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کلیدی واژگان ◀

ارتعاشات
ساندویچ ورق

ترورئولوژی ال سیال
ترومغناطیس ال کوپل

سرعت پسخورد کنترل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٢٠ دریافت: تاریخ
١٣٩٩٫٠٣٫٢١ پذیرش: تاریخ

یده چ ◀

هسته و تیو نتوستری م مواد جنس از رویه دو از ل متش ساندویچ ورق ی ارتعاشات بررس و بحث به مقاله این
میدان از مختلف تابعیت  دو کم به و بینگهام پلاستی سیال توسط ترورئولوژی ال هسته م پردازد. ترورئولوژی ال
تحلیل در فرکانس تنظیم کننده پارامتر ی از رویه ها در انی نتوم م کوپلینگ وجود دلیل به م شود. مدل سازی ، تری ال

الاستی لایه های برای کرنش‐جابه جایی روابط به کم لایه سه در حرکت معادلات م شود. بهره برده سیستم ارتعاشات
تبدیل با دیفرانسیل مربعات تفاضل روش از و شده استخراج هامیلتون اصل و انرژی روش ، ترورئولوژی ال هسته و
م شود. استفاده ساندویچ ورق ارتعاشات فرکانس محاسبه برای جبری معادلات به حرکت دیفرانسیل معادلات دستگاه
کاهش در سرعت) پسخورد کنترل (پارامتر ارتعاشات تنظیم کننده پارامتر اثرات به م توان تحقیق این نتایج مهم ترین از
کاهش و ساندویچ ورق فرکانس مقدار افزایش در ترورئولوژی ال سیالات بر تری ال میدان تأثیر و فرکانس مقدار

گیرد. قرار استفاده مورد عمران و هوافضا دریایی، صنایع در م تواند پژوهش این نتایج کرد. اشاره اتلاف ضریب

مقدمه ١

میدان ی تأثیر تحت که است موادی در ظاهری ل ش تغییر مغناطش١

قرن در بار اولین برای تیو نتوستری م اثر م گیرند. قرار خارج مغناطیس

.[١] گرفت قرار بحث مورد ژول جیمز انگلیس فیزی دان به وسیله نوزدهم

طول تغییر مغناطیس میدان تحت که را فرومغناطیس مواد از نمونه ی او

نتیجه ، مغناطیس میدان راستای در تغییرات این کرد. مشاهده را م دادند

بودن نامنظم و چرخش این است. مغناطیس کوچ حوزه های چرخش

پدید ماده ساختار در داخل کرنش های تا م شود باعث مغناطیس حوزه های

مغناطیس حوزه های که م شود سبب قوی تر مغناطیس میدان هم چنین آید.

حوزه های تمام که زمان تا فرایند این و قرارگرفته مغناطیس میدان جهت در

ژول اثر برسد. اشباع حالت به تا م یابد ادامه شوند هم جهت مغناطیس

حذف از پس که است تیو نتوستری م مواد برگشت پذیر ویژگ های از ی

افزایش این برم گردد، خود اصل به اندازه نمونه ل ش مغناطیس میدان

ال چ در تغییرات است. متناسب مغناطیس میدان با جانبی یا طول کرنش

تنش با تغییرات این و ایجادشده سیم پیچ ی توسط م تواند مغناطیس شار

رها حس در و است برگشت پذیر خاصیت ویلاری اثر است. متناسب اعمال

نموداری قالب در را فوق اثرات بین ارتباط ١ ل ش م گیرد. قرار استفاده مورد

است. کشیده تصویر به جامع

σ تیو، نتوستری م ثابت D∗ ، مغناطیس شار ال چ B ،١ ل ش در

SH ، انی م کرنش ϵ است. مغناطیس نفوذپذیری µ∗ ورودی، تنش

مغناطیس میدان H = NI
L و تیو نتوستری م ثابت D∗ یانگ، مدول عکس

جریان شدت I سیم پیچ، دورهای تعداد N مغناطیس میدان رابطه در است.

است. سیم پیچ طول L و تری ال

. مغناطیس اثرات بین ارتباط :١ ل ش

ورق ی گذرای پاسخ [٣ ،٢] هانگ ٢٠١٠ و ٢٠٠٩ سال در

لایه سه از ل متش او ورق قرارداد. تحلیل و بررس مورد را تیو نتوستری م

معادلات او بود. انتخاب شده ترفنول‐دی جنس از آن بالایی لایه که بود

حضور در اول مرتبه برش تئوری از استفاده با را تیو نتوستری م ورق حرکت

[۴] ل کار از پیروی به هم چنین او کرد. استخراج عرض مغناطیس میدان

ورق میان خیز و گذرا پاسخ و کرد استفاده نیز پسخورد کنترل سیستم ی از

حضور در برش اثر و کنترل بهره جانبی، نسبت مانند پارامترهایی تغییر با را

تنش‐کرنش روابط از نیز مقاله این در قرارداد. بررس مورد حرارت بارهای

است. شده استفاده تیو نتوستری م مواد برای هانگ مقالات در ارائه شده
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از ناش تمام جهته برش موج اثر [۵] اران هم و سیونگ ٢٠١٣ سال در

بررس تئوری و عمل به صورت آلومینیوم ورق بر را تیو نتوستری م تکه های

این در م داد. نشان را عمل و تئوری نتایج خوب تطابق آنها تحقیق کردند.

