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  چكيده

 تـاثير هـر يـك از        دراين تحقيق ابتدا به بررسي ارتعاشات آزاد پوسته هاي استوانه اي پرداخته شده و سـپس               

عوامل  فشار خارجي و سيال پيرامون بر روي فركانس طبيعي پوسته بيان مي شود، آنگاه يك مدل را توسـط                     

 تحليل كرده ونتايج حاصل را با نتايج عملي مقايسه مي كنيم، سرانجام پس  از اطمينـان              ANSYSنرم افزار   

فركانـسهاي طبيعـي و   . متفاوت  تحليل شـده اسـت       از نتايج حاصل، بدنه فشاز يك زير دريايي به عنوان كاري          

  .شكل مود ها بدست آمده و بعضي از آنها در پايان مقاله مورد بررسي قرار گرفته اند 

  

  ارتعاشات ، پوسته هاي تقويت شده، غوطه ور، بدنه فشار  :كلمات كليدي

 

 
  )پژوهشكده زيرسطحي(مكانيك   مهندسي ارشدسكارشنا 1-
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  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

TaylorRoss ,

  :مقدمه 

   .را از دو ديدگاه ميتوان مورد بررسي قرار داد ناليز مودال پوسته هاي استوانه اي تقويت شده آاهميت .

  پديده باكلينگ ديناميك-1

  نويز منتشر شده در اثر ارتعاشات-2

  

   :باكلينگ ديناميك

هنگاميكه يك پوسته استوانه اي تقويت نشده با فشار خارجي يكنواختي مواجه شود مي تواند دچار باكلينگ 

 .پوسته شناخته شده استاين شكل از شكست به عنوان ناپايداري .شود 

 مي توانند در چند مود ، مواجه شوندمتناوببه علاوه اگر پوسته هاي استوانه اي تقويت شده با نيروهاي 

مختلف مرتعش شوند ولي بطور مشخص كمترين فركانسهاي تشديد ارتعاش داراي مود شيپهايي شبيه 

).1(شكل  ،مودهاي باكلينگ استاتيك هستند  

 شده تقويت شته برروي پوسته هاي شلجمي شكل و پوسته هاي استونه ايكارهايي كه در گذ

]توسط  يابد   مي   افزايش  انجام شده نشان مي دهد كه همچنان كه فشار خارجي[2]و1[

 هاي ارتعاشي شكل تشديد كاهش مي يابند و با نزديك شدن به فشار باكلينگ استاتيك مود فركانس هاي

شبيه مود هاي باكلينگ استاتيك خواهند شد بدين صورت كه در اين حالت مقادير مربوط به تعداد نيم 

موجهاي طولي و تعداد موجهاي محيطي  براي كمترين فركانس تشديد با مقادير مربوط به باكلينگ استاتيك 

  .برابر خواهند شد 

 اين پديده ممكن است در فشاري بسيار ،يناميك اشاره دارداين مشاهدات به پديده اي بنام باكلينگ د

  .كوجكتر از فشاري كه براي باكلينگ استاتيك پيش بيني شده رخ دهد 

  

   :تئوري

و سپس تاثير هـر يـك از عوامـل          بيان ميشود زاد استوانه ها    آدر اين قسمت ابتدا معادلات مربوط به ارتعاشات         

   .شود در معادلات بررسي مي رينگ هاي تقويت كننده را فشار،چگالي و

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

0=+ KUU&&

  :ارتعاشات پوسته هاي استوانه اي

  . به صورت زير استتعادل حركت پوسته براي جابجاييهاي كوچك حول نقطه ماتريسيمعادله 

)1   (                                                                                                M  

) 1(تمـام ماتريـسهاي معادلـه       .  هـستند    سـختي  ماتريسهاي جـرم و      K و M بردار جابجاييهاي و     Uكهبطوري

شـكل مـود را       هـر  دامنه حركـت ،    tξ)( و هارمونيك باشد     فركانس حركت  ωاگر.حقيقي و متقارن هستند     

tie  .  نوشتيتوان بصورت قسمت حقيقمي ωξ .

