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دهد. تحریک اولیه مورد بررسی قرار میالکترورئولوژیکالي سیال گذراي غیرخطی صفحات ساندویچی کامپوزیتی را با لایهاین مقاله ارتعاشات 
سازي صحیح رفتار سیال براي مدلبه صورت یک بار گسترده یکنواخت و یا ناپایداري فلاتر در اثر جریان هواي مافوق صوت است. 

جایی وان کارمن اثر تغییر جابه-شود. به کمک روابط کرنشتسلیم، از مدل پلاستیک بینگهام استفاده میي پس ازدر ناحیهالکترورئولوژیکال
شود. با اعمال اصل ي اول پیستون براي به دست آوردن فشار ایرودینامیکی استفاده میشود. از تئوري مرتبههاي بزرگ در نظر گرفته میشکل

ي زمان به گیري نیومارك در حوزهود معادلات حرکت استخراج شده و سپس، پاسخ از طریق روش انتگرالروش اجزاء محداستفاده ازهمیلتون و 
شود. اثر شدت میدان الکتریکی، ي ساندویچی مطالعه میبر رفتار ارتعاشی صفحهالکترورئولوژیکالي هاي عددي اثر لایهآید. در بررسیدست می

دهد با اعمال شود. نتایج نشان مییک اولیه و شرایط مرزي بر زمان نشست ارتعاشات گذرا تحلیل می، تحرالکترورئولوژیکالي ضخامت لایه
تغییر پس از فلاتري ارتعاشاتاما دامنهیابد،به طور قابل توجهی بهبود میارتعاشات گذرا، میرایی الکترورئولوژیکالي میدان الکتریکی بر لایه

کند.نمی
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	 This	 paper	 deals	with	 the	 nonlinear	 transient	 vibration	 of	 composite	 sandwich	 plates	with	 an	
electrorheological	 (ER)	 fluid	 core.	The	 initial	 excitation	 is	 a	 distributed	 transverse	 load	 or	 the	
flutter	 instability	due	to	supersonic	airflow.	The	Bingham	plastic	model	is	adopted	to	accurately 	
model	 the	 post-yield	 behavior	 of	 the	 ER	 material.	 .	 The	 first	 order	 piston	 theory	 is	 used	 for	
evaluating	the	aerodynamic	forces.	The	von	Karman	strain-displacement	relations	are	employed	
to	account	for	moderately	large	deflection.	The	Hamilton’s	principle	is	applied	in	conjunction	with	
the	 finite	 element	 method	 to	 derive	 the	 equations	 of	 motion.	 The	 solution	 is	 then	 obtained	
through	use	 the	Newmark	 time	 integration	 scheme.	Numerical	 investigations	 are	 conducted	 to	
study	 the	 effect	 of	 ER	 core	 layer	 on	 the	 vibration	 characteristics	 of	 the	 sandwich	 plate.	 The	
influence	 of	 the	 electric	 filed	 strength,	 ER	 core	 thickness,	 initial	 excitation	 and	 the	 boundary	
conditions	on	the	settling	time	of	transient	vibration	are	also	examined.	The	results	show	that	the	
damping	of	 transient	vibration	 is	 significantly	 improved	as	 the	electric	 field	applied	 to	 the	ER	
layer,	but	the	amplitude	of	post-flutter	oscillations	remains	unchanged.	
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مقدمه- 1
روند که خواص نوعی از مواد هوشمند به شمار می1هاي الکترورئولوژیکالسیال

کند. به طور معمول، یک سیال ها تحت اثر میدان الکتریکی تغییر میآن
الکترورئولوژیکال از مخلوط معلق ذرات جامد در روغن سیلیکون تشکیل شده 

هاي مخالف اعمال میدان الکتریکی، ذرات جامد دو قطبی شده و قطباست. با 
گیرند. به این ترتیب ساختاري زنجیري شکل از این ذرات در کنار هم قرار می

																																																																																																																																											
1- Electrorheological	fluids	

آید و سیال در مدت زمان بسیار در راستاي میدان الکتریکی به وجود می
شود.جامد تبدیل میکوتاهی از حالت مایع به یک جسم نیمه

ي سازي سیال الکترورئولوژیکال در ناحیهاي مختلفی براي مدلهتئوري
که به طور گسترده در تحقیقات 2قبل و بعد از تسلیم وجود دارد. مدل کوین

هاي مبتنی بر سیال الکترورئولوژیکال به کار گرفته سازي سازهقبلی براي مدل
کند. با این شده، تنها قادر است که رفتار قبل از تسلیم این مواد را توصیف 

																																																																																																																																											
2- Kevin	
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هاي الکترورئولوژیکال به دلیل تنش تسلیم بسیار پایین در مقایسه وجود سیال
توانند به راحتی دچار تسلیم شوند. مدل با مواد ویسکوالاستیک رایج، می

م به طور غالب، توسط محققین براي توصیف رفتار سیال 1بینگها
ده قرار گرفته است.ي پس از تسلیم مورد استفاالکترورئولوژیکال در ناحیه

هاي مؤثر براي مقابله با ارتعاشات نامطلوب در صفحات، یکی از روش
اي که ضریب اي از مادهاست. در این روش لایه2ي میراي مقیداستفاده از لایه

(مانند مواد ویسکوالاستیک)، توسط دو لایه ي الاستیک میرایی بالایی دارد 
ي میرا بخشی از ي ساندویچی، لایهشود. هنگام ارتعاش صفحهاحاطه می

