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  چکیده

ارتعاش  براي بررسی انرژي به طور خاص, روشاست.  ه در تماس با سیال بررسی شدهآزاد براي یک ساز ارتعاشمقاله,  ایندر 

قرار استفاده مورد آزاد یک ورق مستطیلی افقی ضخیم تئوري برشی مرتبه او ل از جنس کامپوزیتی شناور بر روي سطح سیال 

 ریتز براي محاسبه-, یک حل عددي به کمک روش ریلیبراي ورق ضخیم ه است. با فرض تئوري برشی مرتبه او لگرفت

, غیرویسکوز و همگن زي سیال, با در نظر گرفتن فرضی اتساراي مدلصورت گرفته است. ب سیستم بیعیهاي طفرکانس

جنبشی و پتانسیل براي سیستم استخراج گردیده  سپس روابط مربوط به انرژيه و شداستفاده  لاپلاسه , معادلغیرچرخشی

انرژي سیستم و کمینه گاه براي دو حالت خاص ورق با شرایط مرزي دورمفصل و دورگیردار؛ پس از تشکیل فانکشنال است. آن

. به منظور استدر خلا  و در تماس با سیال محاسبه شده  ورق ضخیم کامپوزیتی براي سیستم دله فرکانسینمودن آن, معا

افزار اجزاء محدود آباکوس مقایسه گردیده و نتایج نرم هاي طبیعی حاصله باقادیر فرکانساعتبارسنجی نتایج این پژوهش, م

مختلف نسبت هاي سیال براي حالت-این نتایج حاصل شده است. در نهایت, رفتار ارتعاشی سیستم ورقخوانی خوبی بین هم

  هاي کامپوزیتی, عمق و جنس سیال بررسی گردیده است. , آرایش لایهطول به عرض

 فرکانس طبیعی. ؛ ریتز-سیال؛ ریلی-ورق؛ ارتعاش آزاد: کلمات کلیدي

  مقدمه  .1

  غالبا  با عنوان کل ی در تماس با سیال را مانند: تیر, ورق و ..., یعی و شکل مودهاي یک سازه هاي طبیافتن مقادیر فرکانس
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سیال محدوده بسیار وسیعی از کاربردهاي مهندسی از جمله: -مسائل از نوع تداخل سازهکنند. یاد می 1سیال- مسئله تداخل سازه

حضور سیال در کنار ورق باعث شود. ها را شامل میحلی, سدها و زیردریاییهاي ساهاي شناور روي دریا, سازهها, سازههاي کشتیسازه

هاي طبیعی ورق در تماس با سیال, نسبت به ورقی گردد و نتیجتا  کاهش مقادیر فرکانسگیر انرژي جنبشی سیستم میافزایش چشم

هاي الاستیک در تماس با سیال را به امیکی این سازهکند را در پی دارد و مجموعه این دلایل, مطالعه رفتار دینکه در خلأ ارتعاش می

  نماید. منظور جلوگیري از تشدید مودهاي سازه امري اجتناب ناپذیر می

ها پاسخ ارتعاش اجباري را ال را انجام دادند؛ آنبررسی مودال براي یک ورق مستطیلی شناور بر روي سی], 1[ رابینسون و پالمر

مورد بررسی قرار داد و  را ارتعاش آزاد ورق مستطیلی شناور بر رو سیال], 2کواك [. یک به دست آوردنداي هارمونبراي یک بار نقطه

آزاد و اجباري ورق مستطیلی  ارتعاش ,]3برمودز و همکاران [ریتز و تابع گرین بهره برد. - براي محاسبه معادله فرکانسی از روش ریلی

مابین سیال و تیک میرایی لایه ویسکوالاس اثر کردند کهبررسی کمک روش اجزاء محدود ناپذیر محدود را به در تماس با سیال تراکم

هاي تحت تاثیر جریان تحلیلی براي بررسی رفتار ارتعاشی ورق-یک روش نیمه ,]4کیس [تحلیل مسئله افزودند. کربوآ و لاآب را نیز بر 

دیگر وابسته بودند که پس از حل معادلات کوپله, مسئله به یک لورق و معادلات نهایی سیا سیال پیشنهاد نمودند. معادلات نهایی