در که کاری شده، گرفته نظر در خط به صورت انی نتوم م کوپلینگ مقاله

و گذرا پاسخ بررس به [۶] هانگ همچنین است. شده انجام نیز حاضر مقاله

گرفتن نظر در بدون تابع مدرج تیو نتوستری م ورق های حرارت ارتعاشات

توان توابع از استفاده با را حرارت تنش‐کرنش روابط او پرداخت. برش اثر

تیو نتوستری م مواد برای ، عرض مغناطیس میدان و تابع مدرج مواد برای

لایه رفتار کنترل برای پسخورد سیستم ی از هم چنین او کرد. بازنویس

گرفت. بهره حرارت بار توزیع برای هارمونی توابع از و تیو نتوستری م

بر را ( مغناطیس میدان مولد (به عنوان سیم لوله ثابت و کنترل بهره اثر او نتایج

تنش‐کرنش روابط نیز مقاله این در داد. نشان به خوبی ورق ارتعاشات کنترل

است. شده بازنویس هانگ مقاله مشابه تیو نتوستری م لایه های

و نیست خاص گروه به مختص که است خاصیت مواد، در هوشمندی

انی م از زیرمجموعه ای به رئولوژی م شود. دیده مواد گروه های اغلب در

جامدات مایعات، در مواد جریان مطالعه به که م شود گفته پیوسته محیط های

م دهد نشان ٢ ل ش که آنچنان م پردازد. موم سان حالت در جامدات و نرم

تنش میدان اثر تحت سیالات ل ش تغییر و جریان بررس علم رئولوژی

م باشد. آنها بر اعمال شده

پیوسته. محیط انی م بندی دسته :٢ ل ش

ذرات از هستند سوسپانسیون هایی ٣ ل ش همانند تروریولوژی ال مواد

قرار خارج تری ال میدان تحت که زمان و قطبی سیالات در تری دی ال

تعبیر م آورند. وجود به رئولوژی پاسخ در را قابل برگشت تغییرات م گیرند،

میدان تحت که است جامد شبیه ژل به مایع ی تبدیل مسئله این فیزی ساده

چیده ذرات زنجیره یل تش ل تغییرش این سازوکار م گیرد. صورت خارج

نیز ٣ ل ش در که همان طور است؛ خارج تری ال میدان اساس بر  شده

.[٧] است قابل مشاهده

.[٧] تری ال میدان حضور در ترورئولوژی ال پدیده :٣ ل ش

سازه های و سیستم ها بسیاری در مواد این کنترل قابل رئولوژی رفتار

موزون محصول ی هنگام که است. سودمند چندکاره کاربردهای با مهندس

کنترل و حس قابلیت های به رسیدن برای ترورئولوژی ال رفتار اساس بر

به تطبیق ساختار ی یا و هوشمند سیستم ی درنتیجه م شود، طراح

م توانند سازه هایی یا و سیستم ها چنین به طورکل است. درآمده اجرا مرحله

به را بهینه و مناسب واکنش های و کرده شناسایی را خارج محرک های

دهد. نشان تعیین شده پیش از ردی عمل معیارهای

مورد حاضر مقاله در ساندویچ هسته به عنوان ترورئولوژی ال سیال

آنها غالباً سیالات، نوع این انی م رفتار بررس برای قرارگرفته اند. توجه

سازه ی ل ش به و کرده فرض الاستی لایه های بین شده محبوس را

شده انجام مقاله این در آنچه همانند م دهند، قرار تحلیل مورد ساندویچ

ارتعاشات، تحلیل به هم است ارائه شده بخش این در که مقالات است.

این حاوی ورق و تیر از اعم ساندویچ سازه های پایداری و دینامی پاسخ

م پردازد. سیالات نوع

ساندویچ ورق ارتعاشات بررس به [٨] چن و یه ٢٠٠۴ سال در

و لایه سه شامل آنها ساندویچ پرداختند. ترورئولوژی ال سیال حاوی

بررس به آنها بود. انتخاب شده آلومینیوم جنس از آن پایین و بالایی لایه های

ورق پایداری روی بر اتلاف ضریب اثر و استاتی بارکمانش ، طبیع فرکانس

این رئولوژی خواص ازآنجاکه آنها تحقیق اساس بر پرداختند. ساندویچ

تری ال میدان از تابع آنها پلاستی و الاستی خواص لزجت، ازجمله مواد

م گذارند. ساندویچ ورق پایداری بر را مهم اثرات مواد این است، اعمال

م کند. عمل مؤثرتر سیستم میرایی ، تری ال میدان اعمال با دادند نشان آنها

ورق دینامی پایداری ،[٩] چن و یه ر دی بار نیز ٢٠٠۵ سال در

ترورئولوژی ال هسته گرفتن نظر در با را اُرتوتروپ مستطیل ساندویچ

استفاده بالانس هارمونی و محدود المان روش از آنها بار این کردند. بررس

شدت و سخت نسبت ضخامت، نسبت همچون پارامترهایی اثر و کردند

کردند. مطالعه پایداری مناطق بر را تری ال میدان

حاوی دایره ای ورق ی آزاد ارتعاشات تحلیل به ٢٠٠٧ سال در [١٠] یه

بررس برای محدود المان روش از بار این او پرداخت. ترورئولوژی ال سیال

مدول های تحقیق این در کرد. استفاده ساندویچ ورق حرکت معادلات

تخمین مختلط کمیت های کم به ترورئولوژی ال سیال کشش و برش

شدند. ترسیم و شناسایی اتلاف ضریب همراه به مختلط فرکانس و شد زده

در مهم نقش ترورئولوژی ال هسته مقاله، این در او یافته های اساس بر

دارد. دایره ای ساندویچ ورق پایداری

تیر در ارتعاشات مشخصات ،٢٠٠٧ سال در [١١] اران هم و وِای

روابط آنها قراردادند. تحلیل مورد را ترورئولوژی ال هسته با دوار ساندویچ

آن مختلط برش مدول به توجه با را ترورئولوژی ال ماده برای تنش‐کرنش

غیرخط معادلات آوردند. دست به خط والاستیسیته ویس تئوری کم به و

محدود المان روش کم به و استخراج هامیلتون اصل از استفاده با حرکت

شدت همچون پارامترهایی اثر تحقیق این در آنها گرفت. قرار بررس مورد

ضریب و طبیع فرکانس روی بر را تیر چرخش سرعت و تری ال میدان

سرعت های در را ارتعاشات محسوس افت آنها نتایج دادند. گزارش اتلاف

۴
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هم چنین آنها داد. نشان تری ال میدان شدت افزایش با تیر مختلف چرخش

بهره دوار تیرهای ارتعاشات کنترل در م توان سیستم چنین از کردند ادعا

گرفت.

ساندویچ ی گذرای پاسخ ٢٠٠٨ سال در [١٢] پهلوان و پژند رضایی

دریافتند آنها قراردادند. مطالعه مورد را ترورئولوژی ال سیال حاوی لایه سه

دینامی مشخصات م شود اعمال ساندویچ به تری ال میدان که زمان

فرونشاندن برای م توان ویژگ این از که به طوری که م گردد تغییر دچاره آن

روش از آنها گرفت. بهره سازه ای چنین در نشست زمان کاهش و ارتعاشات

در ضربه پاسخ شبیه سازی برای مستقیم انتگرال وریتم ال و محدود المان

زمان و طبیع فرکانس بررس به منظور آنها کردند. استفاده ساندویچ تیر

کرده شبیه سازی بینگهام پلاستی مدل با را ترورئولوژی ال سیال نشست،

مختلف تری ال میدان های اعمال با را مختلف ضخامت نسبت های اثر و

دادند. نشان آن روی بر

میرایی و ارتعاشات بررس به ٢٠٠٩ سال در [١٣] گانسان و ومار رام

آنها پرداختند. توخال و مستطیل مقطع با کامپوزیت ساندویچ ستون ی

استفاده سازه این در والاستی ویس لایه به عنوان ترورئولوژی ال سیال از

ضریب پیش بین برای محدود المان و مدال کرنش انرژی روش کردند.

در گرفت. قرار استفاده مورد کامپوزیت ساندویچ لایه های فرکانس و اتلاف

لایه های در الیاف زاویه هسته، ضخامت همچون پارامترهایی اثر تحقیق این

بر گیردار‐آزاد مرزی شرط تحت لایه ها چیدمان و اعمال ولتاژ کامپوزیت،

شد. مطالعه ورق ارتعاشات فرکانس روی

دینامی رفتار بررس به ٢٠١٣ سال در [١۴] اران هم و زاده اللهوردی

ترورئولوژی ال هسته و تابع مدرج رویه های با ساندویچ تیر ی

به آنها بود. نگرفته قرار بررس مورد زمان آن تا سازه ای چنین پرداختند.

