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  چكيده

 هـاي گـام ها در طراحي مهندسي يكـي از  هاي طبيعي و شكل مودآوردن فركانسدست همنظور ب هاي ثابت و متحرك دريايي بهآناليز مودال سازه

هـاي  فركـانس . سازه دچار تشديد و ناپايداري خواهد شـد  ،فركانس تحريك سازه نزديك فركانس طبيعي آن شوددر صورتي كه . باشدمي اساسي

هـاي  يافتن نحوه كاهش فركـانس  رواز اين. باشدميهاي طبيعي آن در خلأ تر از فركانسكم ،جرم افزوده در آب بزرگيبه دليل طبيعي يك سازه 

 ،در اين مقاله. باشدمي مهمي مسئله شرايط تشديد پايش، براي وابستگي فركانس ارتعاشات به عمق در زير آبها در زير آب و شكل طبيعي سازه

هـاي  با استفاده از روشميزان كاهش فركانس طبيعي سازه  و اثرات سطح بر پرداخته زير آبهوا و در  اياجسام استوانهفركانس طبيعي بررسي  به

آلومينيـوم   جنس و از با شكل خارجي متفاوتكابين  7اي متشكل از استوانه سه نمونه مدل همين منظور به .استگرفته مورد بررسي قرار تجربي 

 ـ . شده اسـت سنج تست آناليز مودال انجام توسط دستگاه ارتعاشهوا ر نظر دمورد هايپس روي نمونهسو  طراحي و ساخته شده دسـت  ه پـس از ب

آناليز  آزمون )متري 3از حالت شناور تا عمق ( عمق مختلف آب 15نمونه در هوا بر روي هر سه نمونه در هاي آوردن فركانس طبيعي و شكل مود

   هـوا و در  درهـا  نمونـه  تحليلـي  نتايج حل عدديدر قسمت بعد . آيدميدست ه ب) فركانس طبيعي و شكل مود(نظر  و اطلاعات موردانجام  مودال

كه تطابق خوبي  هدشمقايسه هاي تجربي دست آمده از آزمونه ب نتايج با ور،غوطه در شرايط كاملاً تحليلينيمه تكنيكو نيز يك  ANSYSافزار نرم

  . شود كه لازم است در آينده بررسي بيشتري روي آن صورت گيرد، البته اندكي انحراف در اين نتايج مشاهده ميدهندرا نشان مي
  

  جسم كشيدهشكل مود، عمق آب،   آناليز مودال،فركانس طبيعي،  :واژه هاي كليدي 
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ABSTRACT  

Modal Analysis for obtaining the shape modes and frequencies of a structure is a major step in design and analysis of 

marine structures. It is known that the natural frequency is reduced due to added mass effects under the water, and 

excitation near the natural frequencies may result in dangerous vibrations in the system. So understanding how the 

vibration property of a structure is changed under water is an important problem. In this paper modal analysis of a 

cylindrical structure under water and also in the air is investigated. The effects of water depth and water surface on the 

mode shapes and natural frequencies of the structure are studied via experimental and numerical methods. To this end 

three Aluminum cylindrical structures consist of 7 cabins with different diameters are constructed. Then modal 

experiments are performed in the air and also under water with 15 different depths from surface to 3- meter depth. 

Different test results are compared with the numerical/analytical results obtained from the ANSYS software and a semi-

analytical method. The results show that there is a nearly good agreement between the numerical/analytical and 

experimental results; however some differences between the results are considered which should be studied further in 
future works. 

Keywords: Natural Frequency, Modal Analysis, Mode Shape, Water Depth, Slender Body 

                                                        

 mash.sh54@yahoo.com: كارشناس ارشد -1

  salarieh@sharif.edu :)نويسنده پاسخگو( دانشيار -2

  firouzabadi@sharif.edu: راستاديا -3

Archive of SID

www.SID.ir



 1392، تابستان 2، شماره 9، جلد )ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                     42

 

  مقدمه -1

   بسـياري از  دهنـده اي، بخش اصـلي تشـكيل  هاي استوانهسازه

    ترده درـبـه صـورت گس ـ   كـه د نباش ـندسي مـي ـهاي مهسازه

 ،... زيـر دريـايي و   هاي مكـانيكي از قبيـل بدنـه موشـك،    سازه

ها از جمله بنابراين شناخت خصوصيات سازه. شونداستفاده مي

ت آنهـا  ارتعاشـا  مسئلهفركانس طبيعي در آنها ضرورت دارد و 

در علم مهندسي بسياري  .است نيز موضوع مهمي در مهندسي

     هـاي دينـاميكي قـرار   هـا تحـت بـار   ها و سـازه از اجزاء ماشين

بار ديناميكي ممكـن اسـت توسـط حركـت وسـيله،      . گيرندمي

 ـ ،...نامتعادل بـودن آن، اعمـال فشـار آكوسـتيكي در آب و      ه ب

  .دشووجود آيد كه اين باعث ارتعاش سازه مي

با عنوان آزاد و واداشته وجـود   هادو رده كلي براي ارتعاش      

دهد كه يك سيستم تحت آزاد وقتي روي مي هايارتعاش. دارد

نگيـزش  هـاي برا هاي ذاتي خود نوسـان كنـد و نيـرو   كنش نيرو

سيستمي كه ارتعاشات آزاد دارد با . خارجي وجود نداشته باشد

هـا  ايـن فركـانس   .نمايـد هاي طبيعي خود نوسـان مـي  فركانس

سـفتي آن   خواص ديناميكي سيستم هستند كه با توزيع جرم و

هـاي  كـه تحـت برانگيـزش بـار     هـايي ارتعـاش . شوندتعيين مي

. شـوند واداشـته ناميـده مـي    هـاي دهد ارتعاشخارجي روي مي

وقتي برانگيزش نوساني است سيسـتم بـا فركـانس برانگيـزش     

هـاي  اگر فركانس برانگيزش با يكي از فركـانس . كندنوسان مي

دهد و ممكـن اسـت   طبيعي سيستم برابر شود، تشديد روي مي

هـاي  شكست سـازه . هاي بزرگ و خطرناك به وجود آيندنوسان

از جملـه   واپيماـه ـهاي ها، يا بالتمانـها، ساخبزرگي مانند پل

رو از ايـن . تواند بر اثر تشـديد روي دهـد  يـت كه مـحوادثي اس

بسيار مهم  هاهاي طبيعي در مطالعات ارتعاشمحاسبه فركانس

  .است

زيـر آب در طراحـي مناسـب سـازه در      هايارتعاش مسئله      

منطقه فركانسي مناسب و با صلبيت كافي و نيز طراحي كنترلر 

ثير أت ـ .براي اجسام متحرك زير آب، بسيار حائز اهميـت اسـت  

 هاشود كه فركانس ارتعاشجرم افزوده و وجود لزجت سبب مي

قابـل تـوجهي    هـاي در زير آب در مقايسه با بيـرون آب تغييـر  

هاي موجود بر اساس فـرض كشـيده   بيشتر تئوري .داشته باشد

شود بودن جسم و تقريب آن با تير استوار است و اين سبب مي

و حتي نتايج عـددي   هاكه نتايج تئوري كاهش فركانس ارتعاش

 . آن تقريبي و غير دقيق باشد

مربـوط بـه جـرم     روابـط  1969در سـال   1نيوتن و زينكويج     

ــاتريس ســخ  ــاش تي اضــافه شــده و م ــراي ارتع ـــدسي را ب    هن

                                                        