[ ]

  [3]:فركانسهاي طبيعي سيستم را مي دهد) 2(معادله 

[ ]  )2   (                                                                                     02 =− ξω MKt

[ ]tK

  :كه در معادله بالا

  ماتريس سختي كل سيستم:

[ ]M

[ ] [ ]∑= emM

  :ماتريس جرم كل سيستم به صورت زير است:

)3   (                                                                                                          

[ ]em

] [ ] [ ] )(voldNNm T
e ∫= ρ

   المان                           ماتريس جرم:

  :ان توسط رابطه زير محاسبه مي شود ماتريس جرم الم

)4(                                                                                     [  

[ ]N

[ ]

  ماتريس توابع شكل المان=

تريس سـختي كـل  در     براي محاسبه ماتريس سختي بااستفاده از اصل كار مجازي مي توان ثابت كرد كـه مـا                

حقيقت برايندي است از مجموع ماتريس سـختي الاسـتيك و مـاتريس سـختي هندسـي بطوريكـه مـاتريس                     

  مـاتريس   وابسته اسـت و   ) يا داخلي (سختي هندسي به پيش تنش ايجاد شده در پوسته در اثر فشار خارجي              

   به  تنها سختي الاستيك

  [1]:خواص فيزيكي ماده بستگي دارد 

)5      (                                                                                          [ ] [ ]gt KKK +=

[ ]∑= ekK

  

)6                 (                                                                                         [ ]     

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

[ ] [ ] )7               (                                                                                           ∑= geg kK

[ ] [ ] [ ][ ]∫= dvBDBK T
e

[ ] [ ][ ]∫= dvGGK T
g σ

 

)8             (                                                                                   

)9              (                                                                                 [ ]  

  :در روابط بالا

[ ]D: ساختاريكرنش -تنشماتريس    

[ ]G:جابجايي –ماتريس كرنش غير خطي  

[ ]eK: المان    ماتريس سختي الاستيك   

[ ]`geK: المان سختي هندسي ماتريس   

{ }σ :  تنش هاي غشاييبردار   

  

   :ارتعاشات آزاد استوانه هاي تقويت شده درون آب

مدهاي ارتعاشي استوانه هاي تقويت شده درون آب مشابه مدهاي ارتعاشي آنها در هوا و يا تحت خلا مي 

در (ه موجب كاهش فركانسهاي تشديد مي شود  آب به همراه سازحركتتفاوت اصلي در اين است كه . باشد 

 ناشي از آب تأثير ناچيزي بر اندازه ميراييتجربه نشان مي دهد كه ). مقايسه با ارتعاش آنها درون هوا و يا خلأ

]زينكويچ ونيوتن. فركانس تشديد دارد  ]7

[ ] [ ]

با محاسبات مختلف نشان دادند كه معادله ارتعاش سازه درون 

  .[7]خواهد بود) 10(يال با صرف نظر از اثر دمينگ بصورت معادله س

[ )10(                                                                            ] [ ] [ ]( )  0H 12 =+− − SSMk T
FF ρωρ

] پارامتر ] [ ] [ ]SS1 1

F

−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ HT

ρ  جرم مجازي افزوده شده است كه موجب كاهش فركانس هاي طبيعي

  .شود مي
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 انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

   عددي شامل مراحل زير استروش حل

   :مدل سازي )الف 

  المانهاي مورد استفاده 

 Fluid 30 , Fluid 29.   براي آناليز آكوستيك مورد استفاده قرار مي گيرندANSYSچهار نوع المان در 

 بعدي و سه بعدي استفاده مي شوند  دو به ترتيب در مدلهاي سازهبراي مدل كردن سيال اطراف

              نيز براي مدل كردن محيط بي كران در اطراف المانهاي Fluid130, Fluid 129همچنين

Fluid 30, Fluid29 استفاده مي شوند [ ]8

xy u,

xy uu ,

 .   