بررسی ارتعاشات آزاد خط ی یک ورق  ترتیب به به ,]6و  5را براي ورق دورمفصل و دورگیردار حل کردند. خورشیدي [ارتعاشات 

 مستطیلی کوپل شده با سیال هیدرواستاتیکی یک ورق و ارتعاش مستطیلی نازك با شرایط مرزي گیردار در تماس مقطعی با سیال

سیال را  ریتز, مقادیر فرکانس طبیعی و شکل مودهاي خیس براي ورق کوپل شده با-پرداخت. وي با به کار بردن روش انرژي ریلی

ها . آنپرداختندبررسی ارتعاشات آزاد یک ورق مستطیلی ضخیم در تماس با سیال  به ,]7هاشمی و همکاران [حسینیاستخراج نمود. 

را محاسبه کردند.  ریتز مقادیر فرکانس طبیعی- ریلی رانسیل مسئله را استخراج نموده و به روشه کمک روش گالرکین معادلات دیفب

به بررسی ارتعاشات آزاد ورق کامپوزیتی در تماس با سیال محدود پرداختند و  ],9خورشیدي و فرهادي [ و ]8کرامر و همکاران[

], ارتعاشات ورق کامپوزیتی 10قدیریان و همکاران [سیال را محاسبه نمودند. -اي سیستم ورقموده هاي طبیعی و شکلفرکانس

سازي سیال را به کمک جداسازي متغی رها و مدل هاآن. اندبررسی کرده عمودي را که از یک طرف با یک سیال نامحدود تماس داشت

  اند. ریتز و با توابع مثل ثاتی حل کرده-لیمسئله مقدار ویژه را به روش ری روش بسط فوریه انجام دادند و

ه است و شدبررسی  ریتز-عددي ریلی ناپذیر به روشسیال تراکم کامپوزیتی ضخیم شناور بر روي ورق آزاد در این مقاله, ارتعاش

با سایر قاله وجه تمایز بین این منوآوري و محاسبه گردیده است.  گیردارو  مفصلشرط مرزي دوردو براي  انس طبیعی سیستمفرک

ولی در  ,بر روي سیال شناور استه شده در این مقاله به صورت افقی و ورق در نظر گرفت -1 شود:در دو مورد بیان می کارهاي مشابه

پیشین, جنس  هايبرخلاف پژوهش -2بوده است و در یک طرف با سیال در تماس  و, ورق به به صورت عمودي هاي پیشینپژوهش

 است. نظر گرفته شده  ورق کامپوزیتی در

  سیال -ریاضی ورق سازي فیزیکی و ارائه روابطلمد  .2

  سازي ورق مدل  2,1

به  h و a, b که در آن ,دکنیملاحظه می) 1(در شکل را روي سطح سیال  قرار گرفته مستطیلی فیزیکی یک ورقمدل 

برقرار  هاي بسیار کوچکو جابجایی فرض رفتار الاستیک خط یبوده و  یکامپوزیت آن جنسو  ترتیب طول, عرض و ضخامت ورق است

  : ]11[ خواهد بود )1ابطه (مختص ات کارتزین به صورت ر جابجایی درمیدان , فرض تغییر شکل برشی مرتبه او ل با است.

 

     
     
   

1

2

3

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , ,

x

y

u x y z t u x y t z x y t

u x y z t v x y t z x y t

u x y z t w x y t





 

 



.  (1) 

  هاي ورق ناشی از خمش به شیب y و z, x و x, yبه ترتیب در راستاهاي  هاي ورقجاییجابه wو  u, v آنکه در 

                                                  
1 Fluid Structure Interaction Problem: FSI 
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. با هستند zو  x ,yدر راستاي محورهاي  جاییز اجزاء میدان جابهنی u3و  u1 ,u2 هستند. yو  xترتیب در راستاي محورهاي 

  ]: 11[ خواهد بود) 2به قرار رابطه (مستطیلی جایی براي ورق جابه-روابط کرنش ,و فرض کرنش خط ی )1توج ه به رابطه (

 0 0 0 0 0 0 0 0
xx xx xx yy yy yy xy xy xy xz xz yz yzz z z                    .  (2) 

0مقادیر  که در آن xx ,0
yy ,0

xy ,0
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yz ,0 xx ,0
yy  0و

xy آیند: ) به دست می3رابطه ( از  

 

