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های آنها های هیو در انتهای پایینی ستونهای شناور تحت نیروهای محیطی با نصب ورقارتعاشات سازه

روی ضرایب پارامترهای مهمی هستند که تاثیر آنها فرکانس و نزدیکی به مرزها . یابدتواند کاهش می

های هیو که شود. از طرفی تمامی ورقبررسی میبه صورت تجربی در این تحقیق ها ورقی هیدرودینامیک

باشند و بر اساس تحقیقات منتشر شده میرایی و جرم افزوده به می اند، کاملا صلبتا کنون استفاده شده

شود که استفاده از یک بخش صلب در مرکز بینی میشوند. پیشطور همزمان با افزایش دامنه، بزرگ می

و الاستیک در لبه بیرونی دیسک، امکان کارایی بهتر میرایی را در مقایسه با جرم افزوده داشته باشد که 

یات دینامیکی موجب پاسخگویی بهتر سازه در شرایط خاص بارگذاری خواهد شد. آزمایشاین خصوص

های مختلف در مطالعه کنونی ها و عمقهای انجام شده تحت تحریک اجباری هارمونیک در فرکانس

دهد که افزایش فرکانس موجب کاهش ضرایب هیدرودینامیکی در نزدیک سطح و افزایش نشان می

شود. از طرفی، فرکانس تأثیر قابل توجهی روی ضرایب ر مجاورت بستر کف میضرایب مربوطه د

هیدرودینامیکی دیسک ترکیبی با سهم الاستیک بزرگتر خواهد داشت. میزان این تاثیر بستگی به نوع مد 

  .برانگیخته شده لبه ورق الاستیک دارد
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 Instability and vibration of offshore platforms in harsh environmental force can be 

reduced by installing heave plates underneath of platform columns. Effect of 

parameters such as excitation Frequency and boundaries are investigated 

experimentally in this research. On the other hand, regarding to the published papers, 

both the added mass and damping gradually increase versus vibration amplitude for a 

rigid heave plate. It is predicted that using a combination of a rigid disk in center and 

an elastic plate around it can increase the damping.  It is generally observed from 

forced harmonic vibrations that frequency can decrease and increase hydrodynamic 

coefficients respectively near free surface and floor wall. Furthermore, frequency has 

considerable effect on the hydrodynamic coefficients of a rigid heave plate with large 

elastic part around it. This definitely depends on the excited mode shapes of the elastic 