1- Newton and Zienkiewicz  

2راس ]1[.دست آوردنده ور بهاي غوطهاستوانه
  1992ال ـدر س 

و  هـاي اسـتوانه  پوسـته  هـاي ررسي ارتعـاش ـبـه ب ـ و بعد از آن 

هايي را در ايـن زمينـه بـر    آزمايشو  ور پرداختمخروطي غوطه

-هاي استوانهاو همچنين پوسته .روي چند مدل نمونه انجام داد

ور مـورد  هاي آزاد و تحت فشار به صورت غوطهحالت  اي را در 

  .]2-6[ آزمايش قرار داد

اثرات مختلف روي رفتـار   2008در سال  3ارگين و اوگورلو      

بـا   را، در تماس كامل بـا سـيال   ايو پاسخ ساختار بدنه استوانه

استفاده از روش المان محدود و روش المان مرزي مورد بررسي 

چن هونگ مين، هان ايل پـارك و هيـون جـي     .]7[ قرار دادند

مطالعه آزمايشي روي تحليـل و آنـاليز    2011در سال   ٤جونگ

اي را در تماس بـا آب  ارتعاشات فركانس بالاي يك بدنه استوانه

انجام داده و توابع انتقال فركـانس سـازه در هـوا و آب و اثـرات     

هونـگ  جيـا  . ]7[ هيدروالاستيك آن را مورد بررسي قرار دادنـد 

   هـاي حـل عـددي پوسـته    2009در سـال   5ليو و پي تاي چـن 

هـاي  اي با طول محدود در سيال را بـا اسـتفاده از روش  استوانه

مورد بررسي قـرار  ) BEM(و المان مرزي ) FEM( المان محدود

  .]8[ دادند

هـاي  انس سـازه ـآوردن فرك ـ دسته اله نحوه بـدر اين مق      

له ـهـاي مختلـف از جم ـ  ا روشـب ،سيالور در هـاي غوطاستوانه

ــ ــزارمـن ــي بيــانو FEM  راف ــر   شــده تجرب   و نقــش محــيط ب

هـاي  از مقايسه فركانس. هاي طبيعي بررسي شده استفركانس

تجربي با نتايج  آزموندست آمده از ه ب يهاطبيعي و شكل مود

با توجه به جزئي بـودن اخـتلاف نتـايج،     و حاصل از حل عددي

    افــزاريو مراحــل مختلــف تحليــل نــرم آزمــوندرسـتي انجــام  

گاهي حاصـل بـه   ـنتايج آزمايش ـهمچنين . شودگيري مينتيجه

ند نياز مهندسان طراح را در طراحي توايـسازي مبعدك بيـكم

هـا و يــا زيــر  اژدر نظيــر(اجسـام متحــرك كشـيده در زيــر آب   

ايجــاد يــك بانــك  بنــابراين .نــدكنبــر طــرف ...) هــا و دريــايي

سـنجي نتـايج تقريبـي تئـوري و     لاعاتي معتبر بـراي اعتبـار  ـاط

  .عددي و دقيق نمودن نتايج بسيار ضروري است

  

   مسئلهتعريف  -2

كاهش فركانس اجسـام   مسئلههدف از انجام اين پروژه بررسي 

كشيده در زير آب به روش آزمايشـگاهي و بـه كمـك آزمـايش     

هـاي  از سـناريو اي براي اين منظور مجموعـه . آناليز مودال است

هاي مودال در عمـق كـاري مختلـف در    براي انجام آناليز آزمون

                                                        

2- C.T.F Ross 
3- Ergin  and Ugurlu 

4- Park and Jung  
5- Chia-Hung Liu and Pei-TaiChen 
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سـطحي آب بـر روي    هـاي اثـر  مسـئله بـراي بررسـي   (زير آب 

در نهايـت نتـايج   . شـود طراحـي و اجـرا مـي   ) فركانس نوسانات

افــزار المـان محــدود  دسـت آمــده از نـرم  ه ي بــدتجربـي و عـد  

ANSYS روش و قاعده سـاده  ، تا بتوان به يك دشومقايسه مي

هاي مشابه در براي محاسبه ميزان كاهش فركانس طبيعي سازه

  .زير آب دست يافت

  

  آزمايش مودال  - 3

بدين ترتيب است كه سيستم مـورد   آزمايش مودالنحوه انجام 

آزمايش در صورت امكان با قيود مكانيكي طبيعي خود و در غير 

 و پارامترهـاي گاهي كه مدل فرضي سيسـتم  اين صورت با تكيه

هـايي بـراي   سنسـور   و شـده  مهـار  نكند، مغشوش را آن مودال

ســنجش شــتاب بــا توجــه بــه نيازمنــدي آزمــايش در قســمت 

سنج طريقه نصب سنسور شتاب. گرددمشخصي از آن نصب مي

  .نشان داده شده است 1بر روي نمونه در شكل 

  

 

  .سنج بر روي نمونهنحوه نصب سنسورهاي شتاب :)1(شكل 

 

 وسيله هيا ضربه ب 1لرزاننده توسطتحريك سيستم معمولاً       

سيگنال تحريـك و سـيگنال   . شودانجام مي 2يك چكش خاص

  دريافـت   3گـر زمان توسـط دسـتگاه تحليـل   صورت هم پاسخ به

در دامنـه  ) X/F(جايي به تحريـك  هبت جابسمعمولاً ن .گرددمي

 كاربرديفيزيكي پرگردد كه داراي مفهوم مونيتور مي فركانسي،

، تـابع پاسـخ فركانسـي    جايي به تحريـك هاين نسبت جاب. است

اي نمونه با انجام آزمايش مودال .شودناميده مي) FRF(4سيستم

 دسـت  هب 2نمودار پاسخ فركانسي نشان داده شده در شكل  از

  . آيدمي

 براي تحليل فركانسي و آناليز ارتعاشي از دستگاه ارتعاشات      

NI-PXI1033 گر مورد استفاده داراي تحليل. استفاده شده است

برداري ارتعاشي با پهناي باند  كاناله مخصوص داده 8يك كارت 

                                                        