0 0 0 0

0 0 0 0

xx yy xy xz x

y yx x
yz y xx yy xy

u v u v w

x y y x x

w

y x y y x

    

  
    

    
     

    

  
     

    

.  (3) 

ها هرکدام از لایهمختص ات محل ی لایه بوده و  k یتی متشک ل ازامپوزورق ک شودجا فرض میاین , ,k k kx y z  .چنینهماست 

. باشد kبرابر  جهته نسبت به مختص ات مرجعو زاویه الیاف کامپوزیتی تک مرجع بوده zمنطبق بر مختص ات  kz محل ی مختص ات

  : ]11[ خواهد بود) 4ا م ورق کامپوزیتی به صورت رابطه ( kعادلات بنیانی براي لایه یافته, مبا توج ه به قانون هوك تعمیم حالا

 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

44 45

45 55

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

kk k

xx xx

yy yy

xy xy

yz yz

xz xz

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q

Q Q

 

 

 

 

 

    
    
    
    
    
    
    

    

.  (4) 

kکه در آن 
ijQ تن تغییر سیل و جنبشی ورق با در نظر گرفه انرژي پتانرابط. ]11هستند [اي یافته تنش صفحهضرایب تعمیم

  گردند: محاسبه می) 6) و (5و اینرسی دورانی, به ترتیب از روابط (شکل برشی 
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  ]. 11شود [نامیده می 2فاکتور اصلاح برشی 

  شرایط مرزي ورق و توابع مجاز   2,1,1

 شرط مرزي دورگیردار. -2شرط مرزي دورمفصل و  -1گیریم: جا دو شرط مرزي را براي ورق کامپوزیتی در نظر میدر این

  گردند: ) بر مرزهاي ورق اعمال 8) و (7طبق روابط ( قیوديبراي اعمال شرایط مرزي دورمفصل و دورگیردار بایستی به ترتیب 
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که حداقل بایستی شرایط مرزي ورق را از لحاظ هندسی ارضاء نمایند, به  3آزمون مجاز حال با توج ه به شرایط مرزي؛ توابع

  شوند: ) معر فی می9) مانند رابطه (C) و دورگیردار (با بالانویس Sکمک توابع هارمونیکی براي حالت دورمفصل (با بالانویس 

                                                  
2 Shear Correction Factor: SCF 
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   .d ورق مستطیلی کامپوزیتی شناور بر روي سطح سیال داراي عمق ثابت .1شکل 
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) 9ها در رابطه (ادیر شمارندهچنین مقهماست.  

9سازي, برابر براي همگرایی مناسب نتایج شبیه M N  وˆ ˆ 5 M N .در نظر گرفته شده است   

  سازي سیال مدل  2,2

از  سیال .باشندمی dو  a ,b به ترتیب برابرو طول, عرض و عمق مخزن سیال  بوده F داراي چگالیمورد بررسی سیال 

چنین سیال همکوچک خواهد بود.  آن ندك است؛ در نتیجه دامنه ارتعاشهاي اداراي جابجاییده و فرض شتراکم همگن و غیرقابل نوع

تابع پتانسیل سرعت نوسانی سیال را به صورت رابطه  باشد.کت چرخشی میغیرویسکوز و فاقد حر    j tx, y,z,t x, y,z e   

   ) باشد:10کند که پتانسیل سرعت سیال مطابق رابطه (, این الزام را ایجاد میهاي سیالمجموعه فرض در نظر گرفته و

  , ,x y z
x y z

  


   
    

   

2 2 2
2

2 2 2
0  (10) 

                                                                                                                                                                     
3 Admissible Trial Functions: ATF’s 

b  

x  

y  

z  

h  

  دامنه سیال

a  

d  
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 ,zراستاي محور هاي در سرعتبراي  ناحیه تماس بین ورق و سیالتوج ه داریم که در براي اعمال شرایط مرزي سیال, حال 

رابطه 
   , , , , t



 
 

 
z

x y z w x y

z t



0

رابطه  مانندسیال مخزن هاي دیوارهبقی ه شرایط مرزي براي . ]12[ برقرار باشد بایستی 

  : ]12[ تندهس) 11(

 
, ,bx a z dy

x y z

  