edge.    
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   مقدمه - 1

یش را روز بره روز افرزا  صنایع نیاز به انرریی  جمعیت و تعدد توسعه 

-بره روش  داده است. به همین دلیل بشر به دنبال استحصال انریی

هرای پریش رو   است که به علرت چرالش   ییهااز مکان ی جدید وها

هرای  های فسیلی در مکران کمتر به آن پرداخته است. وجود سوخت

 های نومنابع انرییپتانسیل بالای ها و حتی با عمق زیاد در اقیانوس

و سرکوهای   هرا اسرتفاده از سرازه   ،هاعیتدر این موق مثل باد و موج

یکری از  و.. را ناگزیر کرده است.  2و اسپار 7شناوری مثل پایه کششی

امکان وقوع ارتعاشات زیراد   ،هاییفعالیت در چنین مکان هایچالش

 باشد.سکوها تحت شرایط محیطی سخت می

اسرتفاده از   ،هاییهپایداری چنین ساز وها برای کنترل یکی از روش

پرایین   های به اندازه کافی صلب و برا ضرخامت کرم در انتهرای    ورق

باشد. ابعاد ایرن ورق در مقایسره برا ابعراد و قطرر      های آنها میستون

سکو به بالا و پرایین از   تطوری که با حرک به است بزرگترها ستون

-به اندازه آن وابستهود که شهایی القا میها ورتکسلبه تیز این ورق

به علرت   ،یابد. علاوه بر اینن میرایی کل سیستم افزایش میها میزا

جرم معرادل کرل سیسرتم     ،ورقشدن حجمی ازسیال اطراف جابجا 

دهرد برا   یابد. این موضوع به مهنردس طرراا اجرازه مری    افزایش می

ها جرم معادلی به سیستم القا کند که فرکانس تنظیم ابعاد این ورق

ز فرکانس تحریک نیروهرای محیطری   سیستم ا بدست آمدهطبیعی 

 ودهمفاهیم جرم افرز  تا تشدید اتفاق نیافتد. به اندازه کافی دور باشد

باشرند  مری  𝐾𝐶و  𝛽 بعدثیر دو پارامتر بیأو میرایی به شدت تحت ت

 شوندتعریف می (7) که به صورت رابطه
 

(7) 𝐾𝐶 =
2𝜋𝐴

𝐷
,     𝛽 =

𝐷2𝑓

𝜗
, 

 

فرکررانس 𝑓 قطررر دیسررک، 𝐷دامنرره ارتعاشررات،  𝐴کرره برره طرروری 

تحقیقرات   ،ایرن رو از  باشد.ویسکوزیته سینماتیکی می𝜗 و شاتاارتع

 صرورت گرفتره اسرت.   ها ورق هیدرودینامیکگونی روی ضرایب گونا

طرا روی استوانه تنها و  [2, 7] های تیاگاراجان و همکارانآزمایش

مشخص کرد کره   ،انتهای پاییناستوانه با دیسک متصل به  یترکیب

تقریبا دو برابر درگ شکلی استوانه  طرا ترکیبیمیزان درگ شکلی 

کرم در افرزایش میرایری     کارایی بالای ورق با ضخامتباشد. تنها می

 ورق هیرو و اسرتوانه   فاصرله بیشرتر   تایید شد. [9]با مطالعه عددی 

رد ورق از جنبه میرایی و جررم  پارامتری است که باعث بهبود عملک

ثیرگرذارتر  أعراملی ت  ،ورق هیرو  رِافزوده خواهد شد هر چند کره قطر  

دیسرک و  برین  فاصله  پارامتر ه باسده در مقایوروی افزایش جرم افز

 .[0] باشداستوانه می

تحقیقات آزمایشگاهی همچنین و  [0]عددی تایو و همکاران یلتحل

هرای  نشان داد کره افرزایش تعرداد ورق    [1] و فیلیپ [6] کارهادسو

سیستم را  هیدرودینامیکضرایب  ،پشت سر هم هیو به صورت آرایه

ها بر وجود یک فاصله بحرانی بین ورق این محققاندهد. افزایش می

مسرتقل   هیدرودینامیکضرایب  ،که بعد از آن مقدارصحه گذاشتند 

 باشند.یماز فاصله 

لری و   توسط ،بدون استوانه ،های تنهاهای انجام شده روی ورقتست

ورق مربعری بره    هیدرودینامیکعدم وابستگی ضرایب  [8]همکارن 

هرا روی  اثر تقویرت کننرده   [3] لوپز ،. همچنیندادفرکانس را نشان 

رد مطالعه قرار هایی مور واقعیت وجود دارد با آزمایشها را که دورق

ورق تقویت شرده در مقایسره برا ورق صراف      داد که مشخص گردید

 کمتر و جرم افزوده بیشتر دارد.میرایی 

ضرایب  رویکف بستر سطح آزاد و  ط مرزییاثر شرا

 7متر در فرکانس تحریک  5,2ورق صلب با قطر  یهیدرودینامیک

 بررسی [72] و تحلیل عددی [77, 75]تحقیقات تجربی  باهرتز 

های میرایی و جرم افزوده بر افزایش شیب منحنی ،. نتایجه استشد

. ضمنا با نزدیکی به ددهمینشان با نزدیکی به مرز را  𝐾𝐶حسب 

 𝐾𝐶 حسبی بر هیدرودینامیکهای ضرایب مرزها در نتایج منحنی

یب اهر دو ضر هاینیمنحهمچنین  .یک مقدار بحرانی مشاهده شد

تایید  را افزایش افست با نزدیکی فاصله تا مرز ی،هیدرودینامیک

ثیر أی که کمتر مورد بررسی قرار گرفته تیکی از نکات کردند.