1- Shaker 
2- Modal Hamer 

3- Analyzer 
4- Frequence Response Function 

 و دو كانـال خروجـي آنـالوگ جهـت شـيكر      kHz50 هر كانال 

بـا   PCBهاي مـورد اسـتفاده سـاخت شـركت      سنج شتاب. است

سـنج  و نيـرو  kHz 5 و پهناي باند حدود mV/g 100 حساسيت

و  N 450 گيـري  داراي محدوده انـدازه   رفته كه در آزمون كاربه

لرزاننده نيـز  . باشدمي) mV/N 11، mv/Ib 50( %15 حساسيت

ــا تــوان جهــت . باشــد مــي N 200 از نــوع الكترودينــاميكي و ب

    هـاي حـوزه فركــانس، از  هـاي مـودال از داده  اسـتخراج پـارامتر  

و نيز از كد تهيه شده تحـت   LMSافزار تجاري آناليز مودال نرم

نحـوه تنظـيم دسـتگاه و     .استفاده شده اسـت  Matlabافزار نرم

  .نمايش داده شده است 3تجهيزات آزمايش مودال در شكل 

  

  
  .نمونه پاسخ فركانسي سيستم :)2(شكل 

  

  اساس و مقدمات  آناليز تجربي -3-1

هاي طبيعي سـازه  آوردن فركانسدست  و به آزمونبراي انجام 

مورد بررسي، با اعمال ضربه به سازه و دريافت و تحليـل پاسـخ   

هـاي آن  هاي طبيعي سازه و شـكل مـود  فركانسي آن، فركانس

صـورت اسـت كـه ضـربه      كار به ايـن اساس . شودمي استخراج

بنابراين  .كنداعمال شده طيف گسترده، فركانسي را تحريك مي

  بيعي سازه تشديد رخ خواهد داد و بـا آنـاليز  هاي طدر فركانس

FFT هاي تشـديد كـه همـان    توان فركانسو فاز، به راحتي مي

  .دكرباشد را پيدا هاي طبيعي ميفركانس

هـاي تجربـي بررسـي مقـدماتي از جملـه      آزمـون در انجام       

، روش و متـد  آزمـون تعريف و شناسايي دقيق مدل نمونه مورد 

دن نقـاط تحريـك روي نمونـه، نيـروي     كـر تحريك، مشـخص  

تحريك چكش و مبدل آن، انتخاب سـيگنال تحريـك مناسـب    

هاي مـورد انتظـار را از كـار    دادهبايد بررسي شود تا اطلاعات و 

  .دست آوريمه تجربي ب

ــه       ــدل    نمون ــه م ــامل س ــون ش ــورد آزم ــاي م ) b، a و c(ه

متغيير كه هـر  آلومينيومي با ساختار استوانه توخالي و با مقطع 

و  mm 300 كابين تو خالي به طـول تقريبـي   7مدل متشكل از 

هـاي  وسيله درپوش از كابين است كه به mm 10بدنه  ضخامت
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قطر خارجي . نشان داده شده است 4ديگر جدا شده و در شكل 

  .باشدمي 1ها نيز مطابق با جدول كابين

  

  
  

  
  .درآزموندستگاه و تجهيزات آناليز مودال  :)3(شكل 

  

در نتايج  آزمونهاي با توجه به اينكه شكل يا هندسه نمونه      

ثر باشد، سه نمونه آزمايشي از نظر تغيير ؤحاصله ممكن است م

انـد، تـا اثـر    اي طولي متفاوت در نظر گرفتـه شـده  قطر در راست

   .احتمالي تغيير هندسه در تغيير فركانس ملاحظه شود

ها پس از ساخت با اعمال شرايط مـرزي آزاد كـه   اين مدل      

بـراي  . نشان داده شده مـورد آزمـايش قـرار گرفـت     5در شكل 

اعمال شرايط مرزي آزاد با آويزان كردن سازه مورد نظر توسـط     

ين اثـر  هاي كشي كه فركانس بسيار پاييني دارند و كمترطناب

ن فـراهم  كنند، ايـن امكـا  را در تغيير فركانس طبيعي ايجاد مي

  .شده است

. باشـد ها است كه جوش مـي اتصال بين كابين ،نكته ديگر      

شود كه لقي احتمالي ناشي از رزوه اين اتصال جوشي سبب مي

. و پيچ، تأثيري در كاهش فركانس نوسانات طبيعي نداشته باشد

در هوا، كه در اين مقالـه ارائـه    آزموناز طرفي با توجه به نتايج 

شود فركانس مجموعه با نتـايج تحليـل   حظه ميشده است، ملا

عددي كه در آن كل مجموعه يكپارچـه در نظـر گرفتـه شـده،     

باشـد و  هـا مناسـب مـي   يكسان بوده و در نتيجه كيفيت جوش

  .شودسبب كاهش فركانس نمي

آورده شـده   5ها كـه در شـكل   سنجگيري شتابمحل قرار      

تيـر را در صـفحه    اي است كـه ارتعاشـات عرضـي   گونهاست، به

  .گيري نمايندتحريك لرزاننده اندازه

  
  .نمونه هاي مورد آزمون :)4(شكل 

  

   .  )مترميلي(هاي مورد آزمونقطر خارجي كابين  :)1(جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 كابين ها نمونه

a  
قطر 

 خارجي
160 150 140 130 140 150 160 

b 
قطر 

 خارجي
100 110 120 130 120 110 100 

c 
قطر 

 خارجي
100 110 120 130 140 150 160 

  

  

  .هاسنجگاه و محل نصب شتابنمونه تكيه :)5(شكل 

  

ها بررسـي شـكل سـازه و اثـر     آزمونهدف از انجام اين گروه از 

   سيســتم 1ســطح آب بــر روي فركــانس طبيعــي و شــكل مــود

بنابراين در ايـن گـروه هـر مـدل ابتـدا در هـوا مـورد         .باشدمي

 و گيرد و سپس مدل در آب بـه حالـت شـناور   قرار ميآزمايش 

هاي مختلـف آب مـورد آزمـون    بعد مماس و در نهايت در عمق

در تمامي حالات فوق فركانس طبيعي و شكل مـود   .قرار گرفت

  . آمددست ه ب

  

  

                                                        

1- Mode Shape 
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  ها انجام شده بر روي نمونه هاي آزمون -4

شـرح آن   هاي مختلفي انجام، كه بهبرروي هر سه نمونه آزمون

  .مي پردازيم

 

 aهاي نمونه آزمون -4-1

 هـاي  هاي مختلفي در محيط هوا و عمـق  آزمون aبر روي نمونه 

در  ،و آب هـا در هـوا  آزمـون  نتـايج مختلف آب انجام گرديد كه 

   .آورده شده است 5و  2 هايجدول

FRF  آورده شده است 6هاي اين آزمون در شكل.  