 

      
      

      0 0

0  (11) 

پتانسیل سرعت تابع پاسخ ), 10به معادله ( )11( رابطهاعمال شرایط مرزي سیال از کارگیري روش جداسازي متغی رها و با به

 , , ,x y z t  گردد:) استخراج می21رابطه ( صورتبه   

    
    m,n m,n

m,n, , ,
S z S d z

m n

nm
x y z t A t cos x cos y e e

a b

 


 

   
    

   
 2

0 0

2 1

2
 (12) 

m,که در آن پارامتر  nS  برابر
m n

a b


   
   

   

2 2
2 1

2
به رابطه  ورق و سیال ناحیه تماسحال با اعمال شرط مرزي است.  

 مجهول ضرایب ),12( m,nA t  آید: می) به دست 31( هابطر ازنیز  

  
 

 

 ,
,

m,n

( , )
, ,

( ,n )
;

( ,m )

( , )

    
        

  
  

 

  

m n

a b

m n dS

n m nC m
w x y t cos x cos y dydx

ab a b m
A t C

nS e

m n

1

0 0
12

2 1 1 0

2 2 0 0

2 0 01

4 0

 (13) 

  ) محاسبه خواهد شد: 14از رابطه (و در ادامه انرژي جنبشی سیال ناشی از تماس آن با ورق 

  
0

0 0

1
, ,

2 

 
  

 
 
a b

F F z

w
T x y z dydx

t
   (14) 

  ریتز -ریلی روش  .3

سیستم استوار است.  بیشینه هاي جنبشی و پتانسیلسازي تفاضل انرژيي کمینهبر مبنا عددي ریتز براي حل-ریلیدیدگاه 

 سپسو  کردهسیستم را محاسبه بیشینه هاي جنبشی و پتانسیل ابتدا انرژيروند حل مسئله در این روش به این صورت است که 

  د: شوتشکیل می )15(به صورت رابطه  فانکشنال سیستم

  
maxmax   P P FI U T T  (15) 

بردار ثوابت متغی ر با زمان فانکشنال سیستم به صورت تقریبی بر حسب ), 15رابطه ( توابع سعی مجاز در گذاريجايگاه با آن

 ؛ یعنیمسئله           
, ,, , , , 1 2, , w , ,

m n m n

T

m n m n m n m nq t u t v t t t t    


تغییرات مرتبه او ل فانکشنال  در ادامهد. شوپیدا می 

که از آن مقادیر فرکانس طبیعی  )معادله گالرکین( معادله فرکانسی سیستم ,آنسازي پس از سادهو  هدادبا صفر قرار  برابر را سیستم

سیال (-سیستم ورق
,m nf( آید,به دست می ) گردداستخراج می) 61مطابق رابطه :  

 

       2 ,
,

2 2 2

0

; ; ; (i, j 1,...,5)

  

  
   

     

 m n
P m n P F

P P F
P P F

i j i j i j

K M M C

U T T
K M M

q q q q q q



 (16) 
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   سازي المان محدودمدل  .4

این منظور ابتدا مدل سیال براي د. شوافزار آباکوس پرداخته میسازي مسئله در نرمحوه مدلناین قسمت به طور مختصر به در 

, ابعاد و خواص ورق کامپوزیتی و سیال, حل سپس با مشخ ص کردن پارامترهاافزار ایجاد نموده و در نرمجداگانه طور ه و مدل ورق را ب

  باشد. می) 2(افزاري به صورت شکل حل نرمالگوریتم گیرد. افزار صورت میعددي توس ط نرم

 

   .افزار آباکوسسیال در نرم-حل مسئله ورقالگوریتم  .2شکل 

توصیف باشد, می پردازشپس -3پردازش و  -2پردازش, پیش - 1 گامل مسئله را که شامل سه افزاري حگوریتم نرمال) 2(شکل 

با المان یکپارچه مدل  با هندسه سه بعدياز نوع قابل تغییرشکل با المان پوسته بوده و سیال بعدي,  سهبا هندسه ورق کند. می

با  واسط آکوستیکبه صورت یک را سیال  و داده شده افزاربه نرم) 1مطابق جدول ( هاي ورقکامپوزیتی لایهخواص سپس شود. می