شود، مستهلک انرژي مکانیکی را با تغییر شکل برشی که در آن ایجاد می
هرچند به طور شود.ي ارتعاشات کاسته میترتیب از دامنهاینکرده و به
شود، اخیراً میرا استفاده میيمواد ویسکوالاستیک به عنوان لایهمعمول از

اند.یکال نیز در این رابطه مورد توجه قرار گرفتههاي الکترورئولوژسیال
ي رفتار دینامیکی صفحات ساندویچی با تحقیقات متنوعی در زمینه

هاي طبیعی و ضریب ها فرکانستر آني میرا انجام شده است که در بیشهلای
ي ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار گرفته میرایی سازه در اثر استفاده از لایه

صورت بوده است که مدول برشیاین کلی روش حل مسأله به طوربه. است
ي قبل از تسلیم به ي میرا با استفاده از یک مدل خطی در ناحیهمختلط لایه

- ي حاکمه به یک مسألهدست آمده و سپس با فرض پاسخ هارمونیک، معادله
- انسي مقادیر ویژه، فرکي مقدار ویژه تبدیل شده است. در نهایت با محاسبه

در ادامه، هاي مختلف تعیین شده است.هاي طبیعی و ضرایب میرایی در مود
ي رفتار تر شدن موضوع، تحقیقات مهم منتشر شده در زمینهبراي روشن

ي میراي ویسکوالاستیک و دینامیکی صفحات ساندویچی با لایه
کنیم.را مرور میالکترورئولوژیکال

ا استفاده از روش اجزاء محدود ب] در تحقیقی 1هولز [جانسون و کین
اند. پاسخ گذراي بررسی کردهرا ي ویسکوالاستیک میرایی صفحات با لایه

ي میراي ویسکوالاستیک توسط گروورِ و کاپوراي ساندویچی با لایهصفحه
] مدلی را براي میرایی ارتعاشات 3نایفه و واراناسی [] تحلیل شده است. 2[

اند. راي و ي ویسکوالاستیک مقید ارائه نمودهههاي نازك با لایپیچشی لوله
- ي میراي مقید فعال را در کنترل ارتعاشات پوسته] کارایی لایه4[شهمکاران

[اي از طریق آزمایش و تئوري مطالعه کردهي استوانه ] 5اند. وانگ و چِن 
ي میراي مقید ي حلقوي با لایههاي طبیعی صفحهمیرایی و فرکانس

اند.را بررسی کردهویسکوالاستیک 
هاي کامپوزیتی هوشمند با مواد تحلیل اجزاء محدود لامینیت

[پیزوالکتریک و لایه ] انجام 6ي میراي ویسکوالاستیک توسط یی و سزي 
هاي سازي پاسخ ارتعاشی پوسته] کمینه7[ششده است. ژِنگ و همکاران

ل مورد تحقیق قرار فعاهاي مقید غیرسازي لایهاي را از طریق بهینهاستوانه
اند.داده

- ي با تکهها و میرایی صفحهبینی فرکانس] براي پیش8کانگ و سینگ [
- ي میرا، راهکار تحلیلی جدیدي را بر مبناي روش انرژي ارائه نمودههاي لایه

] هایی ارتعاشات و ] با انجام آزمایش9اند. در تحقیقی دیگر کومار و سینگ 
ي موضعی ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار با لایهاي رااستوانهمیرایی پنل

ي میرا از روش انرژي کرنشی ي لایهها براي تعیین موقعیت بهینهاند. آنداده
اند.مودال کمک گرفته

هاي وار به تحلیل دینامیکی پنل] با استفاده از تئوري لایه10اهُ [
ابتدا شهمکاراني ویسکوالاستیک پرداخته است. شین واي با لایهاستوانه

																																																																																																																																											
1- Bingham	
2-	Constrained	damping	layer	

] و سپس 11ي ویسکوالاستیک [اي با لایههاي استوانهصوت پنلفلاتر مافوق 
[فلاتر غیرخطی سازه ]، مورد 12ي فوق را که دچار کمانش حرارتی شده 

اند.مطالعه قرار داده
ي حجم تحقیقات منتشر شده در مورد رفتار دینامیکی صفحات با لایه

ي از مادهها آنسه با تحقیقاتی که در در مقایالکترورئولوژیکال
ي میرا استفاده شده ناچیز است. به علاوه در ویسکوالاستیک به عنوان لایه

ي قبل از تسلیم و بر اساس در ناحیهالکترورئولوژیکالاین تحقیقات سیال 
ي هاي خطی ویسکوالاستیک توصیف شده است. به عبارت دیگر لایهمدل

ي ویسکوالاستیک عمل کرده و فقط مدول د یک لایهماننالکترورئولوژیکال
برشی آن تابعی از میدان الکتریکی است.