 

  .در هوا aنمونه  مودالهاي پارامتر ):2(جدول 

 [hz]  فركانس  مود  رديف

  91/153  اول  1

  04/435  دوم  2

  776  سوم  3

  

  
  .در هوا aپاسخ فركانسي نمونه  :)6(شكل 

آمـده   7شـكل   در بـالا هاي اول تا سوم آزمـون  شكل مود      

هـا و شـباهت آن در زيـر آب و در هـوا     مود نمايش شكل. است

هاي مـودال  آزمونانجام شده دارد و در  آزموندرستي از  نشان

  .است مرسوم

      FRF هاي نمونهa هاي آن در در آزمون زير آب و شكل مود

هـا  شكل مود. به دست آمده است 8مطابق با شكل  cm 6عمق 

 در آب و هوا مشابه هسـتند و بنـابراين از ارائـه آن صـرف نظـر      

  .شودمي

  

 bهاي نمونه آزمون -4-2

و  3 هـاي ولدر هوا و آب در جد bنتايج مربوط به آزمون نمونه 

  .ارائه شده است 6

      FRF هاي نمونهb     ارائـه   9در آزمون داخـل هـوا در شـكل

   .شده است

  

  

  
  .در هوا aمود اول نمونه  3شكل  :)7(شكل 

  

  
 .در آب aپاسخ فركانسي نمونه  :)8(شكل 

  
  .در هوا bهاي مودال نمونه پارامتر): 3(جدول 

 [hz]  فركانس  مود  رديف

  8/137  اول  1

  4/337  دوم  2

  5/623  سوم  3
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   .در هوا bپاسخ فركانسي نمونه  :)9(شكل 
  

 cهاي نمونه آزمون -4-3

و  4هـاي  ولدر جددر هوا و آب  cنتايج مربوط به آزمون نمونه 

  .ارائه شده است 7
  

  .در هوا cنمونه  هاي مودالپارامتر )4(جدول 

 [hz]  فركانس  مود  رديف

  141  اول  1

  364.3  دوم  2

  676  سوم  3

  

آيـد، كـاهش   مـي بـر  هاي زيـر آزمونطور كه از نتايج همان      

 2تـا   1بين (متر سانتي 30تا  20فركانس از سطح آزاد تا عمق 

متر بـه بعـد   سانتي 30گيرد و از حدود عمق صورت مي) كاليبر

توانـد توجيـه   اين پديده اين طـور مـي  . ماندثابت ميها فركانس

شود كه جـرم افـزوده سـيال كـه يـك عامـل مهـم در كـاهش         

فركـانس   .ماندفركانس است، از يك عمق به بعد ثابت باقي مي

مغـروق   يش عمق تا جايي كه هنوز جسـم كـاملاً  طبيعي با افزا

   و ايـن رونـد تـا جـايي كـه عمـق        روند نزولي دارد ،نشده است

بعـد  . روي جسم به حدود يك تا دو كاليبر برسد، ادامه داردفرو

روي جسم در آب از جسم مغروق شد و عمق فرو از اينكه كاملاً

ثابـت   ،طبيعي ها تجاوز كرد فركانسحدود قطر بيشينه استوانه

كـه نقـش    1جـرم افـزوده   ،توجيه اين پديدهبراي . ماندباقي مي

وابسـته   كند، تقريبـاً ميمهمي در كاهش فركانس طبيعي بازي 

بـا   بنـابراين . جا شده توسـط جسـم اسـت   به ميزان سيال جابه

غـرق   افزايش ميزان غرق شدن جسم تا جايي كه جسـم كـاملاً  

احاطـه شـود، بـه تـدريج فركـانس       شود و توسط سـيال كـاملاً  

در (هـاي زيـاد   در عمـق . كنـد طبيعي كاهش بيشتري پيدا مـي 

فـزوده بـا افـزايش بيشـتر     اجرم اثر ) اينجا در حدود يك كاليبر

يـد  ؤتجربـي م  هـاي نتايج آزمايش. كندعمق تغيير چنداني نمي

با اين حـال كـار عـددي يـا تحليلـي در ايـن       . اين مطلب است

                                                        

1- Added Mass 

به علت اينكه در حالت نيمه مغـروق  . خصوص انجام نشده است

مفصـلي   بايد اثرات سطح نيز مدل شود و تحليل عـددي نسـبتاً  

براي آن مورد نيـاز اسـت و در كارهـاي بعـدي نتـايج آن ارائـه       

  .خواهد شد

  

  سازي تحليلي مدل -5

 .هوا و آب انجام شده است ها درسازي تحليلي براي نمونهمدل

  

  سازي تحليلي در هوامدل -5-1

اي توسـط  هـاي اسـتوانه  سازي تحليلي سازه، قسمتجهت مدل

هاي متمركز در ها توسط جرمدرپوشبرنولي و  -تئوري تير اويلر

سازي تيـر و  شماتيكي از مدل 10در شكل . شوندنظر گرفته مي

  .جرم متمركز سازه نشان داده شده است
  

 

  .جرم متمركز سازه -مدل تير  ):10( شكل
  

,1،... ،8ها جرم درپوش
i

m i   :شودمحاسبه مي) 1(از رابطه  =

)1(          2 ,
4

i i
m D h

π
ρ=  

iدر آن، كه
D قطر خارجي وm m10h   هـا  ضخامت درپوش=

) 2(هـا نيـز از رابطـه    ممان اينرسي جرمـي درپـوش  . باشندمي

  .شودمحاسبه مي

)2(  2 21 1
.

16 12
i i i i

J m D m h= +  

حاسـبه  م) 3(ممان اينرسي سطح مقطع و مساحت آن از روابط 

  .شوندمي

)3(  
( )4 4

1,..., 7,
64

i i i
I D d i

π
= − =

 

  
( )2 2 1,...,7.