کرده استخراج را ساندویچ تیر دینامی پاسخ محدود المان روش کم

که کردند اذعان نیز آنها کردند. مقایسه مراجع سایر با خاص شرایط در و

والاستی ویس هسته ی به عنوان ترورئولوژی ال سیال مختلط برش مدول

مقاله این است ذکر به لازم دارد. ساندویچ تیر رفتار در تعیین کننده ای نقش

م باشد. نیز اه آزمایش نتایج حاوی

وزن به سفت نسبت دارای که مقاوم و سب سازه های از استفاده امروزه

متداول و رایج بسیار مهندس مصارف در هستند، بالایی وزن به ام استح و

پرنده اجسام بدنه به م توان سازه ها نوع این کاربردهای ازجمله است. شده

خودروها، و قطارها کشت ها، بدنه فضاپیماها، و موش ها هواپیماها، مانند

ر دی عمده مصارف و پل ها و ستون ها ، ساختمان تیرهای دیواره ها، سقف ها،

، مهندس سب و م مستح سازه های رایج ترین و جدیدترین از ی برد. نام

م باشد. ساندویچ ورق های و تیرها

تیو نتوستری م لایه های از مرکب ساندویچ ورق های ارتعاشات تحلیل

انجام آن مشابه تاکنون که است نوین کار ترورئولوژی ال هسته و

هسته کنار در که است هوشمند رویه هایی شامل مقاله این است. نشده

ارتعاشات فرکانس مقدار در تنظیم کنندگ نقش م تواند ترورئولوژی ال

باشد. داشته

تیو نتوستری م رویه های ٢

زیر معادله در ایزوتروپ تیو نتوستری م ماده برای تنش‐کرنش معادلات

این در موجود انی نتوم م کوپلینگ زیر، معادلات است. شده داده نشان

:[١۵ ،٢] م کند تأیید را مواد
σxx

σyy

σyz

σxz

σxy

 =


Q̄١١ Q̄١٢ ٠ ٠ ٠
Q̄٢١ Q̄٢٢ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ Q̄۴۴ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ Q̄۵۵ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ Q̄۶۶



ϵxx
ϵyy
ϵyz
ϵxz
ϵxy

 ,

−

٠ ٠ e٣١
٠ ٠ e٣٢
٠ ٠ e٣۶

 ٠
٠
Hz

 , (١)

Q̄١١ =
Em

١ − v٢ , Q̄١٢ = Q̄٢١ =
vEm

١ − v٢ ,

Q̄۴۴ = Q̄۵۵ = Q̄۶۶ =
Em

١ + v
,

همچنین هستند. کرنش و تنش ماتریس درایه های ترتیب به ϵij σijو آن در که

مدول v و Em همچنین است. ماده سفت ماتریس درایه های معرف Qij

تیو نتوستری م کوپلینگ ضرایب معرف هستند. ماده پواسون نسبت و یانگ

:[١۵ ،٣ ،٢] م شوند تعریف زیر ل ش به و هستند

e٣١ = ẽ٣١ cos
٢ θ + ẽ٣٢ sin

٢ θ ,

e٣٢ = ẽ٣١ sin
٢ θ + ẽ٣٢ cos

٢ θ ,

e٣۶ = (ẽ٣١ − e٣٢) sin
٢ θ .

(٢)

میدان شدت معرف Hz و م دهد نشان را ماده مغناطش جهت θ که جایی

تری ال سیم لوله توسط موردنظر مغناطیس میدان چنانچه است. مغناطیس

حاصل ( A
m) میدان شدت بیان برای زیر رابطه از م توان باشد، شده تولید

:[٣ ،٢] گرفت کم

Hz = KcI(x, y, t) = KcC(t)
∂w(x, y, z, t)

∂t
. (٣)

عبوری تری ال جریان و سیم لوله ثابت I(x, y, t) و Kc فوق رابطه در

بهره را KcC(t)(As
m٢ ) عبارت و کنترل بهره را C(t) هستند. سیم لوله از

کنترل حلقه ی در سرعت) پسخورد کنترل (پارامتر سرعت بازگشت

نماد شده، فرض ثابت پارامتر این مقدار مقاله این در ازآنجاکه م نامند.

م شود. معرف آن نمایش برای Kvfc(
As
m٢ )

تیو. نتوستری م ورق هندس مشخصات :۴ ل ش

۵
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. مغناطیس میدان مولد و تری ال جریان حامل سیم لوله :۵ ل ش

میدان داخل را ورق موقعیت و سیم لوله از حاصل میدان ۵ ل ش

با است شده مشخص ل ش در که همان طور م دهد. نشان مغناطیس

میدان راست دست قانون با مطابق سیم لوله داخل از تری ال جریان عبور

قطب دو سیم لوله به طوری که م شود تولید سیم لوله خارج و داخل مغناطیس

مغناطیس میدان خطوط و کرده ایجاد خود انتهای دو در را S و N مغناطیس

در مغناطیس میدان خطوط م کنند. پیدا جریان N قطب سمت به S قطب از

این م شود، نزدی تر سیم لوله به چه هر و نواخت ی سیم لوله  مرکزی نواح

میان میدان بنابراین م شوند. خارج نواخت ی حالت از و یافته انحنا خطوط

م گیرد. قرار استفاده مورد جهته تک نواخت ی میدان ی عنوان با سیم لوله

ترورئولوژی ال هسته ٣

این در م دهد. نشان را ترورئولوژی ال هسته با ساندویچ سازه ۶ ل ش

است. شده محبوس تیو نتوستری م دولایه بین ترورئولوژی ال سیال حالت

. ترورئولوژی ال هسته و تیو نتوستری م رویه های با ساندویچ ورق هندسه :۶ ل ش

:[١٢] م گیرد ل ش زیر فرضیات اساس بر سازه این ریاض مدل

م کند. عمل بینگهام پلاستی ماده همانند ترورئولوژی ال هسته •

گرفته نادیده الاستی لایه های برش ل ش تغییر و چرخش اینرس •

م شود.

نم شود. تولید هسته در نرمال تنش هیچ •

نم افتد. اتفاق لایه ها بین لغزش هیچ •

هستند، کوچ رویه ها و هسته در عرض مستقیم کرنش های •

برابر مقطع سطح ی روی نقاط همه عرض جابه جایی به طوری که

است.

.[١٢] ل تغییرش از پس لایه ها تنظیمات :٧ ل ش

لایه های برای کرنش‐جابه جایی روابط پیداست، ٧ ل ش از که همان طور

:[١٢ ،١١ ،٩] است زیر به صورت ، ترورئولوژی ال هسته و الاستی

ϵxxi =
∂ui

∂x
− zi

∂٢w

∂x٢ , (۴)

ϵyyi =
∂vi
∂y

− zi
∂٢w

∂y٢ , i = ١, ٣ (۵)

γxz٢ =
∂w

∂x
+

∂u٢

∂z
, (۶)

γyz٢ =
∂w

∂y
+

∂v٢

∂z
(٧)

هستند. (x, y) راستای در میان صفحه جابه جایی های (ui, vi)

روابط، این در م شود. (٨) روابط به منته ل ش تغییر هندسه

ل ش به و م باشد طول ازدیاد و چرخش از ناش برش مجموع (∂u٢
∂z , ∂v٢

∂z )

:[٧] م شود محاسبه زیر

γxz٢ =
d

h٢

∂w

∂x
+

u١ − u٣

h٢
,

γyz٢ =
d

h٢

∂w

∂y
+

v١ − v٣

h٢
.