] ] ارتعاشات و پایداري دینامیکی صفحات مستطیلی 15- 13یه و چِن 
] در 16اند. یِه [را بررسی کردهالکترورئولوژیکالي سیال ساندویچی با لایه

ي با لایهي حلقوي ساندویچیتحقیقی دیگر، ارتعاشات صفحه
] میرایی ناشی از 17را تحلیل کرده است. نارایانا و گانیسان [الکترورئولوژیکال

را در صفحات ساندویچی الکترورئولوژیکالي ویسکوالاستیک و سیال لایه
اند.الاضلاع با یکدیگر مقایسه نمودهمتوازي

ي یهمختلف (لايهاي میراکننده] اثر لایه18[شونکاتاچالام و همکاران
ي مگنتورئولوژیکال) را بر ي الکترورئولوژیکال و لایهویسکوالاستیک، لایه

اند. ارتعاشات گذراي هاي ساندویچی مرکب مطالعه کردهارتعاشات دیسک
ي الکترورئولوژیکال توسط رضایی پژند ساندویچی با هستهي تیرهاها و صفحه

] بررسی شده است.19،20و پهلوان [
هاي ] تعویق فلاتر مافوق صوت پنل21[شاراننژاد و همکهاشمی

ي میانی الکترورئولوژیکال بر روي بستر الاستیک مطالعه ساندویچی را با لایه
[کرده اي هاي استوانه] طراحی بهینه پنل22اند. محمدي و صداقتی 

ي الکترورئولوژیکال به طور موضعی هاي مادهاز لایهها آنساندویچی را که در 
ها آناند. دادهاست، مورد بررسی قرارمیراکننده استفاده شدهبه عنوان 

هاي ساندویچی با ]، اثر حرارت و فشار را بر رفتار ارتعاشی پنل23نین [همچ
هاي فلاتر مافوق صوت صفحهاند.ي ویسکوالاستیک تحلیل کردهلایه

] 24پژند [توسط رحیمی نسب و رضاییالکترورئولوژیکالي ساندویچی با لایه
پژند به بررسی تحلیل فرکانسی زاده و رضاییبررسی شده است. اخیراً، حسین

زاده و . ملک]25[اند پرداختهمگنتورئولوژیکالي صفحات هوشمند با لایه
را براي یک مدل مشابه مطالعه همکارانش نیز پاسخ ارتعاشات آزاد و ضربه

.]26[اند کرده
به کارگیري لایه سیال دهد کهتحقیقات انجام شده نشان می

تواند مرز ناپایداري سیستم را هاي ساندویچی میالکترورئولوژیکال در سازه
ي الکترورئولوژیکال قادر است میرایی، جا کند. به عبارت دیگر لایهجابه

هاي طبیعی و یا فشار ایرودینامیکی بحرانی سازه را افزایش دهد. اما فرکانس
ي الکترورئولوژیکال بر رفتار سازه پس از وقوع لایهتاکنون در این تحقیقات اثر

هاي ناپایداري بررسی نشده است. چنین تحلیلی نیاز دارد تا اثرات تغییر شکل
تر که سازي در نظر گرفته شود و علاوه بر این از یک مدل دقیقبزرگ در مدل

ف کند، ي پس از تسلیم توصیبتواند رفتار سیال الکترورئولوژیکال را در ناحیه
ارتعاشات گذراي ي حاضر در مقاله. با توجه به این موارد، استفاده شود

با در سیال الکترورئولوژیکالمیرايي صفحات ساندویچی با لایهغیرخطی 
شود. همچنین اثر بررسی میي پس از تسلیمنظر گرفتن رفتار سیال در ناحیه

گیرد. بر ارتعاشات پس از فلاتر مورد مطالعه قرار میالکترورئولوژیکالسیال 
تمام نتایج ارائه شده بر مبناي تئوري ورق کلاسیک شکل گرفته و از روش 

.اجزاء محدود براي حل معادلات حرکت استفاده شده است
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ERي ي ساندویچی با لایهصفحه1شکل 

تغییر شکل مقطع صفحه قبل و بعد از تغییر شکل2شکل 

بندي اجزاء محدودفرمول- 2
معادلات لازم براي تحلیل ارتعاشات گذرا و فلاتر صفحات بخشدراین 

ي سیال الکترورئولوژیکال، به کمک روش اجزاء کامپوزیتی ساندویچی با لایه
جایی جابه- شوند. تئوري کلاسیک ورق، روابط کرنشمحدود استخراج می
بندي این معادلات مبناي شکل2و اصل همیلتون1غیرخطی وان کارمن

.هستند

مدل مورد بررسی-2-1
ي ي ساندویچی مستطیلی سه لایه را که از دو لایهیک صفحه1مطابق شکل 

ي سیال الکترورئولوژیکال در وسط تشکیل الاستیک در بالا و پایین و یک لایه
ز چند تواند اهاي الاستیک خود میشده است، در نظر بگیرید. هر یک از لایه

ه باشد. در تشکیل شدهمگنیا از یک ماده 3ي کامپوزیتی تک جهتهلایه
مشخص 3و 2، 1هاي شمارهبه ترتیب از پایین به بالا، باادامه این سه لایه 

.شودمی
کنیم که هیچ براي به دست آوردن یک مدل ریاضی از مسأله فرض می

دهد، مجاور رخ نمیهايلغزشی بین لایۀ سیال الکترورئولوژیکال و لایه
شود و همچنین هیچ تنش عمودي در سیال الکترورئولوژیکال ایجاد نمی

x-yجایی عمودي تمام نقاطی که تصویرشان روي مقطع درنهایت اینکه جابه

.یکسان است، با هم برابر است
																																																																																																																																											
1- Von	Karman	
2- Hamilton’s	principle
3- Uni-directional	composite	

جاییجابه- روابط کرنش-2-2
هاي ر یک از لایهجایی را در هبا استفاده از تئوري ورق کلاسیک، میدان جابه