به صورت , سیالدامنه فیزیکی ورق کامپوزیتی و زنی نیز, دامنه قسمت مشدر کنیم. تعریف مییکنواخت مدول حجمی چگالی و 

0/با ابعاد  بسیار کوچک هايمانال المان ورق از  چنینهم و تا همگرایی مش و نتایج به خوبی صورت بگیرد سازي شدهگسسته 005

,مودهاي به ترتیب , )4و () 3(هاي شکلدر اي و براي سیال از نوع آکوستیک انتخاب گردیده است. نوع پوسته 2m n ورق  مربوط به

   اند.هده شارائافزار آباکوس حاصل از نرمسیال -ده و ورقسا

 

,مود شکل  .3شکل  2m n است 1خواص مطابق جدول ( .افزار آباکوسحاصل از نرم ورق بدون حضور سیال(   

 تعریف مدل

  دسیمشخ صات و خواص مهن

 مونتاژ کردن

 سیال- تداخل سازه تحلیل فرکانسی

   زنیو مش بارگذاري و شرایط مرزي - 

 افزار اجراي نرم - 

   سازي نتایج, ارائه نمودارهاشبیه - 

 تحلیل و استنتاج نتایج  - 

 او ل گام

ام
گ

 
وم

د
  

 سوم گام
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,مود شکل  .4شکل  2m n  است 1خواص مطابق جدول ( .افزار آباکوسسیال حاصل از نرم-ورقسیستم(   

سیال و تاثیر -ورقسیستم ورق بدون سیال و هاي طبیعی و شکل مودهاي نتایج و بحث, بیشتر راجع به فرکانس قسمتر د

  حضور سیال بر فرکانس طبیعی و شکل مودها توضیح خواهیم داد. 

 نتایج و بحث   .5

و اعتبارسنجی با انجام شده ) 16معادله ( حل عددي ابتدا, ریتز-ریلی روش و دق ت نتایج به دست آمده از براي بررسی کارایی

مشخ صات و د شد. نارائه خواه سپس نتایج بیشتري از این کار صورت گرفته است. افزار اجزاء محدود آباکوسبه دست آمده از نرمنتایج 

 یک ورق بدون سیالبراي مقادیر فرکانس طبیعی است.  گردیدهارائه  )1جدول (و سیال در کامپوزیتی ورق هندسی براي مخواص 

محاسبه  ,20و  10شرط مرزي دورمفصل و دورگیردار, براي دو حالت نسبت سفتی  ) با3و شناور بر روي سیال (جدول  )2(جدول 

افزایش قابل , 20به  10مقادیر فرکانس طبیعی با افزایش نسبت سفتی از گردد, ظه می) ملاح3و  2ول (اطور که از جدهمان. انددهش

 این امر ناشی از افزایش ند کهیابمیهاي طبیعی کاهش چنین با افزودن سیال به سیستم, مقادیر فرکانسهمشته است. اي داملاحظه

براي دو شرط مرزي, همواره مقادیر هاي طبیعی دیر فرکانسچنین در مقایسه مقاهمباشد. انرژي جنبشی ورق شناور روي سیال می

دورگیردار دلیل این امر این است که ورق دورمفصل است.  بیشتر از مقادیر متناظر براي هاي طبیعی براي ورق دورگیردار,فرکانس

  خواهد شد. بیشتر ل نسبت به دورمفص آننسبت به دورمفصل داراي سفتی بیشتري بوده و در نتیجه مقادیر فرکانس طبیعی 

سیال با دو شرط مرزي دور مفصل و دورگیردار, براي چند عمق مختلف -) فرکانس طبیعی پایه سیستم ورق4مطابق جدول (

طبیعی پایه سیستم با افزایش نسبت سفتی  شود, او لا : مقادیر فرکانس) دیده می4طور که در جدول (همانمحاسبه شده است. سیال 

گونه توان اینکند و مییابد, ثانیا : با کاهش عمق سیال مقادیر فرکانس طبیعی پایه کاهش پیدا میشته و افزایش میرابطه مستقیم دا

   یابد.طبیعی افزایش می استنباط نمود که هرچه عمق مخزن سیال افزایش یابد, تحر ك ورق افزایش یافته و به تبع آن فرکانس