های نزدیک به سطح آزاد فرکانس روی ضرایب هیدرودینامیک ورق

به سطح به باشد. این موضوع برای دیسک نزدیک می بستر کفو یا 

شعی به فرکانس تحریک از اهمیت بیشتر خاطر وابستگی امواج تشع

مورد بررسی قرار به صورت تجربی برخوردار است که در این مقاله 

 گیرد.می

هر دو پرارامتر میرایری و جررم    در سکوها صلب  ورق هیواستفاده از 

حررالی اسررت کرره بسررتگی برره دهررد ایررن درافررزوده را افررزایش مرری

امکان دارد افزایش جرم معادل کرل   ،سیستم یخصوصیات دینامیک

تحریرک و وقروع تشردید     ستم باعث انطباق فرکرانس طبیعری و  یس

ونی دیسک ورق الاستیک در بخش بیراستفاده از شود. لذا پیشنهاد 

 نکتره  که این آوردبوجود میامکان تغییر شکل بیشتر لبه بیرونی را 

هنگرام افرزایش دامنره ارتعاشرات     از نرخ افزایش بالای جرم افرزوده  

 و لبره در ت بیشرتر  ابواسطه دامنه ارتعاشر از طرفی کند. ممانعت می

-مری فراهم امکان دستیابی به میرایی بیشتر  ،بالاتر لبه ورقسرعت 

در زمینره بررسری وییگیهرای     یتحقیقات لازم به ذکر است که .شود

 الاستیک انجام پذیرفته است. فلزی هایدینامیکی ورق

برا تحلیرل مرودال بره روش عرددی و       [70, 79]امابیلی و همکاران 

ثیر زیادی روی کاهش فرکانس طبیعی أتجربی نشان دادند که آب ت

اد ورق الاسرتیک  بررسی ارتعاش آز گذارد.سازه در مقایسه با هوا می

زاد آب آکاهش میرایری را برا نزدیکری بره سرطح      ، [70]در تحقیق 

نشان دادنرد کره    [76]عسکری و همکاران دهد. همچنین مینشان 

 باشد.  میرایی ورق در آب بیشتر از سیال هوا می
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بره صرورت   را دیسک  یهای دینامیکوییگی [71] اسکالر و همکاران

ش عددی کوپرل مردل اجرزا محردود     ش اجباری و رواتجربی با ارتع

ای اکوسرتیکی بررسری کردنرد. آنهرا انردازه مودهرای متقرارن        سازه

کره   گرفتنرد نتیجره   در آب و هوا با هم مقایسه کردنرد و  محوری را

 باشد.می %60ب تقریبا فاکتور کاهش فرکانس طبیعی در آ

کراملا   های الاستیکورق رددر مو انجام شده اکثر تحقیقاتتا کنون 

و تمرکرزی روی طررا ترکیبری شرامل ورق      بروده اسرت  یکنواخت 

وجرود  و ورق صرلب در بخرش مرکرزی     نری الاستیک در بخش بیرو

 برا  نرالیز مرودال  بررسری آ بره   شتر مقرالات . همچنین بیاستنداشته

تغییرر  لیرت  قابمورد مطالعره  های ورق که اندپرداختهزاد رتعاشات آا

 اند.های بزرگ را نداشتهشکل

ورق از یررک کنررونی بررا اسررتفاده  تحقیررقدر بخررش دیگررر  بنررابراین

طررا ترکیبری    ،برزرگ  لپذیر با قابلیت تغییرر شرک  پلیمری انعطاف

اثررات   ،بره طرور خراص   گیررد.  صلب الاستیک مورد مطالعه قرار می

چنرین   یهیردرودینامیک رزها و فرکرانس روی ضررایب   نزدیکی به م

های مختلف بررسی هایی با تحریک هارمونیک اجباری در دامنهورق

 شود.می
 

 آزمایشتجهيزات و سامانه -2

برا طرول، ارتفراع و     9تحقیقاتی دانشگاه مین آمریکا تانک ها درتست

 هرا تسرت  تانک هنگام متر انجام شده است. 7و7،8پهنای به ترتیب 

امرواج تشعشرعی احتمرالی    کره  بررای ایرن   ،پر شدمتر  5,3 تا ارتفاع

یرک موترور    .قابلیت مانور در سطح آزاد آب تانرک را داشرته باشرند   

یرک اکچویترور   ، کیلرو وات  BE341F 705پارکر از نروع   یکیالکتر

ارتعاشرات  کند تا را تحریک می Parker ETH032کی از نوع یرتالک

 (.  الف-7شکل ) ایجاد کند را  در راستای قائم هارمونیک
 

 
 