بیان کرد:)1رابطه(توان به صورت الاستیک می

)1(

( , , , ) ( , , ) ( , , )0 ,
( , , , ) ( , , ) ( , , )0 ,
( , , , ) ( , , ) ( 1,3)

u x y z t u x y t z w x y ti i i x
v x y z t v x y t z w x y ti i i y
w x y z t w x y t i

= -

= -

= =

	

yو xام را در جهت iي ي میانی لایهجایی صفحهبه ترتیب جابهviو uiکه 

جایی در راستاي عمود بر صفحه است. همچنین، جابهwکنند و مشخص می
دهد.بعد از آن را نشان میيظاهر شدهمشتق نسبت به کمیت ","اندیس 

توان به شکل ماتریسی زیر جایی وان کارمن را میجابه- روابط کرنش
نوشت:
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0که 
iε ،iκ وθεکرنش اي، بردار به ترتیب، بردار کرنش خطی درون صفحه

دهند.اي را نشان میانحناء و بردار کرنش غیرخطی درون صفحه
ي الکترورئولوژیکال در مقابل تغییر شکل برشی مقاومتی از خود لایه

تواند باعث میرایی انرژي ارتعاشی شود. بردار کرنش دهد که مینشان می
:گرددمی)3بصورت رابطه(برشی در این لایه 

)3(2 2, ,
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γ xz z x

yz z y
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-را می2ي جایی در لایههاي جابههاي مؤلفه، گرادیان2با در نظر گرفتن شکل 
) بیان کرد:5) و (4بصورت رابطه(3و 1هاي هایی لایهجاییتوان برحسب جابه

)4(
1 3 1 3

2, ,
2 22z x

h h u u
u w

h h
+ -

= + 	

)5(
1 3 1 3

2, ,
2 22z y

h h v v
v w

h h
+ -

= + 	

) بردار کرنش برشی 3) در معادلۀ (5) و (4ي (معادلهاکنون با جایگزینی دو
شود:به صورت زیر نوشته می2ي لایه
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برابر است با:dکه در آن 

)7(( )2 1 3
1
2

d h h h= + + 	

معادلات ساختاري-2-3
) بیان کرد:8رابطه(توان به صورت هاي الاستیک میمعادلات ساختاري را براي لایه
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و گشتاور را ايبه ترتیب، بردارهاي برآیند نیروي درون صفحهMiو Niکه 
هاي سفتی به ترتیب بیانگر ماتریسDiو Ai ،Biدهند. در ضمن، نشان می

باشند.کشش، کوپلینگ و خمش می
طور که در مقدمه اشاره شد براي توصیف رفتار سیال همان

¥V
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لایه ي الکترورئولوژیکال
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- ي پس از تسلیم اغلب از مدل بینگهام استفاده میالکترورئولوژیکال در ناحیه
کرنش براي سیال -ي تنششود. بر اساس مدل بینگهام معادله

کند:) تبعیت می9ي (الکترورئولوژیکال از رابطه
)9()()( 2pp EτγηEτ E+= & 	

ي سیال به ترتیب تنش برشی و ضریب ویسکوزیتهηpو τpکه 
نیز بیانگر آهنگ برش، τEو 2γ& ،Eکنند. الکترورئولوژیکال را مشخص می

برحسب میدان τEي باشند. رابطهمی1میدان الکتریکی و تنش نوسانی
ηpشود که کمیت الکتریکی در بخش بعدي ارائه شده است. خاطر نشان می

(ستقل از میدان الکتریکی است. با توجه به معادلهم هاي برشی ) تنش9ي 
توان به شکل ماتریسی زیر بیان نمود:ي الکترورئولوژیکال را میجانبی در لایه
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(گیري از معادلهبا انتگرال ي سیال ) در راستاي ضخامت لایه10ي 
آید:ساختاري به شکل زیر به دست میي الکترورئولوژیکال، معادله

)11(EτγCQ 222 += & 	
عبارتند τEو C2نشان داده و 2ي برآیند تنش برشی را در لایهQ2که در آن 
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معادلات حرکت- 2-4
در اینجا، براي به دست آوردن معادلات حرکت از اصل همیلتون کمک گرفته 

ي زیر همواره است. طبق این اصل در یک سیستم دینامیکی باید رابطهشده 
برقرار باشد:

)13(
( )ò =+-

2

1

0d
t

t

tWVTδ 	

به ترتیب بیانگر انرژي جنبشی، انرژي پتانسیل و کار انجام شده Wو T ،Vکه 
توسط نیروهاي خارجی است. در ادامه هر یک از این عبارات براي مدل مورد 

شود.نظر محاسبه می
اي، کل انرژي جنبشی صفحهنظر کردن از نیروهاي اینرسی درونبا صرف

ي زیر بدست آورد:توان از رابطهي ساندویچی را میصفحه

)14(
( ) dMd

2
1d

2
1 T2

331111
&&& =++= ò AwhρhρhρT
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Tي فوق در رابطه
yx wwwvuvu ],,,,,,[d جایی است و بردار جابه=3311,,

Mي بالاي یک نقطهکند. همچنین علامت ماتریس جرمی را مشخص می
دهد.کمیت، مشتق آن را نسبت به زمان نشان می

انرژي پتانسیل صفحه ساندویچی عبارت است از:
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ي اول و سفتی به ترتیب ماتریس سفتی خطی، سفتی مرتبهN2و Klin ،N1که 
توان را میها کنند. جزئیات مربوط به این ماتریسي دوم را مشخص میمرتبه