(٨)

روابط فوق، توضیحات به توجه با .d = h١
٢ + h٢ + h٣

٢ روابط این در

یل تش ٧ ل ش ساندویچ سازه گرفتن نظر در با ، جنبش و کرنش انرژی

ر دی عبارت به h٣ = hc و h١ = h٢ = hm ل ش به توجه با م شود. داده

.(hc > hm) i = ١, ٣ → m و i = ٢ → c

:[١۶] م شود نوشته جداگانه به صورت لایه سه برای کرنش انرژی

USand = UFace + UER , (٩)

UFace = UB
Face + UT

Face

=
١
٢

∫ −h٢
٢

−h٣−h٢
٢

∫ b

٠

∫ a

٠
(σiiϵii + τijγij)dxdydz

+
١
٢

∫ h٢
٢ +h١

h٢
٢

∫ b

٠

∫ a

٠
(σiiϵii + τijγij)dxdydz , (١٠)

UER =

∫
V

G٢(γ
٢
xz٢ + γ٢

yz٢)dV . (١١)

۶
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برش مدول G٢ است. تیو نتوستری م لایه های کرنش انرژی UFace

م شود. محاسبه ٣. ١ بخش در و است ترورئولوژی ال هسته

است: بخش ٣ شامل جنبش انرژی

صفحه ای: داخل جابجایی با متناظر جنبش انرژی .١

KFace =
١
٢

∫
A

[
ρ١h١

((∂u١

∂t

)٢
+

(∂v١

∂t

)٢
)

+ ρ٣h٣

((∂u٣

∂t

)٢
+

(∂v٣

∂t

)٢
)]

dxdy (١٢)

: عرض جابجایی با متناظر جنبش انرژی .٢

KF&C =
١
٢

∫
A

[ρ١h١+ρ٢h٢+ρ٣h٣]
(∂w
∂t

)٢
dxdy (١٣)

: ترورئولوژی ال لایه چرخش با متناظر جنبش انرژی .٣

KER =
١
٢

∫
A

I٢[γ̇
٢
xz٢ + γ̇٢

yz٢]dxdy (١۴)

ترورئولوژی ال سیال خواص مدل سازی ٣. ١

مواد رفتار از را کامل و دقیق تعریف اغلب بینگهام پلاستی مدل

م شود. ارائه مختلط برش مدول اساس این بر م کند. ارائه ترورئولوژی ال

برای م شود. تقسیم بندی موهوم و حقیق قسمت دو به مختلط برش مدول

است. خارج تری ال میدان به وابسته خواص این ، ترورئولوژی ال مواد

شده ارائه مختلف محققین از متفاوت روابط توسط تری ال میدان تابعیت

است:

نشان تجربی آزمون های از برگرفته که [١٧] و فیلیس و گماتا مدل در

میدان از دوم درجه تابع حقیق برش مدول است، ٨ ل ش در داده شده

است: تری ال

G′ = kE٢ , (١۵)

است. ثابت ی k آن در که

تری ال میدان به نسبت حقیق برش مدول تغییرات از اه آزمایش نتایج :٨ ل ش
.[٧]

تری ال میدان از دوم درجه تابع حقیق بخش تنها [٧] دان مدل در

دارد. ثابت مقدار موهوم بخش و است

G = G′ + iG′′ →

{
G′ ≈ ١۵٠٠٠E٢

G′′ ≈ ۶٩٠٠
(١۶)

میدان از تابع موهوم و حقیق بخش دو هر ،[١٨] یالسینتاس مدل در

بخش و غیرخط تابعیت حقیق بخش که تفاوت این با هستند، تری ال

دارد. خط تابعیت موهوم

G = G′ + iG′′ →

{
G′ ≈ ۵٠٠٠٠E٢

G′′ ≈ ٢۶٠٠E + ١٧٠٠
(١٧)

میدان از غیرخط تابع بینگهام سیال در تسلیم تنش [١٩] ژانگ مدل در

م شود: ارائه خارج تری ال

τ = τ٠(E) + ηγ̇ ,

τ٠(E) = αEβ ,

α = ۴٢٧ , β = ١٫٢

(١٨)

برش مدول حاضر، مقاله در ارائه شده، مختلف مدل های اساس بر

م شود. استفاده یالسینتاس و دان مدل های از و شده فرض مختلط

استخراج زیر بی بعد گروه های و هامیلتون اصل کم به حرکت معادلات

م شود:

(ζ, η) =
(x
a
,
y

b

)
, (Ui, Vi,W ) =

(ui

a
,
vi
b
,
w

h٢

)
,

(αi, βi) =
(hi

a
,
hi

b

)
, γ =

a

b
, Qij =

Q̄ij

Q١١
,

Ḡ =
G٢

Q١١
, ϵ =

h٣

h٢
, δ =

h١

h٢
, ρ̄ =

ρ٢

ρ٣یا١
=

ρE
ρm

,

Gij =
eijKvfc√
EmQ١١

, τ =
t

a

√
Q١١

ρm
, Īi =

Ii
h٣
i

.

(١٩)

از: عبارتند ترورئولوژی ال هسته با ساندویچ ورق حرکت معادلات

δU١ :

٢α٢Ḡ
d

dζ
W + Ḡδα٢

d

dζ
W + Ḡϵα٢

d

dζ
W − α١

d٢

dζ٢ U١

− ١
٢
Q١٢α١

d٢

dηdζ
V١ +

١
٢
S٣١α١α٢

d٢

dτdζ
W

− ١
٢
Q٢١α١

d٢

dηdζ
V١ +

١
٢
ρ̄Ī٢ᾱ

٢
٢α٣

d٣

dτ ٢dζ
W

+
١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢α١

d٣

dτ ٢dζ
W + ρ̄Ī٢α

٣
٢

d٣

dτ ٢dζ
W

+ α١
d٢

dτ ٢ U١ = ٠ , (٢٠)

δU٣ :

− ٢α٢Ḡ
d

dζ
W − Ḡϵα٢

d

dζ
W − Ḡδα٢

d

dζ
W − α٣

d٢

dζ٢ U١

− ١
٢
Q١٢α٣

d٢

dηdζ
V٣ +

١
٢
S٣١α٣α٢

d٢

dτdζ
W

− ١
٢
Q٢١α٣

d٢

dηdζ
V٣ −

١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢α١

d٣

dτ ٢dζ
W

− ١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢α٣

d٣

dτ ٢dζ
W − ρ̄Ī٢α

٣
٢

d٣

dτ ٢dζ
W

+ α٣
d٢

dτ ٢ U١ = ٠ , (٢١)

٧
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δV١ :

٢Ḡβ٢
d

dη
W − ٢ Ḡ

β٢
V٣ + β٢ϵGb

d

dη
W + ٢ Ḡ

β٢
V١ + δβ٢Ḡ

d

dη
W −Q١٢β١

d٢

dηdζ
U١ −Q٢٢β١

d٢

dη٢ V١ +
١
٢
S٣٢β١α٢

d٢

dτdη
W

+
١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢β١

d٣

dτ ٢dη
W +

١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢β٣

d٣

dτ ٢dη
W + ρ̄Ī٢α

٢
٢β٢

d٣

dτ ٢dη
W − ρ̄Ī٢α٢

γ

d٢

dτ ٢ V٣ +
ρ̄Ī٢α٢

γ

d٢

dτ ٢ V١ +
α١

γ

d٢

dτ ٢ V١ = ٠ , (٢٢)