 
 

 
ب( فریم نيروسنج و شماتيک   ،الف(چيدمان کلی در تانک -1شكل 

 گيری جابجایی ج(پتانسيومتر برای اندازه   ،ایسنسورهای صفحه

به دیسک با یرک فرریم   از طرف سیال های اعمالی نیروهای سیگنال

شود که بین اکچویتور و دیسک قرار گرفته گیری مینیروسنج اندازه

الف و -1شكل ) باشندمی LCPW±37.5 kgاست. سنسورها از نوع 

 سریومتر سرریمی کره براسرراس  نپتا سرنج از نرروع جابجررایی. یرک  ب(

گیری موقعیت دیسرک در  اندازه کند وظیفهل کار مییاختلاف پتانس

آنالوگ بره   تبدیل سیگنال ج(.-7شکل ) راستای قائم را برعهده دارد

 0و نررم افزارلبویرو   NI 9205برداری از طریق کارت دیجیتال و داده

 باشد.می KHz 1انس پذیرد. نرخ داده برداری با فرکانجام می

 

 فرآیند تحليل نتایج-3

باید ارتباط  ی یک دیسکدینامیکروهیدضرایب برای بدست آوردن 

قانون  را باحال ارتعاش  نیروهای اعمالی به مجموعه دیسک در بین

الف نمایش -7شکل  . همانند آنچه که دربدست آورددوم نیوتن 

 شامل نیروهای وزن به دیسک داده شده است نیروهای اعمالی

 𝑀g، بویانسی𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦(𝑡) وارد از طرف  یهیدرودینامیک، نیروهای

𝐹𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑م سیال به جس 𝑏𝑜𝑑𝑦⁄ (𝑡)  و نیروی وارد شده از طرف میله

نیروهای  د.نباشمی  𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠دار به مجموعه دیسکهرزو

و سرعت  شتابفاز با ی وارد بر جسم به دو ترم همهیدرودینامیک

نیروهای اینرسی و میرایی  نماینده ،به ترتیب ،شوند کهتفکیک می

نیروی  (2)رابطه باشند. در نهایتاعمالی به مجموعه دیسک می

گیری شده توسط سنسورهای نیرو را به دیگر پارامترها به اندازه

 دهد.صورت منطقی ارتباط می

(2) 𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠 = (𝑀 + 𝑚𝑎)�̈�(𝑡) + 𝐵�̇�(𝑡) + 𝐶𝑘𝑦(𝑡) + 𝐶 

ضرریب   𝐶𝑘ضرریب میرایری و    𝐵جررم افرزوده،    𝑚𝑎در این رابطه 

با توجه بره مقردار   باشد. ناشی از بویانسی میسفتی مجموعه در آب 

 72 با قطر دارناچیز بویانسی بواسطه سطح مقطع کوچک میله رزوه

مقردار ثابرت در    صررف نظرر کررد.     𝐶𝑘تروان از ضرریب  می میلیمتر

ه به کل است ک ناشی از وزن ثابت دیسک و فریم نیروسنج (2)رابطه

-هرا و مشرتق  دادهتحلیرل   شرود. می مجموعه حین ارتعاشات اعمال

فیلتراسریون  . گیررد نررم افرزار متلرب انجرام مری     برا   0گیری مرکزی

مقدار تجربی  .باشدمی 6فیلتر پایین گذر باترورث ه روشها بسیگنال

با مقدار تئروری تخمرین زده شرده در    بدست آمده،  𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠سیگنال

ميله رزوه شده

دیسک صل 

کارت داده 
برداری

نر  افزار کنتر  
اک ویتور ج  ه کنتر  

اک ویتور

Labview
برای داده برداری

فریم نيروسنج

تانک

سي نا  نيروسنج

سي نا  پتانسيومتر

سي نا  کنتر  و فيدبک 
اک ویتور

پتانسيومتر

اینيروسنج صفحه

س   آزاد

اک ویتور

ور  ا ستيک
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، بدسرت آمرده   رابطره مجهولات  که شودبرابر قرار داده می (2)رابطه

استفاده از روش باشند که با می 𝐵 و میرایی 𝑚𝑎ضرایب جرم افزوده

 بین سیگنال تئوری و آزمایشبا کمینه کردن خطا  1حداقل مربعات

ایرن ضررایب در هرر سریکل بره طرور جداگانره         .[8]آیندبدست می

ها به عنوان کل سیکلشوند و در نهایت متوسط ضرایب محاسبه می

ترر،  برای محاسربه دقیرق   .شودمشخص می یهیدرودینامیکضرایب 

وقروع پیرک   هنگرام  وقوع پیک سرعت و جرم افرزوده   هنگاممیرایی 

-دیسک بین مقایسه مناسبیک برای  .[78]شودمیشتاب محاسبه 

بره صرورت   جرم افزوده و  ضریب میرایی  ،های مختلفهای با اندازه

 شوند.می بعدبی (9) رابطه

(9) 𝐴′ =
𝑚𝑎

𝑚𝑎𝑡ℎ
 ,    𝐵′ =

𝐵

2𝑚𝑎𝑡ℎ𝜔
  

𝑚𝑎𝑡ℎکه  = 1
3⁄ 𝜌𝐷3 باشد.جرم افزوده تئوری دیسک می 

 

  تست جزئيات مد  -4

شرود. در سرری اول   تست انجام می سریدر مطالعه حال حاضر دو 

 روی دیسک کاملا صرلب  بستر کفشرایط مرزی سطح آزاد و اثرات 

(8FRD)  اثر شررایط مررزی    ،هادر سری دوم تست. شودررسی میب

بخرش   بخش مرکرزی فرولادی صرلب و    دیسک ترکیبی شاملروی 

. ماده الاسرتیک  (2شکل ) شودالاستیک تحقیق میپلیمری بیرونی 

دیسرک ترکیبری صرلب     بررای سراده نویسری    وباشرد  مری  3یورتران 

بررای   𝐷𝑟نسبت قطر  شود.نامیده می 75UCRED ،الاستیک یورتان

UCRED    حاصل تقسیم قطر بخش صلب به قطرر الاسرتیک مری-

. اسرت دیسرک   سفتی کمتر لبره  به مفهوم باشد که مقدار کمتر آن

𝐷𝑟 = از  گرفرت. توان همان دیسک کراملا صرلب در نظرر    را می 1

فاصله دیسرک از سرطح آزاد   واضح است که  9شکل و  الف-7شکل 

𝑑𝑆 ثیر شررایط مررزی روی ضررایب    أکره برا تغییرر آن تر     باشرد می

و تصرویر  نمرای شرماتیک   . گرددبررسی می دیسک هیدرودینامیک

شکل در حین تست  بستر کفزاد و سطح آبه اقعی شرایط نزدیک و

رسری پارامترهرای   ربماتریس تست بررای   نمایش داده شده است. 9

 شود.تنظیم می 1جدو   به صورت مختلف

 
 کاملا صل  و صل -ا ستيک دیسک مختلف هایچيدمان  -2شكل 

 

 
 های مختلف عمقدر  UCREDموق يت  -3شكل 

 