نیز بیانگر بردار نیروي FERماتریس میرایی و C] ملاحظه کرد. 27در مرجع [
].19ي سیال الکترورئولوژیکال است [لایه

																																																																																																																																											
1- Fluctuating	stress	

ي عبارت کار در اصل همیلتون ابتدا باید نیروهاي خارجی براي محاسبه
حاضر در مسأله مشخص شوند. براي مدل مورد بررسی در بخش تحلیل

، تنها بار خارجی موجود، بار گسترده و یکنواختی است که ارتعاشات گذرا
کند. در شود و به عنوان یک تحریک اولیه عمل میعمود بر صفحه وارد می

قسمت مربوط به تحلیل ارتعاشات پس از فلاتر نیز، بار خارجی همان فشار 
شود. اکنون براي هر یک از ایرودینامیکی است که بر سطح صفحه وارد می

آید.حالت کار مربوط به نیروهاي خارجی به دست میاین دو
به طور عمود بر صفحه وارد qدر صورتی که بار گسترده و یکنواخت 

آید:) به دست می16ي (شود، کار انجام شده توسط آن به سادگی از رابطه

)16(
Ext

TFdd == ò AqwW
A

	

در تحلیل ایروالاستیک، بار خارجی همان فشار ایرودینامیکی سیال هوا است 
و در بالاي صفحه جریان دارد. با فرض جریان xدر جهت 1که مطابق شکل 

ي اول توان از تئوري مرتبهمافوق صوت، این فشار ایرودینامیکی را می
ي زیر تقریب زد:با رابطه2پیستون
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	λدهد. سرعت جریان آزاد را نشان می∞Vعدد ماخ و ∞Mچگالی هوا، ρaکه 
آید:) به دست می18ي (بعد است و از رابطهفشار ایرودینامیکی بی
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ي فوق، در رابطه
2 3

0 L 1
11 2

L LT T12( )
E hD

E Eu
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-
ي اصلی صلبیت خمشی لایه

جهته را هاي الاستیک کامپوزیت تکنیز ثابتυLTو EL ،ET) است. 1ي (لایه
کنند.مشخص می

) و 19اند با روابط() ظاهر شده17ي (بعدي که در معادلهسایر پارامترهاي بی
شوند:) زیر تعریف می20(
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باشند.می1ي بیانگر چگالی و ضخامت لایهh1و ρ1که 
ایرودینامیکی را به صورت زیر به دست آورد:توان کار نیروي اکنون می
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ي سیال ي ساندویچی با لایهي ارتعاشات گذراي صفحهمعادله-1- 2-4
الکترورئولوژیکال

ي حرکت کافیست که عبارات بدست آمده براي براي به دست آوردن معادله
)، 14ترتیب از معادلات (انرژي جنبشی، پتانسیل و کار نیروهاي خارجی به

) در اصل همیلتون جایگذاري شود. به این ترتیب، با اعمال اصل 16) و (15(
ي سیال ي ساندویچی با لایهي ارتعاشات گذراي صفحههمیلتون معادله

شود:الکترورئولوژیکال حاصل می

)21(( )1 1
1 2 ER ext2 3Md Cd K N N d F F+ + + + + =&& & 	

																																																																																																																																											
2- First-order	piston	theory	
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هاي ي زمان است. روشحوزهگیري دري فوق مستلزم انتگرالحل معادله
معادلاتی به این شکل وجود دارند که در اینجا از متنوعی براي حل عددي

استفاده 1گیري مستقیم، موسوم به روش شتاب ثابتیک نوع روش انتگرال
].28شده است [

، در tΔهاي اول و دوم در پایان زمان بنابر روش شتاب ثابت مشتق
آیند:بازگشتی زیر به دست می) از روابط 24ي (معادله

)22(1n2n1n1n dadadd ++ ++= &&&&&& 	
)23(( ) ndadaddad 5n4n1n31n

&&&&& ---= ++ 	
عبارتند از:)23) و (22(ضرایب ظاهر شده در روابط 

)24(
,1,Δ,

)Δ(
4,Δ,Δ 534232
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دهد.ام نشان میnحل را در گام nاندیس 
) (22اکنون به کمک معادلات  ()، معادله23) و  توان به ) را می21ي 

شکل زیر بازنویسی کرد:
)25(FdK 1 =+n 	

عبارتند از:Fو Kهاي که ماتریس
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ي توان از شرایط اولیهرا می&0dو 0dدر اولین گام از حل گذرا، مقادیر 
:داریم) 21ي (از معادله&&0dتعیینمسأله به دست آورد. همچنین براي

)28(( )( )ER023
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ي سیال الکترورئولوژیکال ي ساندویچی با لایهي حرکت صفحهمعادله- 4-2- 2
تحت بار ایرودینامیکی

) (15)، (14درصورتی که از معادلات  هاي مربوط به انرژي ) عبارت20) و 
جنبشی، پتانسیل و کار نیروهاي خارجی را در اصل همیلتون قرار دهیم 

دست ي حرکت سیستم تحت بار ایرودینامیکی به صورت زیر بهمعادله
آید:می
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به ترتیب ماتریس جرم، میرایی ایرودینامیکی، Kaو M ،Ca ،K)29(معادلهدر
ي . از آنجایی که معادلهدهندرا نشان میاي و سفتی ایرودینامیکیسفتی سازه

ي فرکانس و تبدیل آن به حل آن در حوزهي ناهمگن استفوق یک معادله
ي توان پاسخ را در حوزهپذیر نیست. اما میي مقدار ویژه امکانیک مسأله

به آن اشاره 1- 4- 2گیري مستقیم که در بخش طریق روش انتگرالزمان از 
شد، به دست آورد.