4
i i i

A D d i
π

= − =  

توان توسط هاي تيري مدل سازه را ميرفتار ارتعاش آزاد قسمت

  .]9[ دادنشان ) 4(رابطه 

)4(  
4 2

4 2

( , ) ( , )
0.i i

i i

w x t w x t
EI A

x t
ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

چگالي   ρ  فركانس طبيعي و ωسختي خمشي،  EI ،كه در آن

   .سازه مي باشد

  بـا . باشـد از آنجا كه در ارتعاش آزاد رفتار تيـر هارمونيـك مـي   

  :]9[ داشتها خواهيم سازي متغيراستفاده از روش جدا

)5(  ( , ) ( ) sin( ),i iw x t x tφ ω=  
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ــه   ــه در معادل x)(،)5(ك
i

ϕ    ــه ــوط ب ــود مرب ــكل م ــابع ش   ت

دسـت آوردن شـكل   ه جهت ب. باشدهاي مختلف تير ميقسمت 

  :خواهيم داشت) 4(درون معادله ) 5(ها با جايگزيني معادله مود

)6(  '''' 4 4 2( ) ( ) 0, .i

i i i i

i

A
x x

E I

ρ
φ λ φ λ ω− = =  

هـاي مختلـف تيـر           تـابع شـكل مـود قسـمت    ) 6(با حل معادله 

  :شودصورت زير تعيين ميه ب

)7(  1 2

3 4

( ) sin( ) cos( )

sinh( ) cosh( ).

i i i i i

i i i i

x C x C x

C x C x

φ λ λ

λ λ

= +

+ +
  

,ضرائب  ,..., , ,...,
ji

C i j= =1 7 1 با اعمـال شـرايط مـرزي     4

صورت زيـر  ه شرايط مرزي تير ب. شوندحاكم بر تير محاسبه مي

  :شوندتعريف مي

شرايط مرزي در ابتداي تير در محل جرم 
1m عبارتند از:  

)8(    

)9(  

2 3

1 1

1 12 2

3 2

1 1

1 13 2

(0, ) (0, )
,

(0, ) (0, )
.

w t w t
EI J

x x t

w t w t
EI m

x t

∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

∂ ∂
= −

∂ ∂

  

  :خواهيم داشت) 8-9(درون معادله ) 5(با جايگزيني معادله 

)10(  

)11(  

'' 2 '

1 1 1 1

''' 2

1 1 1 1

(0) (0),

(0) (0).

EI J

EI m

φ ω φ

φ ω φ

= −

=
 

  :داريم 2mبه همين ترتيب در محل جرم  

)12(  1 2
( , ) ( , ),w L t w L t=  

)13(  1 2( , ) ( , )
,

w L t w L t

x x

∂ ∂
=

∂ ∂
 

)14 (  
         

2 3 2

1 1 2
1 2 22 2 2

( , ) ( , ) ( , )
,

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂

w L t w L t w L t
EI J EI

x x t x
  

)15(  3 2 3

1 1 2
1 2 23 2 3

( , ) ( , ) ( , )
,

∂ ∂ ∂
− + = −

∂ ∂ ∂

w L t w L t w L t
EI m EI

x t x
 

  :و در نهايت خواهيم داشت

)16(  
1 2
( ) ( ),L Lφ φ=  

)17(  ' '

1 2( ) ( ),L Lφ φ=

)18(  '' 2 ' ''

1 1 2 1 2 2( ) ( ) ( ),EI L J L EI Lφ ω φ φ− =

)19(  ''' '''
( ) ( ) ( ).EI L m L EI Lφ ω φ φ+ =2

1 1 2 1 2 2
 

ده و در نهايـت  كـر ها محاسـبه  همين ترتيب براي تمام جرمبه 

 ـ      مجموعه           صـورت ه شـرايط مـرزي فـوق يـك دسـته معادلـه ب

0{ }x =  HHHH دهند، كه در آنرا تشكيل مي}{x   بردار حـاوي

دسـته معـادلات فـوق در    . باشـند ب توابع شكل مـود مـي  ضراي

باشد كـه دترمينـان مـاتريس    صورتي داراي جواب غير صفر مي

  :يعني. ضرايب صفر باشد

)20(  [ ]( )det 0.=H  

بـا حـل   . دهـد را تشكيل مي ωاي بر حسبمعادله) 20(رابطه 

 8مطـابق بـا جـدول     هـاي طبيعـي سـازه   اين معادله فركـانس 

  . محاسبه خواهد شد

  

 .هاي مختلف درون آبدر عمق  aنتايج آزمون نمونه ):5(جدول 

  عمق
[cm] 

L 

نيم 

 شناور

كامل 

 شناور
6 11 17 20 26 33 40 46 59 90 220 300 

فركانس مود 

 [Hz] اول
25/129 55/108 4/101 1/100 65/99 45/99 35/99 25/99  2/99  2/99  2/99  2/99 2/99 2/99 

فركانس مود 

 [Hz] دوم
6/353 25/305 6/286  3/283 15/282 8/281 5/281 35/281 3/281  3/281  3/281  3/281  3/281 3/281 

فركانس مود 

 [Hz] سوم
7/661 556 6/519  5/514 7/512 512 7/511 55/511  1/511  1/511  1/511  1/511  1/511  1/511 

  

  .هاي مختلف درون آبدر عمق  bنتايج آزمون نمونه ):6(جدول 

  عمق
[cm]  

L 

نيم 

 شناور

كامل 

 شناور
5 10 15 20 25 30 35 40 47 64 90 220 300 

فركانس مود 

 [Hz] اول
3/112 65/100 5/95 15/94 85/93 7/93 6/93 5/93 55/93  5/93  5/93  5/93  5/93  5/93  5/93  

فركانس مود 

 [Hz] دوم
8/273 1/246 9/233 8/230 15/230 85/229  7/229  65/229  6/229 6/229  5/229  5/229  5/229  5/229  5/229  

فركانس مود 

 [Hz] سوم
2/502  55/454  1/433  8/427  8/426  3/426  1/426  426 9/425  9/425  9/425  9/425  9/425  9/425  9/425  
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  .هاي مختلف درون آبدر عمق cنتايج آزمون نمونه ): 7(جدول 

  عمق
[cm]  

L 

 نيم شناور
كامل 

 شناور
5 12 16 22 30 35 40 47 63 95 230 300 

فركانس مود 

 [Hz] اول
1/118 7/101 15/97 1/95 75/94 5/94 35/94 3/94 3/94  3/94  3/94  3/94  3/94  3/94  

فركانس مود 

 [Hz] دوم
2/304 264 7/252 9/247 2/247 246 55/246  5/246  5/246 5/246  5/246  5/246  5/246  5/246  

فركانس مود 

 [Hz] سوم
5/559  9/485  466 7/457  1/456  30/455  4/454  5/455  8/453  7/453  7/453  7/453  7/453  7/453  

  

 در هوا c نمونههاي طبيعي مدل تحليلي فركانس :)8( جدول

  .)هرتز(

  خمشي سوم  خمشي دوم  خمشي اول  cنمونه 

  25/807  5/416  75/153  تحليلي

  

بـراي دو   ،انجـام شـد   cفرايندي مشابه آنچه در فوق براي سازه 

هاي طبيعـي مـدل   شود و فركانسمانده نيز انجام ميسازه باقي

  . آيددست ميه ب 9مطابق با جدول تحليلي آنها 

  

 a و  b هاينمونه مدل تحليليهاي طبيعي فركانس :)9( جدول

  .)هرتز( در هوا

  خمشي سوم  خمشي دوم  خمشي اول  

  a  5/154  460  907نمونه 

  b  154  383  734نمونه 

  