δV٣ :

− ٢ Ḡ

β٢
V١ − ٢Ḡβ٢

d

dη
W − β٢ϵḠ

d

dη
W − δβ٢Ḡ

d

dη
W + ٢ Ḡ

β٢
V٣ −

١
٢
Q١٢β٣

d٢

dηdζ
U١ −

١
٢
Q٢١β٣

d٢

dηdζ
U١ −Q٢٢β٣

d٢

dη٢ V٣

+
١
٢
S٣٢β٣α٢

d٢

dτdη
W − ١

٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢β١

d٣

dτ ٢dη
W − ١

٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢β٣

d٣

dτ ٢dη
W − ρ̄Ī٢α

٢
٢β٢

d٣

dτ ٢dη
W − ρ̄Ī٢α٢

γ

d٢

dτ ٢ V١

+
ρ̄Ī٢α٢

γ

d٢

dτ ٢ V٣ +
α٣

γ

d٢

dτ ٢ V٣ = ٠ , (٢٣)

δW :

١
٢
α١S٣١

d٢

dτdζ
U١ − ٢Ḡβ٢

٢
d٢

dη٢ W+α٢
٢ρ̄

d٢

dτ ٢ W−٢Ḡα٢
٢
d٢

dζ٢ W + α٢α١
d٢

dτ ٢ W + α٢α٣
d٢

dτ ٢ W + Ī٣α٢α
٣
٣
d۴

dζ۴ W + Ī١α
٣
١α٢

d۴

dζ۴ W

− ٢Ḡβ٢β٣
d٢

dη٢ W − ٢Ḡα٢α٣
d٢

dζ٢ W − ٢Ḡβ٢β١
d٢

dη٢ W − ٢Ḡα٢α١
d٢

dζ٢ W − ρ̄Ī٢α
۴
٢

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ρ̄Ī٢α
٢
٢

d٣

dτ ٢dη
V١

+ ρ̄Ī٢α
٢
٢

d٣

dτ ٢dη
V٣ +

١
٢
ρ̄Ī٢α٢α١

d٣

dτ ٢dη
V٣ +

١
٢
ρ̄Ī٢α٢α٣

d٣

dτ ٢dη
V٣ −

١
٢
ρ̄Ī٢α٢α١

d٣

dτ ٢dη
V١ −

١
٢
ρ̄Ī٢α٢α٣

d٣

dτ ٢dη
V١ − ٢Ḡ d

dη
V١

+ ٢Ḡ d

dη
V٣ + Ī١Q٢١α

٢
١β١β٢

d۴

dη٢dζ٢ W + Ī١Q١٢α
٢
١β١β٢

d۴

dη٢dζ٢ W + Ī٣Q١٢α
٢
٣β٣β٢

d۴

dη٢dζ٢ W + Ī٣Q٢١α
٢
٣β٣β٢

d۴

dη٢dζ٢ W

− ١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢α٣α١

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ١
٢
ρ̄Ī٢α

٢
٢β٣β١

d۴

dτ ٢dη٢ W − ρ̄Ī٢α
٢
٢β

٢
٢δ

d۴

dτ ٢dη٢ W − ρ̄Ī٢α
٢
٢β

٢
٢ϵ

d۴

dτ ٢dη٢ W − ١
۴
ρ̄Ī٢α

٢
٢β

٢
٢δ

٢ d۴

dτ ٢dη٢ W

− ١
۴
ρ̄Ī٢α

٢
٢β

٢
٢ϵ

٢ d۴

dτ ٢dη٢ W − ρ̄Ī٢α
۴
٢ϵ

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ١
۴
ρ̄Ī٢α٢α

٣
٣

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ١
۴
ρ̄Ī٢α

٢
٢α

٢
١

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ١
٢
Ḡϵβ٢β٣

d٢

dη٢ W

− ρ̄Ī٢α
٣
٢α١

d۴

dτ ٢dζ٢ W − ρ̄Ī٢α
٢
٢β

٢
٢

d۴

dτ ٢dη٢ W − ١
٢
Ḡδα١α٢

d٢

dζ٢ W − ١
٢
Ḡδβ١β٢

d٢

dη٢ W − Ḡδβ٢β٣
d٢

dη٢ W − Ḡδα٢α٣
d٢

dζ٢ W

− ١
٢
Ḡϵα٢α٣

d٢

dζ٢ W + Ī٣Q٢٢β
٣
٣β٢

d۴

dη۴ W + Ī١Q٢٢α
٣
١α٢

d۴

dη۴ W +
١
٢
β٣S٣١

d٢

dτdζ
U١ +

١
٢
α١S٣٢

d٢

dτdη
V١ − Ḡϵ

d

dη
V١ − Ḡδ

d

dη
V١

+ Ḡϵ
d

dη
V٣ +

١
٢
S٣٢β٣

d٢

dτdη
V٣ + Ḡδ

d

dη
V٣ = ٠ . (٢۴)

معادلات حل و ل ده ش ۴

تقسیم بخش دو به زمان به وابسته پاره ای معادلات عددی گسسته سازی

ان م گسسته سازی در . زمان گسسته سازی و ان م گسسته سازی م شود،

م توان جمله آن از که م شود، استفاده محققان توسط بسیاری روش های

روش و طیف محدود، حجم محدود، اجزای محدود، تفاضل روش های به

جزء اول روش سه روش ها این میان از کرد. اشاره دیفرانسیل مربعات

مربعات و طیف روش های درحال که م آیند، به حساب پایین مرتبه روش های

مرتبه روش های م شوند. شناخته بالا مرتبه روش های به عنوان دیفرانسیل

گره های تعداد نیازمند محاسبات در کاف دقت آوردن دست به برای پایین

حت بالا، مرتبه روش های در که است حال در این بسیاری اند. محاسبات

خوبی دقت از عددی نتایج نیز، کم محاسبات گره های تعداد از استفاده با

است عددی روش های ازجمله دیفرانسیل مربعات تفاضل است. برخوردار

دسته ای به حاکم، دیفرانسیل معادلات وزن ضرایب از استفاده با آن ها در که

مربعات تفاضل روش در م شوند. تبدیل اول مرتبه جبری معادلات از

به دست آمده اند هامیلتون اصل کم به مرحله هر در که معادلات ، دیفرانسیل

:[٢٠] م شوند بازنویس زیر ل ش به

[M ]{ÿ}+ [D]{ẏ}+ [K]{y} = ٠ (٢۵)

میرایی جرم، به مربوط ماتریس های ترتیب به [K] و [D] ،[M ] آن در که

(٢۵) معادله عموم حل هستند. جابجایی بردار معرف {y} و سخت و

است: زیر به صورت

y = ȳeω̄t (٢۶)

با .(ω̄ = ℜ(ω̄) + iℑ(ω̄)) است سیستم مختلط فرکانس ω̄ آن در که

م شود: حاصل زیر معادلات ،(٢۵) معادله در (٢۶) رابطه ذاری )جای
[M ]ω̄٢ + [D]ω̄ + [K]