توان استنباط می) 5جدول ( ازدهد. ابعادي مختلف نشان میسیال را براي چند نسبت -رق) فرکانس طبیعی پایه سیستم و5جدول (

واقع براي یک عرض یابد. در طبیعی پایه سیستم با کاهش نسبت ابعادي رابطه معکوس داشته و افزایش می مقادیر فرکانس نمود که

  یابند. اراي تغییرات معکوس بوده و کاهش میهاي طبیعی دثابت؛ هرچه طول ورق کامپوزیتی افزایش یابد, فرکانس

چنین تاثیر جنس و چگالی انواع مختلف سیال بر روي مقادیر هاي ورق کامپوزیتی و هم)؛ تاثیر زوایاي مختلف لایه5در شکل (

مقادیر شود که ) ملاحظه میa-5گردند. در شکل () ملاحظه میb-5) و شکل (a-5طبیعی سیستم به ترتیب در شکل ( فرکانس

 یابد. به همین دلیل بیشترین فرکانس طبیعی برايطبیعی سیستم با افزایش چگالی سیال رابطه عکس داشته و کاهش می فرکانس

با افزایش زوایاي گردد که ) ملاحظه میb-5چنین در شکل (بنزین با کمترین چگالی از بین چهار سیال مورد بررسی است. هم

بالعکس براي یابند. درجه, مقادیر فرکانس طبیعی سیستم داراي رابطه معکوس بوده و کاهش می 60هاي کامپوزیتی از صفر تا لایه

   یابند.درجه, مقادیر فرکانس طبیعی سیستم داراي رابطه مستقیم بوده و افزایش می 90تا  60زوایاي از 
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 و سیال  ]11[ورق کامپوزیتی  مشخ صات و خواص مهندسی. 1 جدول

 Bulk Modulus GPa   3kg m   12G GPa  12   22E GPa   11E GPa   

اپوکسی- گرافیت 130 13 0.25 6.5 2440 -  

 آب خالص - - - - 1000 2.15

 گلیسیرین - - - - 1261 4.35

 بنزین - - - - 737.2 1.3

 آب دریا - - - - 1025 2.34

( هاي طبیعی ورق کامپوزیتی بدون سیالسمقایسه فرکان. 2 جدول
,m na( براي دو شرط مرزي دورمفصل و دورگیردار بر حسب هرتز , 

    ) SSSS( دورمفصل )CCCC( دورگیردار

ریتز- ریلی اجزاء محدود ریتز- ریلی اجزاء محدود   (m,n) 
11 22E E  

76.8630 78.0176 54.7340 55.2890 (1,1) 10 
100.8343 101.3857 85.6178 88.3852 (2,2) 10 
138.3248 141.1940 113.1066 118.1277 (3,3) 10 
143.2611 149.0423 136.2563 140.2005 (4,4) 10 
174.6974 181.0823 138.0143 143.1978 (5,5) 10 
90.9681 84.4487 63.3757 65.2209 (1,1) 20 
115.3694 110.1167 93.8359 98.2047 (2,2) 20 
173.5668 153.2942 126.3550 133.2885 (3,3) 20 

223.3439 154.8447 143.0525 150.2278 (4,4) 20 
241.0031 188.1104 152.4187 164.2904 (5,5) 20 

هاي طبیعی سیستم ورق شناور بر روي آب (مقایسه فرکانس. 3 جدول
,m nf (براي دو شرط مرزي دورمفصل و دورگیردار بر حسب هرتز , 

    )SSSS( دورمفصل )CCCC( دورگیردار

ریتز- ریلی اجزاء محدود ریتز- ریلی اجزاء محدود   (m,n) 
11 22E E  

73.2579 74.3940 48.4639 51.0438 (1,1) 10 
97.6671 99.1137 76.2968 79.3312 (2,2) 10 
149.613 152.3018 107.3099 111.4320 (3,3) 10 
195.4458 201.3316 120.0027 129.3054 (4,4) 10 
214.2993 219.8225 132.1174 137.8195 (5,5) 10 
83.0175 92.9223 59.3298 62.4395 (1,1) 20 
108.4283 119.0038 81.1185 83.9834 (2,2) 20 
149.0270 180.3759 115.0338 118.7400 (3,3) 20 