  سازي تحليلي در آبمدل -5-2

   هـاي هـا، ماننـد بخـش قبـل، قسـمت     سـازي نمونـه  جهت مدل

توسـط   هـا و درپـوش  برنولي -اويلر تير تئوري توسط اياستوانه

   اثـر سـيال بيـرون   . شـوند متمركز در نظر گرفتـه مـي   هايجرم

. شودمي لحاظ تير هايصورت تصحيح چگالي قسمت هها بكابين

از آنجا كه مدول الاستيسيته آب در مقايسه با آلومينيوم بسـيار  

هاي مختلف بر جاي باشد، آب تنها اثر جرمي بر كابيناچيز مين

جهت در نظر گرفتن اثر آب براي هر قسمت  بنابراين. گذاردمي

برنـولي مـدل    -كه در مدل تحليلي توسط تير اويلـر (اي استوانه

هـاي  برگيرنـده چگـالي قسـمت   در( يك چگالي معادل) شودمي

جهت تعيين چگالي . شودتعريف مي) اي و سيال بيرونياستوانه

هاي حاوي جـرم از رابطـه   هاي تيري براي كابينمعادل قسمت

  .شوداستفاده مي) 21(

)21(  
ρ� =

���∗	
���∗	���

	

       , A�� =

�

�
∗ D�

�,             

  A� = �

�
�D�

� − d�
��.     

ــه  3) 21(در رابطــــ
/kg m2700

ALρ 3و =
/kg m997

Wρ =
   
 

تـوان  هاي تيري نمونه را مـي قسمترفتار ارتعاش آزاد  .باشدمي

  .نشان داد) 22(توسط رابطه 

)22(  4 2

4 2

( , ) ( , )
0 .i i

i i i

w x t w x t
E I A

x t
ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

بـا   ،باشـد از آنجا كه در ارتعاش آزاد رفتـار تيـر هارمونيـك مـي    

  :سازي متغيرها داريماستفاده از روش جدا

 )23(  ( , ) ( ) sin( ),
i i

w x t x tφ ω=  

)،آنكه در  )
i

xφ هاي مختلف قسمت تابع شكل مود مربوط به

 زينيدست آوردن شكل مودهـا بـا جـايگ    هجهت ب. باشدتير مي

  :داريم) 22(در معادله ) 23(معادله 

)24(  '''' 4 4 2( ) ( ) 0, .i i

i i i i

i

A
x x

EI

ρ
φ λ φ λ ω− = =  

فركـانس و   ،دش ـبا حل معادله فوق مانند روش قبل كـه بيـان   

فركـانس طبيعـي    .دست خواهد آمـد ه ها بشكل مودهاي نمونه

  .آورده شده است 10نمونه ها در جدول 

  .)هرتز( ها در آبهاي طبيعي نمونهفركانس :)10( جدول

 خمشي سوم خمشي دوم خمشي اول نمونه

a 75/89 نمونه  75/266  5/530  

b  75/97نمونه   5/238  75/456  

c  24/90نمونه   252 75/489  

  

  افزار المان محدودسازي با نرممدل  -6

 ـ  بررسي عددي رفتار ديناميكي سـازه  كمـك  ه هـاي مهندسـي ب

عنوان ابزاري قدرتمند در طراحي و  ههاي اجزاء محدود بتكنيك

اين مهـم بـه مـدد    . باشدتحليل مورد پذيرش همه محققان مي

 ANSYSافزارهاي اجزاء محدود مانند العاده نرمفوق هايقابليت

  . محقق شده است ...و 

طبيعـي سـيال در    سازي تعيين فركـانس مدلهدف از اين       

مختلف و مقايسه آن با نتايج حاصل از آزمايش  شرايط محيطي

افـزار المـان محـدود    سـازي از نـرم  براي انجـام شـبيه  . باشدمي
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ANSYS دست آمده از ه به نتايج ببا توجه . استفاده شده است

د كه اين فرض با دقت بالايي بـا نتـايج   ش، ملاحظه اين پژوهش

    .ابقت داردطآزمايشگاهي م

  

 ها در هواافزار المان محدود نمونهسازي با نرممدل -6-1

سـازي نمـوده و مشخصـات    افـزار مـدل  هـا را در نـرم  ابتدا نمونه

پـس از   .نمـاييم جايگذاري مـي  11 آلومينيوم را مطابق با جدول

هر سه نمونه مطابق با جدول  دست آمده برايه تحليل، نتايج ب

در  aهاي نمونـه  اي از شكل مودنمونه 11در شكل . باشدمي 12

  .تحليل در هوا نشان داده شده است

  

 اي مدل شده درهاي استوانهمشخصات نمونه :)11(جدول 

ANSYS. 
Yong 

module  
Density  Poisson’s ratio 

70 (Gpa) 2700(Kg/m ) 
3 28/0  

  

  .در هوا ANSYSتوسط هاي طبيعي فركانس): 12(جدول 

 نمونه
فركانس اول 

)Hz(  

فركانس دوم 

)Hz(  

 فركانس سوم

)Hz(  

  a 19/139  11/394  84/732نمونه 

  b  52/141  18/343  92/632نمونه 

  c  93/140  59/369  77/683نمونه 

  

 

  

  
 ANSYSبا استفاده از  a اول نمونه  مود 3 شكل :)11(شكل 

  .در هوا

  

بـراي   افزار المان محـدود سازي با نرممدلاصلاح  -6-2

 آباثر  ملاحظه

نظر را در محيط  هاي مورددر اين قسمت فركانس طبيعي نمونه

دسـت   هبسازي سيال بدون مدل ANSYSافزار آب از طريق نرم

تنها تغييراتي كه اين حالت نسبت به حالـت در هـوا   . آوريممي

را بـا   ρميـزان  . اسـت  E و مدول يانـگ  ρ تغييرات چگالي ،دارد

دسـت   هبه صورت معـادل ب ـ شود اشاره مي كه يتوجه به مطالب

بـراي محاسـبه نيـروي هيدروالاسـتيك وارد شـده از       .آوريممي

هـاي  شده بدنـه مورد نظر، نظريه شناخته طرف سيال بر جسم 

وارد  2يابرطبق اين نظريه نيروي . شودكار گرفته ميهب 1باريك

   :]10[ كند ميشده از طرف سيال به جسم از رابطه زير پيروي 

,a

a

DwdS
L U w S

dx Dt
ρ ρ∞ ∞= − −

 
 )25(

 

سطح  S و سرعت جسم U،چگالي سيال  �ρ ،ه در رابطه بالاك

پارامتر. مقطع بيروني بدنه است
a

w      نيـز نشـانگر سـرعت خيـز

� همچنـين . مورد نظـر اسـت  ال در نقطه عرضي نسبت به سي

��
 

  .يدآ دست ميه مشتق كامل زماني بوده طبق رابطه زير ب
�

� 
= !