)
{ȳ} = ٠

⇒ω̄٢([M ]b{y}b + [M ]d{y}d
)
+ ω̄

(
[D]b{y}b + [D]d{y}d

)
+
(
[K]b{y}b + [K]d{y}d

)
= ٠ , (٢٧)

٨
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م شود: نوشته زیر ل ش به مرزی، شروط معادله و

[B]{y} = ٠ ⇒ [B]b{y}b + [B]d{y}d = ٠

⇒ {y}b = −[B]−١
b [B]d{y}d (٢٨)

م شود: ذاری جای زیر ل ش به معادلات در {y}b(
[Mm]ω̄٢ + [Dm]ω̄ + [Km]

)
{ȳ} = ٠

⇒[Mm] = [M ]d − [Mm]b[B]−١
b [B]d ,

⇒[Dm] = [D]d − [Dm]b[B]−١
b [B]d ,

⇒[Km] = [K]d − [Km]b[B]−١
b [B]d ,

(٢٩)

فضای متغیر نام با که {ẏd} = ω̄{yd} رابطه از ،(٢٩) معادله حل برای

م شود: نوشته زیر به صورت رابطه و برده بهره م شود معرف حالت

ω̄[Mm]{ẏ}+ [Dm]{ẏ}+ [Km]{y} = ٠ (٣٠)

م شود: حاصل زیر رابطه ،[Mm] بر عبارت کل تقسیم با

ω̄{ẏd} = −[M−١
m Dm]{ẏd} − [M−١

m Km]{yd} (٣١)

م شود: بازنویس زیر ل ش به حالت فضای معادله فوق، روابط از استفاده با

ω̄

{
yd
ẏd

}
= [A]

{
yd
ẏd

}
⇒ [A] =

[
٠ I

−M−١
m Km −M−١

m Dm

]
. (٣٢)

سیستم مختلط فرکانس های بیانگر [A] حالت فضای ماتریس ویژه مقادیر

دیفرانسیل مربعات تفاضل روش کم به حل شروع برای گام اولین است.

است: زیر روابط از استفاده

U١(ζ, η, τ) = U١(ζ, η)e
ωτ ,

U٣(ζ, η, τ) = U٣(ζ, η)e
ωτ ,

V١(ζ, η, τ) = V١(ζ, η)e
ωτ ,

V٣(ζ, η, τ) = V١(ζ, η)e
ωτ ,

W (ζ, η, τ) = W (ζ, η)eωτ ,

(٣٣)

اعمال با است. ω = ω̄a
√

ρm

Em
با برابر و بی بعد فرکانس معرف ω آن در که

ارتعاش حرکت معادله دستگاه ی حرکت، معادلات مجموعه در فوق روابط

به ،(SSSS) ساده مرزی شرط و ذکرشده توضیحات به توجه با استاندارد

م شود: حاصل زیر ل ش

[M ]ω٢ȳ + [D]ωȳ + [K]ȳ = ٠ , (٣۴)

ω٢ȳ +
[D]

[M ]
ωȳ +

[K]

[M ]
ȳ = ٠ , (٣۵)

ω = −ξωn ± ωn

√
ξ٢ − ١ . (٣۶)

طبیع فرکانس را ωn =
√

K
M و میرایی ضریب را ξ = D

٢
√
KM

که جایی

م شود: ایجاد مختلف حالت چهار اساس این بر م نامند.

داریم؛ موهوم ریشه دو و ω = ±iωn آنگاه ξ = ٠ اگر .١

ریشه دو و ω = −ξωn ± iωn

√
١ − ξ٢ آنگاه ،٠ < ξ < ١ اگر .٢

م شود؛ حاصل مختلط مزدوج

م شود؛ حاصل حقیق ریشه ی و ω = −ωn آنگاه ξ = ١ اگر .٣

حقیق ریشه دو و ω = −ξωn ± ωn

√
ξ٢ − ١ آنگاه ξ > ١ اگر .۴

م شود. حاصل

قسمت و −ξωn با برابر دوم حالت در فرکانس حقیق قسمت بنابراین

است. ±ωn

√
١ − ξ٢ عبارت آن موهوم

سنج صحت ۵

تحقیق در رویه به هسته ضخامت به نسبت را بی بعد فرکانس تغییرات ٩ ل ش

ی ارتعاشات [٨] مرجع در م کند. مقایسه ر دی ی با [٨] مرجع و حاضر

ترورئولوژی ال سیال آن در که است قرارگرفته بررس مورد ساندویچ سازه

تغییر با شده اند. انتخاب آلومینیم جنس از پایین و بالا لایه دو و میان لایه در

مرجع با مشابه مرزی و هندس شرایط ایجاد و حاضر مقاله در رویه ها جنس

مقادیر منظور بدین است. حاصل شده زیر نتایج و اول ارتعاشات مد در ،[٨]

Getdata نرم افزار کم به متفاوت ضخامت نسبت با نقطه ده برای فرکانس

مربعات تفاضل روش از حاصل مقادیر با و استخراج [٨] مرجع ٩ ل ش از

نقطه به مربوط منحن دو مقایسه در خطاها میزان بیشترین است. شده مقایسه

در و کمتر مقداری خطا نقاط سایر در است، ٠٫٠٧ با برابر حدوداً و پایان

است. سان ی تقریباً نتایج نقاط از بعض

.[٨] مرجع با به دست آمده نتایج ارزیابی :٩ ل ش

نتایج بررس و بحث ۶

مربعات تفاضل روش کم به قبل بخش از به دست آمده حرکت معادلات

م شود. استخراج آن از ساندویچ ورق ارتعاشات فرکانس و حل دیفرانسیل

میدان و هندس پارامترهای به نسبت بی بعد فرکانس تغییرات ادامه در

ورق رویه های ازآنجاکه م گیرد. قرار بررس مورد مغناطیس و تری ال

است انتخاب شده تیو(ترفنول‐دی) نتوستری م مواد جنس از ساندویچ

است: ارائه شده ١ جدول در خواص

٩



١۴ –٣ صفحات ،١٣۴ شماره ،٢٩ سال ، انی م آرانمهندس قربان پور عل و مرق خدام زهرا

.[١۵] ترفنول‐دی انی نتوم م خواص :١ جدول

e٣١ =e٣٢ ( N
mA

) ρf (
kg
m٣ ) v Ef (GPa) خواص

۴۴٢٫۵۵ ٩٫٢۵ ×
١٠٣ ٠٫٢۵ ٣٠ Terfenol-D

دوجداره بین در ترورئولوژی ال سیال که کرد تصور م توان این گونه

بر حاکم تری ال میدان ضعف و شدت است. شده محبوس ترفنول‐دی

بخش این در داشت. خواهد پی در را جالبی انی م اثرات ساندویچ این

:[٨] است شده استفاده زیر مدل دو از ترورئولوژی ال سیال مدل سازی برای

:(Model a) دان مدل •

Ga ≈ (١۵٠٠٠E٢
∗) + i(۶٩٠٠)

:(Model b) یالسینتاس مدل •

Gb = (۵٠٠٠٠E٢
∗) + i(٢۶٠٠E∗ + ١٧٠٠)