150.2261 228.2015 135.8839 141.2863 (4,4) 20 
184.2675 252.1992 149.0389 158.8290 (5,5) 20 

,( پایه طبیعی مقایسه فرکانس. 4 جدول 1m n( بر حسب هرتز سیستم ورق شناور روي آب) براي بررسی تاثیر عمق مخزن سیال ,d ( 

    ) SSSS( دورمفصل ) CCCC( دورگیردار

ریتز- ریلی اجزاء محدود ریتز- ریلی اجزاء محدود    d m  11 22E E  

80.6273 84.1103 54.7340 56.0037 0.5 10 
76.8630 78.4667 53.1926 54.1324 0.4 10 
71.4378 77.2658 50.7818 52.0006 0.3 10 
65.8121 70.3031 46.3503 49.2849 0.2 10 
83.0175 85.0015 63.3757 64.2885 0.4 20 
80.6273 83.1945 61.5525 62.8837 0.3 20 
77.1671 81.9347 58.7308 60.5834 0.2 20 

71.2038 75.1836 53.6640 57.4230 0.1 20 
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,( مقایسه فرکانس طبیعی پایه. 5 جدول 1m n( بر حسب هرتز سیستم ورق شناور روي آب) براي بررسی تاثیر نسبت ابعادي ,a b ( 

    ) SSSS( دورمفصل ) CCCC( دورگیردار

ریتز- ریلی اجزاء محدود ریتز- ریلی اجزاء محدود   a b  11 22E E  

65.8121 70.3031 27.0095 28.1715 4 10 
71.4378 77.2658 35.4426 37.4389 3 10 
76.8630 78.4667 54.734 59.0034 2 10 
80.6273 84.1103 105.719 111.8467 1 10 
71.2038 78.1836 32.0031 33.8920 4 20 
77.1671 81.9347 41.8136 44.2018 3 20 
80.6273 83.1945 63.3757 68.2271 2 20 

83.0175 85.0015 115.2547 120.8835 1 20 
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CCCC- Rayleigh-Ritz

CCCC- FEM

SSSS, Rayleigh-Ritz

SSSS, FEM

CCCC- Rayleigh-Ritz

CCCC- FEM

SSSS, Rayleigh-Ritz

SSSS, FEM

 

 )b(بررسی تاثیر چگالی سیال,  )a( براي ,بر حسب هرتز طبیعی پایه سیستم ورق شناور روي آب . مقایسه فرکانس5شکل 

 بررسی تاثیر زاویه الیاف لایه کامپوزیتی. 

 گیري نتیجه  .6

اثر پارامترهاي  و ه استشناور بر روي سیال بررسی شدکامپوزیتی مستطیلی  ضخیم ورق ارتعاش آزاد براياین مقاله  در

ي ورق و عمق و جنس سیال بررسی شده است و نتایجی که حاصل شده به این هازاویه لایه, ل به عرضمختلفی نظیر: نسبت طو

11با افزایش نسبت سفتی ( - 1صورت است:  22E E2یابند. اي افزایش میهاي طبیعی سیستم به طور قابل ملاحظه), مقادیر فرکانس - 

همواره مقادیر فرکانس  -3یابند. اي کاهش میي طبیعی سیستم به طور قابل ملاحظههابا افزودن سیال به سیستم, مقادیر فرکانس

طبیعی  با کاهش عمق مخزن سیال, مقادیر فرکانس - 4طبیعی سیستم با شرط مرزي دورگیردار بیشتر از دورمفصل بوده است. 

aهر چه نسبت ابعادي ( - 5یابد. اي کاهش میسیستم به طور قابل ملاحظه b مقادیر فرکانس طبیعی سیستم ) ورق کاهش یابد؛

 اویهبا افزایش ز -7 با چگالی سیال رابطه معکوس دارد. سیال-س طبیعی سیستم ورقفرکان -6یابند. رابطه عکس داشته و افزایش می

درجه, مقادیر  60از بیش بالعکس براي زوایاي  وس بوده پایه داراي رابطه عک فرکانس طبیعیدرجه,  60وزیتی از صفر تا هاي کامپلایه

  است. فرکانس طبیعی سیستم داراي رابطه مستقیم 
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