! 
+ �#

� 

!

!$
)26(                                                      

صورتي كه سيال ساكن تلقي شود و با توجه به اينكه جسـم   در

بـراي سـيال    ،كنـد درون سيال ساكن حركـت مـي   U با سرعت
�&

��
= −U  همچنين براي سرعت خيز عرضي جسم . خواهد بود

   :]10[ سيال داريمنسبت به 

'( = ' − )* + +, − -+́ )27(                                      

تغيير مكان الاسـتيك و  e در آن، كه
a

w     سـرعت خيـز عرضـي

نيروي برا وارد شده از  در نتيجه. مي باشد جسم نسبت به سيال

  :آيددست ميه طرف سيال به جسم طبق رابطه زير ب

/0), 12 = 3∞- 45

4#
0' − )* − -+́ + +,2 +  

)28(  

3∞60−', + )*, − -* − -�+" + 2-+, ′ − +9                   

Uمنظور بررسي ارتعاشات آزاد، با قـرار دادن   به =  و حـذف   0

 :دشوزير ساده ميسرعت مركز جرم، اين نيرو به شكل 

 L = −ρ∞Se.9 )29(                                                     
                                                             

از طرفي طبق مدل تير اويلر برنولي حركت تيـر از رابطـه ذيـل    

  :ندكپيروي مي

0EIe"2" + me9 = q0x2, )30                                         (
                                              

حاضـر   مسـئله بار گسترده روي تير بـوده و در   q0x2كه در آن 

الاسـتيك وارد شـده از   ن نيروي گسترده همان نيروي هيـدرو اي

  :توان نوشتمي بنابراين. باشدآب مي

0EIe"2" + 0m + ρ∞S2e9 = 0. )31                                 (
                                             

رابطه بالا بيانگر اين مطلب است كه وجود سيال چگالي ماننـد  

آب پيرامون جسم، جرم آن را به اندازه جرم حجمي كه جسـم  

  .دهدافزايش مي ،ده استكردر سيال اشغال 

  ان شـده بـه صـورت معـادل    را با توجه بـه مطالـب بي ـ   ρميزان 

  . آوريمدست ميه ب 

                                                        

1- Slende Body Theory 

2- Lift 
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)32(  
ρ� =

ρ��∗	
�ρ�∗	���

	

 ,        A�� = π

�
∗ D�

�,                 

  A� =
π

�
�D�

� − d�
��   .  

همچنين براي افزايش دقت، بايـد بـه جـاي مـدول الاستيسـته      

ــدول اصــلاحي  ــه  اســتفاده نمــود ECآلومينيــوم از م جهــت ك

 .مـودال لازم اسـت  هـاي  آزمـون كاليبراسيون نتـايج عـددي در   

  :آيدبه دست ميمعادل از رابطه زير  ECميزان 

)33(  
EC0DEF2

EC
= 0
ωC0DEF2

ωEGH
2�,   

ترتيب مـدول يانـگ    به ωC0DEF2و   EC0DEF2كه در رابطه فوق 

 ــ) آلومينيــوم( ــي ب ــانس طبيع ــل ه و فرك ــده از تحلي ــت آم        دس

نيـز فركـانس سـازه كـه از      ωEGHباشـد و  افزاري در هوا مينرم

 .دست آمده استه ب در هوا هاي تجربيآزمون

زيني در و جايگ EC دست آوردن چگالي معادل و هپس از ب      

نكتـه  . باشـد مـي  13ها مطابق با جدول افزار، فركانس نمونهنرم

يا هر (سازي در حقيقت اثر آب مهم آن است در اين طريق مدل

، به شكل تغيير )قرار گرفته استسيال ديگري كه جسم در آن 

شود كـه  اين سبب مي. شوددر چگالي و سختي جسم مدل مي

طولاني كه  هاي نسبتاًبراي تحليل اجسام مشابه، به جاي تحليل

شود، ديده مي در تحليل عددي در آن اثر متقابل سيال و جامد

انگشتي مبتنـي بـر تغييـر چگـالي و سـختي      يك روش سرتنها 

   تـر  هـاي مهندسـي سـاده   كه در نتيجـه تحليـل   جايگزين شود،

با پذيرش اندكي ( توان از مدل تير اولر برنوليحتي مي. شودمي

) 32(به همراه چگالي و سختي اصلاح شده توسط روابـط   )خطا

  .دكراستفاده ) 33(و 

  

  نتايج و بحث  -7

     هـاي تجربـي بـا نتـايج حاصـل از     دست آمده از آزمون هنتايج ب

با  14در جدول  نتايج تحليلي و ANSYSافزار المان محدود نرم

  .انديكديگر مقايسه شده
  

نتـايج عـددي بـا تقريـب خـوبي       ديـده شـد  طور كه همان      

 ANSYS از اين رو حل عددي .باشدمي آزموننزديك به نتايج 

توان بـا نتـايج تجربـي    بنابراين نتايج عددي را مي .است صحيح

دليـل شـرايط مـرزي     بـه وجود آمـده   خطاي به و دكرمقايسه 

عي كـه بـه   هـاي ارتجـا  زيرا نـخ  .باشدمي آزموناعمال شده در 

نكتـه   .كندايجاد ميگير نوعي قيد شده،گاه استفاده عنوان تكيه

كه البته جهت اختصار ( آزموننتايج  ،ديگر ميرايي زير آب است

آب كمتـر  دهد ميرايـي در  نشان مي) در اينجا آورده نشده است

هاي تشديد ثير چنداني روي تغيير فركانسأدرصد است و ت 1از 

  .گذاردنمي

     هــا درعــددي و تجربــي بــراي نمونــه تحليلــي، مقايســه نتــايج

با توجه بـه   .نمايش داده شده است 12 هوا در شكل هايآزمون

اختلاف بين مدل اجزاء محـدود و  كه  شوددريافته مينمودارها 

زيرا در مدل تحليلي، سـازه   ،استبيني قابل پيشنتايج تحليلي 

سـازي شـده اسـت كـه     برنـولي مـدل    -توسط تئوري تير اويلر

كـه در اجـزاء محـدود     shellتري نسـبت بـه المـان    سختي بالا

  . استفاده شده، دارد

هـا در آب در جـدول   نتايج عددي، تحليلي و تجربي نمونه      

شـود، خطـاي   ملاحظه مـي طوري كه همان. ارائه شده است 15

 كه نسبتاًدرصد است،  10تا  2ميان نتايج تجربي و تحليلي بين 

ها اندكي زياد است كـه  قابل قبول است، ولي خطاي ساير روش

  .سازي شرايط مرزي داردعمدتاً مشكل از روش مدل

  

  
  )الف(

 

  )ب(

  