 نتایج و بحث   -5

نزدیک  مرتعشیک دیسک سیال اطراف میدان فشار و سرعت 

ثیر قرار أتواند به شدت تحت تمرزها، دیوار صلب یا سطح آزاد، می

𝐷با قطر  FRDگیرد. دیسک  = 0.2 𝑚 های مختلف و چیدمان

UCRED  با 𝐷𝑟 = 𝑑𝑆𝑟های مختلف در عمق 0.4,0.8 =

شوند تا به صورت هارمونیک تحریک می 9شکل همانند  1,4.5,8

 ی بدست آورده شود. هیدرودینامیکضرایب 
 

روی ضرای  هيدرودیناميک دیسک ثير نزدیكی به مرزها أت 5-1

FRD در 𝛽 ثابت 

بر اساس ناحیه  متر، 5,8و  5,7 ها،اندازه عمق مغروق دیسک

و مندوزا و  [77, 75] پیشنهادی در تحقیقات وادهوا و همکاران

شرایط مرزی روی  که اثراتباشد ای میبه اندازه [72] همکاران

به  منتجهی هیدرودینامیکحجم سیال اطراف دیسک و خصوصیات 

 هانسبت به مرز فاصله ترین. این مقادیر نزدیکوضوا مشاهده گردد

ات موجود قابل رای دیسک مورد نظر بر اساس تجهیزکه ب دنباشمی

جرم افزوده و میرایی  دستیابی است. در ابتدا اثر شرایط مرزی روی

 .گرددیم یبررس FRDیک دیسک 

𝑑𝑆𝑟دهد که میرایی ماکزیمم در الف نشان می-0شکل  = 1، 

𝑑𝑆𝑟مینیمم در میرایی نزدیک به سطح آزاد، و  = ، عمق میانه 4.5

های مورد آزمایش، 𝐾𝐶محدوده  افتد. در تمامحوضچه، اتفاق می

𝑑𝑆𝑟ضریب میرایی در نمونه با  = 𝑑𝑆𝑟نسبت به نمونه با   1 = 8 

مربوط  𝐾𝐶بر حسب منحنی میراییدر مقدار افست  باشد.می بیشتر

 .[7] باشدبه میرایی اصطکاکی می

 

    

دیواره کف

س   آزاد

=0.8m

=0.1m
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 UCREDو   FRDهای ماتریس تست نمونه -1جدو  

( و h) و ضخامت (𝑫𝑹)ق ر نوع دیسک

 دیسک صل 

( hو ضخامت ور ) (𝑫𝑬)ق ر

 Eا ستيک و مدو 
𝑫𝒓 =

𝑫𝑹

𝑫𝑬
 

𝑲𝑪 
𝒅𝑺𝒓 =

𝒅𝑺

𝑯𝑾
 

 فرکانس

f(Hz) 

 0.2m & 2mm ----- 1 0.1-1.8 1,4.5,8 1,2,3Hz صلب

 & 0.08m ,0.12 ,0.16 صلب-ترکیبی الاستیک

2mm 

0.2m& 6mm & Red 
𝐸 ≅ 0.33 Mpa 

0.8,0.6,0.

4 

0.1-1.8 1,4.5,8 1,2,3Hz 

 