برابر ،[٨] مرجع بر بنا ترورئولوژی ال سیال پواسون نسبت و ال چ

ترورئولوژی ال سیال ازآنجاکه است. v = ٠٫٣ و ρ = ١٧٠٠ kg
m٣

عمل (E∗) تری ال میدان از معین محدوده در خود، ذات خواص بر بنا

[٨] مرجع به توجه با بخش این در انتخابی ماده ی برای محدوده این م کند،

این در م شود یادآوری است. انتخاب شده ٠٫٢ ≤ E∗(kV/mm) ≤ ٣٫۵

است. ϵ = h٣
h٢

= hm

hc
= δ و δ = h١

h٢
= hm

hc
ل ش

نسبت ساندویچ ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١٨ تا ١٠ ل های ش در

م گیرد. قرار بررس مورد مختلف پارامترهای برای اعمال تری ال میدان به

نشان Model (b) یالسینتاس و Model (a) دان مدل دو نتایج ١٠ ل ش در

برش مدول موهوم و حقیق بخش دو هر (b) مدل در است. داده شده

مختلف مدل دو در منحن ها است. متغیر ، خارج تری ال میدان به نسبت

ساندویچ ورق بی بعد فرکانس تری ال میدان شدت افزایش با م دهد نشان

در محققین سایر توسط به دست آمده نتایج با روندی چنین م یابد. افزایش

برش مدول ، تری ال میدان شدت افزایش با چراکه دارد. تطبیق زمینه این

داخل توده های درنتیجه م شود، تغییر دچار آن لزجت و افزایش یافته سیال

ژل به سیال تبدیل به منجر و م دهند را جامدی زنجیره های یل تش سیال،

به توجه با م دهند. افزایش را ورق بی بعد فرکانس نهایتاً و شده جامد شبیه

در آن تغییرات شیب و بی بعد فرکانس مقادیر که دریافت م توان ١٠ ل ش

است. از (a) بیشتر (b) مدل

تری ال میدان به شدت نسبت را ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١١ ل ش

(a) مدل برای ترورئولوژی ال هسته مختلف ضخامت نسبت های در اعمال

تری ال میدان به نسبت بی بعد فرکانس تغییرات بازه ازآنجاکه م دهد. نشان

خط ل ش به تغییرات نمایش است کوچ αc به نسبت آن تغییرات مقابل در

افزایش به منجر هسته ضخامت نسبت افزایش ل، ش به توجه با است. درآمده

روند این ترورئولوژی ال سیال حاوی ساندویچ در البته م شود. فرکانس

مختلف بازه های در فرکانس مقادیر بر تری ال میدان تأثیر دلیل به منحن ها

است. متغیر

تری ال میدان به شدت نسبت را ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١٢ ل ش

مدل برای ترورئولوژی ال هسته مختلف ضخامت نسبت های در اعمال

میدان های در که گرفت نتیجه م توان ل ش دو مقایسه با م دهد. نشان (b)
است، نزدی ر دی ی به مدل دو در فرکانس مقادیر پایین، شدت با تری ال

فاصله (a) ماده از (b) مدل فرکانس مقادیر ، تری ال میدان افزایش با ول

است. (a) مدل از تندتر آن در منحن ها شیب و گرفته

مدل دو در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١٠ ل ش
مختلف.

αcهای در اعمال تری ال میدان شدت به نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١١ ل ش
.(a) مدل در مختلف

αcهای در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١٢ ل ش
.(b) مدل در مختلف

١٠
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میدان به شدت نسبت را ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١۴ و ١٣ ل های ش

به ترورئولوژی ال هسته ضخامت مختلف نسبت های در اعمال تری ال

δ افزایش ل، ش به توجه با م دهد. نشان (b) و (a) مدل برای رویه

هسته ضخامت افزایش توصیف این با م شود. فرکانس افزایش به منجر

م شود. ورق بی بعد فرکانس مقدار کاهش به منجر (δ ↓) ترورئولوژی ال

میدان به شدت نسبت را ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١۶ و ١۵ ل های ش

برای ترورئولوژی ال هسته مختلف جانبی نسبت های در اعمال تری ال

جانبی نسبت افزایش ل، ش به توجه با م دهد. نشان (b) و (a) مدل های

شیب در تفاوت دلیل به نیز پارامتر این برای م شود. فرکانس افزایش به منجر

ل ش منحن ها جانبی، نسبت و تری ال میدان به نسبت فرکانس تغییرات

م شود. داده نمایش خط ی

میدان به شدت نسبت را ورق بی بعد فرکانس تغییرات ١٨ و ١٧ ل های ش

برای سرعت پسخورد کنترل پارامتر مختلف نسبت های در اعمال تری ال

مغناطیس میدان شدت معرف پارامتر این م دهد. نشان (b) و (a) مدل های

فرکانس کاهش به منجر آن افزایش و است تیو نتوستری م رویه های بر اعمال

ارتعاشات جذب در پارامتر این از به طوری که م شود ساندویچ ورق بی بعد

برد. بهره م توان آن لغو یا و

δهای در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١٣ ل ش
.(a) مدل در مختلف

δهای در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١۴ ل ش
.(b) مدل در مختلف

γهای در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١۵ ل ش
.(a) مدل در مختلف

γهای در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١۶ ل ش
.(b) مدل در مختلف

در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١٧ ل ش
.(a) مدل در مختلف Kvfcهای

پسخورد کنترل پارامتر از مختلف مقدار چهار برای ١٨ و ١٧ ل ش دو

ورق بی بعد فرکانس روی بر را آن اثربخش میزان که است ترسیم شده سرعت

نشان ترورئولوژی ال هسته بر اعمال تری ال میدان حضور در ساندویچ

م دهد.

١١
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در اعمال تری ال میدان به شدت نسبت بی بعد فرکانس تغییرات :١٨ ل ش
.(b) مدل در مختلف Kvfcهای

تیو نتوستری م مواد نوع از رویه ها جنس شد ذکر پیش تر که همان طور

میدان تغییرات گرفته اند. قرار عرض خارج مغناطیس میدان تحت و است

پارامتر کم به و ساده کنترل حلقه ی از استفاده با خارج مغناطیس

فرکانس م توان سرعت، پسخورد کنترل پارامتر تغییر با م شود. تنظیم Kvfc

ارتعاشات لغو یا و کاهش در بیشتر موادی چنین داد. تغییر را ورق بی بعد

از که همان طور م گیرند. قرار استفاده مورد کنترل سیستم های در مخرب٢

ورق بی بعد فرکانس سرعت، پسخورد کنترل پارامتر افزایش با پیداست ل ش

افت به طوری که دارد، پارامتر این مقدار به بستگ کاهش این و م یابد کاهش

م افتد. اتفاق شدید و سریع بسیار Kvfc بالای مقادیر در بی بعد فرکانس

کاهش مدل دو هر در بی بعد فرکانس پارامتر، این افزایش با م شود مشاهده

م رفت. آن انتظار نیز این پیش از که نتیجه ای همان م یابد،

را کامل و دقیق تعریف اغلب بینگهام پلاستی مدل اتلاف٣: ضریب

مدول راستا این در م کند. ارائه طراح برای ترورئولوژی ال مواد رفتار از

برش مدول م شود. معرف مواد این رفتار پیش بین برای (G∗) مختلط برش

م شود. تقسیم بندی (G′′) موهوم و (G′) حقیق قسمت دو به مختلط

م شود. نامیده اتلاف مدول موهوم بخش و ذخیره ساز مدول ، حقیق بخش

خارج تری ال میدان به وابسته خواص این ترورئولوژی ال مواد برای

سیال حاوی ارتعاشات سیستم ی در اتلاف ضریب محاسبه برای است.