 ــ    ــتفاده م ــيال اس ــردن س ــدل ك ــراي م ــاي ب ــن المانه ــاي م از اي ــپس از المانه ــود و س ــازه ي ش ــب س             ناس

(PLANE 45, PLANE42) كه تنهـا المانهـاي   مي شودتوجه .مدل سازي سازه استفاده مي گردد  براي 

Fluid 30, Fluid 29ــا المانهــاي ســازه باشــند   مــي تواننــد ــا خــارج ســازه(در تمــاس ب و ) داخــل و ي

  قـرار گيرنـد و  Fluid30 ,  Fluid 29 تنهـا مـي تواننـد در تمـاس     Fluid129 ، Fluid 130،همچنـين 

  .توانند بطور مستقيم در تماس با المانهاي سازه اي باشند نمي

 تنهـا بـه   Fluid 129 , Fluid 130.  دانسيته و سرعت صوت مـي باشـند   سيالخواص مورد نياز المانهاي 

  . سرعت صوت نياز دارند

   .براي المانهاي سازه بايد مدول يانگ ، دانسيته و ضريب پواسون را تعيين كرد 

  مش بندي مدل)ب 

 ي آكوستيك در اينجا آورده شده است نمونه براي مش بندي با استفاده از المانهاي دو بعد رينگيك

  .  فرآيند مربوط به المانهاي سه بعدي نيز مشابه مي باشد ،)2(شكل

لايه المان سيال كه در تماس با .  المان بندي شده است PLAN42 در اينجا يك رينگ توسط المان

PLAN42 است fluid 29 مي باشد كه داراي درجات آزادي u  مي باشد در حالي كه تأثيرات متقابل

   . مي شود   فعال قرار داده  سيال نيز در حالت–سازه

  .مدل شده اند   بدون درجات آزاديfulid 129لايه خارجي سيال نيز توسط المان 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

ANSYS

]6

mm

mm

mm

Gpa

   سيال–تعيين سطح رويارويي سازه )ج 

   :ت زير است  به صور سيال– سازه مراحل تعيين سطح رويارويي

   انتخاب نودها در سطح مشترك -1

   انتخاب المانهاي سيال كه در تماس با اين نودها هستند-2

   سيال– تعيين نودهاي انتخاب شده به عنوان سطح رويارويي سازه -3

  

  ارزيابي ومقايسه تحليل ها 

سـت را توسـط نـرم        نمونه هايي  كه بـر روي آنهـا  تـست مـودال آزمايـشگاهي انجـام شـده ا                     قسمتدر اين   

 مدل كرده ونتايج حاصل را با هم مقايسه مي كنيم تا از صحت نتايج آنـاليز مـودال نـرم افـزار                       افزار

اطمينان حاصل شود،اين مدل ها در حالتهاي مختلف بدون تقويت كننده،با رينگ هـاي تقويـت ،غوطـه ور و                    

  تحت فشار مدل سازي ومقايسه شده اند

  

   ]با نتايج داده شده درمرجعANSYS  يسه نتايج حاصل از تحليل نرم افزار مقا

  :مدل استوانه اي است به ابعاد زير

       mm100=شعاع

  40=طول

  2=ضخامت پوسته

  4=پهناي رينگ تقويت

  mm8/4=ارتفاع رينگ تقويت

   عدد8=تعداد رينگ ها

  69=مدول الاستيسيته

  3/0=نسبت پواسون
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 انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

ANSYS

ANSYS9

   بـا نتـايج     شـده اسـت     تقويـت    رينـگ   8  بـا         كه مدل  استوانه  براي     حاصل از تحليل    مقادير

  .شود  مي  مقايسهآزمايشگاهي

]شده اس رينگ تقويت8 كه با  براي استوانه مدل  مقادير حاصل از تحليلمقايسه)1(جدول  ت   .[

H Zواحد فركانس 

[ ]4

Gpa

3/ m

mm

bar

]4

  . است

1918  1380  1348  1054  Fنرم افزار   

2017  1372  1353  1076  Fتجربي   

3  4  2  3  n  

2  1  1  1  m  

  

ع  .  با نتايج داده شده درمرجANSYSمقايسه نتايج حاصل از تحليل با نرم افزار 

  :به ابعاد زيرو  اي با ضخامت متغير ستوانها مشخصات ظاهري مدل

  190=مدول الاستيسيته

  3/0=نسبت پواسون

  kg7860=چگالي

  50=شعاع

    bar 35=فشار خارجي

  )ابعاد به ميليمتر هستند( برشي از جداره استوانه را نشان مي دهد)3(شكل 

 ـ  35  مقادير حاصل از تحليل مدل غوطـه ورادر فـشار           مقايسه )2(جدول    درا نتـايج تجربـي ازائـه شـده           را ب