به ي زماندر حوزههاي دینامیکی غیرخطیتحلیللازم به ذکر است که 
بر است. معمولاً هنگامی که تنها عامل ویژه با روش اجزاء محدود بسیار زمان
توان از روشهاي هاي بزرگ است، میغیرخطی حاضر در مسأله تغییر شکل

کردن درجات آزادي سیستم و کاهش زمان تحلیل بهره برد کاهشی براي کم
). اما در اینجا به دلیل 2(مانند روش کاهش مودال و روش کاهشی گویان

هاي ، امکان استفاده از روشسیال الکترورئولوژیکالغیرخطی بودن رفتار 
کاهشی وجود ندارد.

																																																																																																																																											
1- Constant	acceleration	method	
2- Guyan	reduction	

بحث و بررسی نتایج- 3
برسازي روش حلتمع-3-1

روابط اجزاء محدود به دست آمده در بخش قبل، در قالب یک برنامه 
اند. براي اطمینان از صحت روابط استخراج شده و متلب گنجانده شده

ي کامپیوتري، نخست نتایج به دست آمده از روش حاضر با نتایج برنامه
اي هفرکانس3شود. شکل گزارش شده توسط دیگر محققین مقایسه می

طبیعی و ضرایب میرایی مودهاي اول و دوم یک صفحه ساندویچی با لایه 
ي سیال سیال الکتروررئولوژیکال را بر حسب ضخامت لایه

دهد. هرچند که در این مثال، سیال الکترورئولوژیکال نشان می
کند، اما این مقایسه الکتروررئولوژیکال بر اساس مدل کوین رفتار می

اجزاء محدود حاضر را محک بزند. همانطور که در تواند درستی روشمی
شود تطابق خوبی بین نتایج حاضر و نتایج گزارش شده دیده می3شکل 

] وجود دارد. در مثال دوم جهت بررسی دقت روش 13توسط یِه و چِن [
ي کامپوزیتی با گیري حاضر، پاسخ گذراي غیر خطی یک صفحهانتگرال

را که تحت یک بار گسترده و [°0/°90/°90/°0]چیدمان صلیبی 
با حل 4یکنواخت قرار گرفته است به دست آورده و نتیجه در شکل 

] ] مقایسه شده است. در این 29گزارش شده توسط چِن و همکارانش 
بعد، برحسب زمان رسم شده است. شکل خیز مرکز صفحه به صورت بی

همخوانی بین نتایج کاملاٌ قابل قبول است.

ي ي ساندویچی با لایههاي طبیعی صفحهضرایب میرایی و فرکانس3شکل 
الکتروررئولوژیکال.

ي کامپوزیتی با چیدمان ي خیز غیرخطی مرکز صفحهمقایسه4شکل 
حت بار پلهت[0°/90°/90°/0°]
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خواص فیزیکی و پارامترهاي هندسی-3-2
تحلیل ارتعاشات گذراي درخواص فیزیکی مواد و ابعاد هندسی انتخاب شده 

ارائه شده است.1غیرخطی در جدول
ي شیمایی و روغن از ذرات نشاستهنظرسیال الکترورئولوژیکال مورد 

، تابعی از EEt)(ي سیلیکون تشکیل شده است. تنش تسلیم سیال، پایه
کند:تبعیت می)30(ي میدان الکتریکی است و از رابطه

)30(λ
E EμEτ =)( 	

λ=1.2و μ=427باشند. مقادیر هاي سیال الکترورئولوژیکال میثابتλو μکه 

.اندگیري شده] اندازه30[شبه طور تجربی توسط جانگ و همکاران
دهد که قبلاً نیز در المان مورد استفاده در تحلیل حاضر را نشان 5شکل 

ي الکترورئولوژیکال به کار گرفته هاي ساندویچی با هستهتحلیل فلاتر صفحه
است. در ها تقسیم شدهاز المان6×6ي صفحه به یک شبکه. ]24[شده است 

بار گسترده و یکنواختی است که در بررسی ارتعاشات گذرا، تحریک اولیه
N/m2	q=500ي بار اعمال شده شود. اندازهثانیه اعمال می01/0مدت زمان 

در [ER/90°/0°/°90/°0]رت متقارن و صلیبی به صوهاچیدمان لایهاست.
باشد.می1μsگیري مستقیم نظر گرفته شده است. گام زمانی در انتگرال

ي تحلیل غیرخطی ارتعاشات گذراي صفحات ساندویچی با لایه-3-3
سیال الکترورئولوژیکال

ي ساندویچی براي تأثیر میدان الکتریکی بر پاسخ دینامیکی صفحه6در شکل
نشان داده شده است. در هر یک kV/mm2و 1هاي الکتریکی صفر، میدان

ها خیز مرکز صفحه به صورت تابعی از زمان رسم شده است. بعد از این نموار
شود صفحه آزادانه ارتعاش از روي صفحه برداشته میاولیه از اینکه بار تحریک 

دهد. مطابق میکند. نرخ افت ارتعاشات میزان میرایی سیستم را نشانمی
هنگامی که میدان الکتریکی اعمال نشده است، میرایی ارتعاشات الف-6شکل 