 )ج(

هاي آزمون در هاي طبيعي نمونهمقايسه فركانس :)12( شكل

،  در هوا aمود اول نمونه  3نمودار فركانس طبيعي ) الف، آب

و         در هوا bمود اول نمونه  3نمودار فركانس طبيعي ) ب

 .در هوا Cمود اول نمونه  3نمودار فركانس طبيعي ) ج

٠
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   دريافتـه  هـاي سـازه در هـوا و آب    با ملاحظـه شـكل مـود         

هـا يكـي   كه شكل مود سازه در هوا و آب بـراي نمونـه   شودمي

هـا  پس تغيير محيط سيال تأثيري بر شكل مودهاي سازه ،است

  .ها نشان داده نشده استجهت اختصار اين شكل مود به. ندارد

كه درصد تغييرات فركانس  15تا  13هاي با توجه به شكل      

دهـد  نشان ميهاي گوناگون آب را طبيعي سازه بر حسب عمق

هاي طبيعـي  رسيم كه عمده تغييرات فركانسبه اين نتيجه مي

علـت   باشد، كه اين موضـوع بـه  متري آب ميسانتي 10تا عمق 

تغييـرات  به بعد تر ميسانت 20اما از عمق  .استوجود اثر سطح 

فركانس طبيعي بسيار ناچيز بوده كه به علت عدم تغييـر جـرم   

  .باشدافزوده سيال بر روي سازه مي

نيز بيانگر تغييرات فركانس طبيعي سازه  18تا  16هاي شكل   

باشد كه با توجه به روند كاهش فركانس مود سازه مي 3در هر 

هاي گونـاگون  تا سوم، تغييرات فركانس در عمق در مدهاي اول

  . باشدمود يكسان مي 3در هر 
  

 ANSYSها از تحليل هاي طبيعي نمونهفركانس): 13( جدول

  .با چگالي و سختي اصلاحي

 فركانس سوم فركانس دوم فركانس اول 

  a 495/72 108/205  987/381نمونه 

  b  098/79 737/191  426/353 نمونه

  c  611/68 843/179  817/328نمونه 
  

 .ها در هواتحليلي و تجربي نمونهمقايسه نتايج عددي، ): 14(جدول 

  تحليلي، تجربي خطا  تجربي ،FEMخطا     FEMاختلاف تحليلي،    نتايج تجربي ANSYSنتايج   نتايج تحليلي  پارامترهاي مودال

 aنمونه 

  %38/0  %55/9 %7/9  91/153  19/139 5/154 فركانس اول

  %34/5  %40/9  %3/14  04/435  11/394 460 فركانس دوم

  %45/14  %56/5  %1/19  00/776  84/732 907 سومفركانس 

 bنمونه 

  %51/10  %69/2  %1/8  80/137  52/141 154 فركانس اول

%68/1  %4/10  40/337  18/343 383 فركانس دوم  9/11%  

  %05/15  %48/1  %7/13  50/623  92/632 734 فركانس سوم

  C نمونه

  %3/8  %64/0  %3/8  00/141  93/140 75/153 فركانس اول

  %53/12  %43/1  %2/11  30/364  59/369 5/416 فركانس دوم

  %25/16  %4/1  %3/15  00/676  77/683 25/807 فركانس سوم

  

 .ها در آبمقايسه نتايج عددي، تحليلي و تجربي نمـونه): 15(جدول 

  تحليلي، تجربي خطا  تجربي ،FEMخطا   FEMاختلاف تحليلي،    نتايج تجربي ANSYSنتايج   نتايج تحليلي  پارامترهاي مودال

 aنمونه 

  %52/10  %9/36 %87/23  2/99 495/72 75/89 فركانس اول

  %45/5  %15/37  %05/30  3/281  108/205 75/266 فركانس دوم

  %58/3  %93/33  %8/38  5/511  987/381 5/530 فركانس سوم

 bنمونه 

  %37/4  %21/18  %6/23  5/93 098/79 75/97 فركانس اول

  %55/2  %7/19  %4/24  55/229  737/191 5/238 فركانس دوم

  %9/6  %5/20  %8/29  9/425  426/353 75/456 فركانس سوم

  Cنمونه 

  %49/4  %2/37  %31  3/94 611/68 24/90 فركانس اول

  %18/2  %09/37  %2/39  5/246  843/179 252 فركانس دوم

  %3/7  %98/37  %42  7/453  817/328 75/489 فركانس سوم
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  .در آب نسبت به هوا  aدرصد كاهش فركانس طبيعي نمونه  :)13(شكل 

 

  .در آب نسبت به هوا bدرصد كاهش فركانس طبيعي نمونه ): 14(شكل

 

  .در آب نسبت به هوا  cدرصد كاهش فركانس طبيعي نمونه  ):15(شكل
  

  

مد  3نمودار فركانس طبيعي بر حسب عمق در  :)16(شكل 

  .aاول براي نمونه 
  

 

در آب   bروند كاهش فركانس طبيعي نمونه ): 17( شكل

  .نسبت به هوا

  

در آب نسبت   cروند كاهش فركانس طبيعي نمونه): 18( شكل

  .به هوا
  

 گيرينتيجه -8

در اثر ارتعاش سازه درون آب، جرم آب موجود در اطراف سـازه  

كه اين عامـل سـبب   ) جرم افزوده( شودوزن سازه افزوده مي به

اما در نزديكي سطح  .شودهاي طبيعي سازه ميكاهش فركانس

اثـر سـطح    ،باشـد عاملي كه باعث كاهش محسوس فركانس مي

عمق كمي از آب به صورت و كاهش فركانس نيز تا  استسيال 

علت اصلي ايـن  . استزياد و پس از آن كاهش به صورت جزئي 
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  53                                                                                                       بررسي تجربي اثر عمق آب در كاهش فركانس خمش اجسام كشيده   

توان در كاهش تغييرات جـرم افـزوده در اثـر افـزايش     امر را مي

  .وري جسم دانستعمق غوطه

دست آمـده از  ه هاي بشكل مود هاي سازه نيزاز نظر شكل مود

هاي حاصـل از  اي مغروق با شكل مودارتعاش يك سازه استوانه

و محـيط سـيال هـيچ     ارتعاش همان سازه در هوا تفاوتي ندارد

   .ها نداردتأثيري بر شكل مود

دست آمده از ه هاي بهاي طبيعي و شكل مودبا مقايسه فركانس

هـاي حاصـل از   با خروجي ANSYSافزار حل عددي توسط نرم

درسـتي  توجه به جزئي بودن اختلاف نتايج، تجربي و با  آزمون

 را افـــزاري و مراحــل مختلــف تحليــل نــرم     آزمــون جــام  ان

البته اندك اختلاف موجود را بايـد بـا    .گيري كردنتيجه توانمي

  .حليل كاهش دادافزاري و الگوريتم تهاي نرماصلاح كد
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