   .]مرجع

5  4  3  1  mode  

3924  3289  2175  1731  Fنرم افزار   

3915  3254  2180  1766  Fتجربي   

6  5  4  3  n  

1  1  1  1  m  

  .اكنون پس از اطمينان از صحت نتايج بدنه فشار زير دريايي را مدل مي كنيم
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  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

bar20

bar20

  )در هوا( با رينگ هاي تقويت كنندهايي زيردري فشارآناليز مودال بدنه -
  [9]مقادير فركانس طبيعي بدنه فشار را با رينگ هاي تقويت نشان مي دهد) 3(جدول 

5  4  3  2  1  mode  

5/89  8/86  5/65  6/48  9/36  f  

2  1  2  2  1  n  

3  2  2  1  1  m 

  

   آناليز مودال بدنه فشار تقويت شده تحت فشار -
 [9]نشان مي دهد مقادير فركانس طبيعي بدنه فشار را با  رينگ هاي تقويت تحت فشار) 4(جدول 

4  3  2  1  mode 

4/85  3/60  6/41  7/36  f  

2  2  2  1  n  

3  2  1  1  m  

  

  غوطه وردر حالت آناليز بدنه فشار تقويت شده  -

 15تحـت فـشار   ،ي تقويت را در حالت غوطه ور      مقادير فركانس طبيعي بدنه فشار با  رينگ ها        جدول زير 

  [9]نشان مي دهد

bar

 . را نشان مي دهدمقادير فركانس طبيعي بدنه فشار با  رينگ هاي تقويت در حالت غوطه) 5(جدول 

5  4  3  2  1  mode  

7/23  4/15  6/14  4/10  2/5  f  

2  2  1  2  1  n  

3  2  2  1  1  m  

  

  جمع بندي

يكي اعمال شده بر پوسته باعث ايجاد پيش تنشهايي در آن مي شود ، اين تنشها با استفاده فشار هيدرو استات

از تئوري غشايي محاسبه ميشوند ، در صورتي كه فشار خاجي باشد مولفه هاي بردار تنش منفي بوده ومنجر 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

، با توجه ) ددر صورتي كه فشار داخلي باشد سختي پوسته افزايش مي ياب( به كاهش سختي سازه خواهد شد

به رابطه كلي
M
K

=ω اين كاهش سختي منجر به كاهش فركانسهاي طبيعي پوسته مي شود .  

وافـزايش فركـانس    .استفاده از رينگ هاي تقويت كننده باعث افزايش سختي تركيب رينگ و پوسته ميـشود                

  .رد انتظار استوطبيعي مجموع رينگ و پوسته م

پوسته در محيط سيال غوطه ور است به دليل حركت المان هايي از سيال كه در تماس با                  سرانجام هنگاميكه   

جرم كلي سيستم مرتعش افزايش يافته و كاهش فركانس هاي طبيعي را در             ) جرم اضافه شده  (پوسته هستند   

  .پي خواهد داشت
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] مودهاي مختلف ارتعاشي يك استواننمايش )1(شكل 4ه   [

  

  
11[  ]غوطه ورمش بندي يك رينگ ) 2(شكل 

  

  

  
4[  ]برشي از مدل مرجع) 3(شكل 
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]غوطه ورمقطع عرضي استوانه مدل در حالت نمايش )4(شكل ]  )1,3( == mn9

  

  
]غوطه ور استوانه مدل در حالت نمايش مود ارتعاشي)5(شكل ]  )1,3( == mn9

  

  
  

]مدل مش بندي شده بدنه فشار با رينگ هاي تقوينمايش ) 6(شكل  9ت   [
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)مود ارتعاشي بدنه فشار را در هوا نمايش ) 7(شكل  )3,2 == mn  
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] فركانس طبيعي بدنه فشار در سه فشار مختلفمقايسه) 8(شكل ]   9
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bar  20وطه ور و تحت فشارغ حالت مفايسه فركانس طبيعي در)9(شكل 
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