شود. اما نوسانات دیده نمیيبسیار ناچیز بوده و هیچ افت محسوسی در دامنه
نوسانات کاسته يبه تدریج از دامنه،به محض اعمال میدان الکتریکی

شود، ارتعاشات با عمال میشود. هر چقدر میدان الکتریکی بزرگتري امی
آید. دلیل سرعت بیشتري افت کرده و زمان نشست کوچکتري به دست می

ي کنندهاین است که طبق مدل بینگهام، نیروي برشی مستهلکرفتاراین 
ي مستقیمی با میدان الکتریکی دارد. در نتیجه سیال الکترورئوبوژیکال رابطه

یکی بر میرایی سیستم نیز افزوده شود.رود با افزایش میدان الکترانتظار می
توان به آن اشاره نمود افت می6ي قابل توجه دیگري که در شکل نکته

میرایی ناشی از سیال دهد که میباشد. این موضوع نشانخطی نوسانات می
کولومبی دارد.الکترورئولوژیکال ماهیت 

ي ساندویچیخواص فیزیکی و ابعاد هندسی صفحه1جدول 
مقدارنمادتکمی

ي مرکبالاستیک مادهمدول 
E1	119	GPa

E2	18/5 	GPa

G12	67/8 	GPa

1231/0	νي مرکبمادهضریب پواسان
kg/m3	ρ1570ي مرکبمادهچگالی

	kg/m3	1100	ρ2	ERسیال چگالی

	mm	400	aصفحهطول

mm	400	bصفحهعرض

h3	h1,هالایهضخامت

h2	

2	mm

1	mm	

لایه با چهار گره و بیست و هشت درجه آزادياي سهالمان صفحه5شکل 

، EF=0ي الکتروررئولوژیکال، الف) ي ساندویچی با لایهپاسخ گذراي صفحه6شکل 
kV/mm	EF=2، ج) EF=1ب) 
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1291شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ي سیال الکترورئولوژیکال از دو بخش نیروي میراکنندهبنابر مدل بینگهام
لزج و نیروي میراي وابسته به میدان تشکیل شده است: نیروي میراي 

الکتریکی. نیروي میراي لزج مانند یک دمپر لزج در یک سیستم جرم و فنر 
کند، در حالی که عملکرد نیروي وابسته به میدان الکتریکی شبیه به عمل می

یک دمپر کولمبی در یک سیستم جرم فنر است. از آنجایی که بخش اصلی 
توان نتیجه گرفت که آید، مییکی به وجود میمیرایی در اثر میدان الکتر

میرایی کولمبی اثر غالب را در سیستم دارد و بنابراین یک افت کاملاً خطی 
شود.در ارتعاشات گذرا مشاهده می

توان دریافت که تغییر میدان الکتریکی می6همچنین با توجه به شکل 
گر با افزایش میدان سانات ندارد. به عبارت دیپي نواثر چندانی روي دامنه

ي کند و در نتیجه ماکزیمم دامنهالکتریکی سفتی سیستم تغییر نمی
ماند.ارتعاشات نیز ثابت باقی می

براي شرایط 7اثر میدان الکتریکی بر زمان نشست ارتعاشات در شکل 
گاه ي با تکیهبه ترتیب یک لبهFو S ،Cمرزي مختلف نشان داده شده است. 

دهند. مطابق شکل هر چقدر شرایط مرزي آزاد را نشان میساده، گیردار و
شود و البته حساسیت به میدان شود زمان نشست ارتعاشات کمتر میتر میمقید

یابد. به ویژه، در حالتی که شرایط مرزي صفحه به الکتریکی نیز کاهش می
ت.صورت گیردار است، تغییرات زمان نشست با میدان الکتریکی بسیار ناچیز اس

ي سیال الکترورئولوژیکال را بر زمان نشست اثر ضخامت لایه8شکل 
kV/mm1دهد. میدان الکتریکی اعمال شده در این حالت برابر نشان می

است. مطابق شکل به جز شرایط مرزي گیردار، در مابقی حالات با افزایش 
یابد. البته هرچه شرایط مرزي زمان نشست ارتعاشات کاهش می،ضخامت

شود.تر میشود، این کاهش زمان نشست محسوسادتر میآز

در شرایط مرزي مختلفبر زمان نشستمیدان الکتریکیاثر 7شکل 

ي سیال الکترورئولوژیکال بر زمان نشست ارتعاشاتاثر ضخامت لایه8شکل 

ي اعمال شده، بر زمان نشست ارتعاشات ي بار گستردهاثر اندازه9در شکل 
تري از رود با اعمال مقادیر بزرگشده است. همانطور که انتظار مینشان داده

البته اثر بار اعمال شده یابد. بار گسترده، زمان نشست ارتعاشات افزایش می
آید.در شرایط مرزي آزادتر بیشتر به چشم می

ي ساندویچی بر زمان نشست ارتعاشات در هاي صفحهاثر چیدمان لایه
به صورت هاشرایط مرزي براي تمام چیدمانه است.نشان داده شد10شکل 
گاه ساده است. مطابق شکل، زمان نشست به دست آمده براي تکیه

تقریباً یکسان [°90/°0/°0/°90]و [ER/90°/0°/°90/°0]هاي چیدمان
همواره زمان نشست کمتري [ER/902°/°02]ي با چیدمان است. اما صفحه