و حقیق قسمت مقاله، این در ارائه شده سیستم همچون ترورئولوژی ال

معرف اتلاف ضریب عنوان تحت زیر نسبت و شناسایی شده فرکانس موهوم

م شود:

eωτ ⇒ ω = ℜ(ω) + iℑ(ω)

⇒ اتلاف ضریب =
ℜ(ω)
ℑ(ω)

=
ξ√

١ − ξ٢

آنها بین نسبت و موهوم و حقیق قسمت تغییرات منحن ١٩ ل ش

میرایی ضریب به نسبت م شناسیم، اتلاف ضریب عنوان تحت که را

ξ < ٠٫٧ وقت گرفت نتیجه م توان ل ش از م دهد. نشان (٠ ≤ ξ ≤ ١)

و ξ =
√

١ − ζ٢ ،ξ ≈ ٠٫٧ در چراکه ،٠ < اتلاف) (ضریب < ١ آنگاه

است. اتلاف) (ضریب > ١ ،ξ > ٠٫٧ برای

میرایی. ضریب و اتلاف ضریب بین ارتباط :١٩ ل ش

هسته از (b) و (a) مدل دو برای را اتلاف  ضریب تغییرات ٢٠ ل ش

م دهد. نشان آن بر اعمال تری ال میدان شدت افزایش با ترورئولوژی ال

را ٠٫٠۴ از کوچ تر عددی اتلاف ضریب تحقیق این در که است شایان ذکر

کاهش است. ξ < ٠٫٧ فوق نمودارهای طبق یعن م دهد اختصاص خود به

انتظار که بود نتیجه ای تری ال میدان شدت افزایش درنتیجه اتلاف ضریب

پیشین ل های ش در که نتایج و مستندات اساس بر چراکه م رفت قبل از آن

سیال شدن سخت تر آن پی در و تری ال میدان افزایش با شد، گرفته نیز

همین در و افزایش یافته ساندویچ ورق بی بعد فرکانس ، ترورئولوژی ال

تری ال میدان اعمال حقیقت در م شوند. افت دچار اتلاف ضریب حین

م کاهد. ترورئولوژی ال سیال در انرژی اتلاف از

(b) مدل ترورئولوژی ال سیال واکنش م دهد نشان منحن دو مقایسه

منحن هم است. (a) مدل از سریع تر تری ال میدان تغییرات برابر در

افزایش به نسبت اتلاف ضریب تغییرات منحن هم و بی بعد فرکانس تغییرات

است. (a) مدل به نسبت تندتری شیب دارای (b) مدل در تری ال میدان

مختلف. مدل دو در اعمال تری ال میدان به نسبت اتلاف ضریب تغییر :٢٠ ل ش
2cancellation or suppression vibration 3loss factor
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نتیجه گیری ٧

مرکزی هسته و رویه دو از ل متش ساندویچ ورق ارتعاشات حاضر تحقیق در

مواد جنس از ساندویچ سازه رویه های گرفت. قرار بررس و بحث مورد

قرار ترورئولوژی ال هسته پایین و بالا در و شد انتخاب تیو نتوستری م

کنترل پارامتر ، مغناطیس میدان به نسبت رویه ها حساسیت دلیل به گرفت.

ارتعاشات فرکانس تنظیم جهت انتخابی عامل به عنوان سرعت، پسخورد

روابط کم به کم به ساندویچ ورق حرکت معادلات شد. معرف

استخراج ترورئولوژی ال هسته و الاستی لایه های برای کرنش‐جابه جایی

مربعات تفاضل عددی روش به استخراج معادلات دستگاه سپس شدند.

ورق فرکانس تغییرات شامل که به دست آمده نتایج و حل دیفرانسیل

در است جنسیت و محیط ، هندس متعدد عوامل تأثیر تحت ساندویچ

است: زیر شرح به آنها مهم ترین که شد ارائه ل ها ش قالب

م شود. ورق بی بعد فرکانس افزایش به منجر ضخامت نسبت افزایش •

به منجر جانبی نسبت افزایش ، تری ال میدان از مشخص بازه در •

م شود. ورق بی بعد فرکانس افزایش

شدت افزایش به منجر سرعت پسخورد کنترل پارامتر افزایش •

ورق بی بعد فرکانس کاهش به منجر نهایتاً و شده مغناطیس میدان

مغناطیس میدان شدت تغییر با ر به عبارت دی م شود. ساندویچ

تنظیم را آنها ارتعاشات فرکانس م توان مواد، این روی بر اعمال

کرد.

نسبت افزایش با ترورئولوژی ال هسته با ساندویچ ورق در •

م یابد. کاهش ورق بی بعد فرکانس رویه، به هسته ضخامت

با ساندویچ ورق بی بعد فرکانس تری ال میدان شدت افزایش با •

م یابد. افزایش یالسینتاس و دان مدل دو در ترورئولوژی ال هسته

افزایش یافته سیال برش مدول ، تری ال میدان شدت افزایش با چراکه

یل تش سیال داخل توده های درنتیجه م شود، تغییر دچار آن لزجت و

شبیه ژل به سیال تبدیل به منجر و م دهند را جامدی زنجیره های

م دهند. افزایش را ورق بی بعد فرکانس نهایتاً و شده جامد

تری ال میدان مقادیر به توجه با یالسینتاس مدل ردی عمل حوزه •

میدان افزایش با است. بیشتر مذکور ساندویچ ورق در دان مدل از

و گرفته فاصله دان مدل از یالسینتاس مدل فرکانس مقادیر ، تری ال

است. (a) مدل از تندتر آن در منحن ها شیب

سیال شدن سخت تر آن پی در و تری ال میدان افزایش با •

در و افزایش یافته ساندویچ ورق بی بعد فرکانس ، ترورئولوژی ال

اعمال حقیقت در م شوند. افت دچار اتلاف ضریب حین همین

م کاهد. ترورئولوژی ال سیال در انرژی اتلاف از تری ال میدان

نسل معرف م تواند ، ترورئولوژی ال سیال و تیو نتوستری م لایه های ترکیب

به م توان سازه ای چنین از باشد. ترومغناطیس ال رهای حس از جدیدی

به کرد، استفاده غیره و انی م سیستم ها ی انواع در هشداردهنده عنوان

میدان های و هشدار عامل عنوان به ارتعاشات فرکانس تغییرات که گونه ای

م آیند. حساب به عیب رفع تنظیم کننده پارامترهای مغناطیس و تری ال

پی در ترورئولوژی ال هسته با ساندویچ ورق های از استفاده

موجب م شود پرسرعت بادهای به هنگام تری ال میدان اعمال ساختمان.

برابر در را آن تحمل و ساختمان صلابت و آمده در جامد شبه حالت به سیال تا

زلزله، هنگام در تری ال میدان حذف با م توان یا افزایش دهد، ناپایداری

کرد. شناور را ساختمان
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