لی دارد.را در مقایسه با دو چیدمان قب

ي تحلیل ارتعاشات پس از فلاتر صفحات ساندویچی با لایه-3-4
سیال الکترورئولوژیکال

است. λc=924ي مورد نظر برابر بعد براي صفحهبیبحرانی فشار ایرودینامیکی 
میدان در، λ=900براي به یک تحریک اولیه پاسخ سیستم 11در شکل 

ي را نشان انقطهبعد بیخیز الکتریکی صفر رسم شده است. محور عمودي 
ي ابتدایی صفحه از لبه4/3ي دهد که روي خط میانی صفحه و در فاصلهمی

قرار دارد. از آنجایی که فشار ایرودینامیکی هنوز به مقدار بحرانی نرسیده 
است، سیستم از نظر ایرودینامیکی پایدار است و اغتشاش وارد شده با گذشت 

رود.زمان از بین می
λ=1000و λ=950پاسخ را به ترتیب براي فشار 13و 12هاي شکل

فشار دینامیکی از مقدار بحرانی هادهند. در هر یک از این وضعیتنشان می
شود.ود تحریک میبیشتر بوده و سیستم دچار ارتعاشات خ

بر زمان نشست ارتعاشات گذراي بار گستردهاثر اندازه9شکل 

هاي مختلفالکتریکی بر زمان نشست ارتعاشات در چیدماناثر میدان 10شکل 
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بدون اعمال میدان λ=900پاسخ صفحه به تحریک اولیه در فشار دینامیکی 11شکل 
الکتریکی

بدون اعمال میدان λ=950ارتعاشات پس از فلاتر صفحه در فشار دینامیکی 12شکل 
الکتریکی

بدون اعمال λ=1000ارتعاشات پس از فلاتر صفحه در فشار دینامیکی 13شکل 
میدان الکتریکی

ثابت قرار يهسانات پس از مدت زمان کوتاهی در یک محدودي این نودامنه
1حدي گیرد. به ارتعاشات سیستم در این حالت اصطلاحاً نوسانات چرخهمی

ي این نوسانات به کی دامنهشود. با افزایش بیشتر فشار ایرودینامیگفته می
یابد.سرعت افزایش می

، در فشار حدي براي بررسی اثر میدان الکتریکی بر ارتعاشات چرخه
																																																																																																																																											
1- Limit	cycle	oscillation	

و 1هاي الکتریکی پاسخ سیستم را براي میدانλ=1000دینامیکی ثابت 
kV/mm2طور که در ایم. همانرسم کرده15و 14هايبه ترتیب در شکل

کاهش برشود، افزایش میدان الکتریکی تأثیري ها مشاهده میاین شکل
33/0ها برابر ي ارتعاشات ندارد. حداکثر دامنه نوسانات در تمام حالتدامنه

است. در واقع هرچند که افزایش میدان الکتریکی نیروي میرایی برشی سیال 
دهد، اما هیچ تأثیري بر ماتریس سفتی یا الکتررئولوژیکال را افزایش می

ي یرایی سیستم ندارد. در نتیجه، اعمال میدان الکتریکی دامنهمماتریس 
ي تواند مدت زمان رسیدن به دامنهدهد و تنها مینوسانات را کاهش نمی

نهایی را تغییر دهد.

گیريبندي و نتیجهجمع- 4
ي در این تحقیق ارتعاشات گذرا و پس از فلاتر صفحات ساندویچی با هسته

هاي بزرگ مورد بررسی قرار ظر گرفتن اثرات تغییر شکلالکترورئولوژیکال با ن
گرفت. از مدل بینگهام براي تعیین خواص سیال الکترورئولوژیکال استفاده 

ي سیال الکترورئولوژیکال تأثیر دهد که لایهشد. نتایج به دست آمده نشان می
قابل توجهی بر پاسخ گذراي سیستم دارد. هر چقدر میدان الکتریکی 

اعمال شود، میرایی سیستم بیشتر شده و زمان نشست کاهش بزرگتري
ي قابل توجهی که در پاسخ گذرا مشاهده شد، افت خطی نکتهیابد.می

ي نوسانات است که بیانگر ماهیت کولمبی میرایی ناشی از سیال دامنه
باشد. الکترورئولوژیکال می

تحت میدان λ=1000ارتعاشات پس از فلاتر صفحه در فشار دینامیکی 14شکل 
kV/mm	EF=1الکتریکی

تحت میدان λ=1000ارتعاشات پس از فلاتر صفحه در فشار دینامیکی 15شکل 
kV/mm	EF=2الکتریکی
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نسبپژند و جعفر رحیمیجلیل رضاییالکترورئولوژیکالسیاليلایهباکامپوزیتیساندویچیاتي حد صفحبررسی ارتعاشات گذراي غیرخطی و نوسانات چرخه

	

1293شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ي سیال الکترورئولوژیکال و چیدمان اثرات میدان الکتریکی، ضخامت لایه
تعاشات در شرایط مرزي مختلف بررسی شد. به طور ها بر زمان نشست ارلایه

شود، اثر میدان الکتریکی و کلی هر چه شرایط مرزي صفحه مقیدتر می
آید.ضخامت هسته بر زمان نشست کمتر به چشم می

ي ي ساندویچی نشان داد که لایهتحلیل ارتعاشات پس از فلاتر صفحه
تواند زمان ندارد، و تنها میي ارتعاشات الکترورئولوژیکال تأثیري بر دامنه

ي نهایی را تغییر دهد.به دامنهنرسید
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