این در حالی است که بیشترین مقدار ضریب جرم افزوده برای 

𝑑𝑆𝑟نمونه با  = ن نمونه . ایافتداتفاق می 𝐾𝐶در مقادیر کوچک  1

𝑑𝑆𝑟و نمونه با  = کمترین و بیشترین جرم افزوده را ، به ترتیب ،8

 ب(.-0شکل ) باشنددارا می 5,0 تر ازهای بزرگ𝐾𝐶برای 

در  𝐾𝐶حسب  ی برهیدرودینامیکروند تغییرات ضرایب به طور کلی 

باشد. مثلا روند افزایشی جرم مشابه با تحقیقات قبلی میاینجا 

های 𝐾𝐶در  بستر کفنزدیک به  افزوده و میرایی برای نمونه

𝑑𝑆𝑟 مقایسه با مقدار عمق میانی،کوچک در  = ، تقریبا مشابه 4.5

شکل )در نظر گرفته شده  [72 و 75] با مطالعات وادهوا و مندوزا

محدود شدن حرکت سیال بین دیسک و از ناشی  موضوع . این(0

شود. می دیسکاست که باعث افزایش میدان فشار اطراف  ارهدیو

فاز با هماعمال شده  ایش هر دو بخش نیروهایمنجر به افزامر این 

میرایی نمونه نزدیک به نطبق بودن خواهد شد. مشتاب و سرعت 

𝑑𝑆𝑟نمونه دور از مرزها،  دیواره با  = نزدیک به مقدار  𝐾𝐶 ، در4.5

است. از طرفی افزایش  [72] صفر منطبق با نتایج عددی مندوزا

مقدار افست منحنی جرم افزوده دیسک نزدیک به سطح در مقایسه 

 سازگاری دارد. [72]با نمونه دور از مرزها نیز با نتایج عددی مندوزا 

  𝐾𝐶 مقدار بحرانیهیچ در مطالعه کنونی نکته مهم این است که 

مشابه با تحلیل عددی مندوزا  ،های جرم افزوده و میراییدر منحنی

ضرایب  روند تغییراتهر چند که  ه است،مشاهده نشد

𝑑𝑆𝑟ی مربوط به هیدرودینامیک = در تحقیق حاضر مشابه با  8

مقدار  تر ازبزرگ 𝐾𝐶برای مقادیر  باشد.هوا میدنتایج تجربی وا

پدید  هیدرودینامیکهای ضرایب حنیدر من افت ناگهانی ،بحرانی

از نوع دینامیک سیالات  رسد تحلیل عددیلذا به نظر می آید.می

 بینی کند. فاصله بحرانی را پیشتواند دقیقا نمی، [72] محاسباتی

های افت ناگهانی در منحنی این فاصله، تر ازمقادیر کمبرای 

در تحلیل عددی  به عنوان نمونهشود. مشاهده می هیدرودینامیکی

𝑑𝑆𝑟برای  =  [72]وجود یک پیک بحرانی طبق مطالعه مندوزا  1

𝑑𝑆𝑟 برای تحقیق حاضردر کاملا مشهود است در حالی که  = 1 

-مینهای هیدرودینامیکی مشاهده تغییرات افت شدید در منحنی

 گردد.

𝑑𝑆𝑟در نمونه نزدیک به سطح، = ، افزایش در مقدار شیب و  1

مشاهده  𝐾𝐶افست منحنی جرم افزوده در مقادیر کوچک میزان 

آن یک افت ناگهانی برای  𝐾𝐶  مقدارشود که تدریجا با افزایش می

سیال  ارتعاشات، های کوچکدر دامنه. ب(-0شکل ) فتدااتفاق می

 هبه علت فاصله زیاد دیسک از دیوار ،نزدیک به سطح نمونهاطراف 

 دیسک قادر است که طوریبه  بیشتری دارد صلب آزادی حرکت

منجر به جرم  اینو بیشتری از سیال را شتاب دهد  تعداد ذرات

-صلب می ارههای نزدیک به دیوفزوده بیشتر در مقایسه با نمونها

حجم آب موجود در  ،مقدار بحرانی به 𝐾𝐶  نزدیکیبا اما شود. 

-طوری که علی . بهیایدبالای دیسک و نزدیک به سطح کاهش می

ذرات حجم ، به سیال ی از دیسکافرغم اعمال انریی ورودی ک

لذا افزایش  .وجود دارد دار شدنبرای شتاباطراف دیسک کمتری 

  جرم افزوده را کم خواهد کرد. ،تدریجی دامنه ارتعاشات

های دیگر عمقدر مقایسه با نمونه نزدیک به سطح  میرایی برای

های ایجاد میرایی تشعشعی ناشی از موجبیشتر است و این به دلیل 

  الف(.-0شکل ) باشدمی روی سطح آزاد آبشده 

 
𝜷.ثابت   فرکانس تحریکدر  FRDروی ضرای  هيدرودیناميک دیسک  𝒅𝑺𝒓تاثير  -4شكل  = 𝟒 × 𝟏𝟎𝟒
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به اندازه کافی  𝐾𝐶کاهش شدید میرایی در که  استذکر لازم به 

تواند میگردید، همانند آنچه برای جرم افزوده مشاهده  ،بزرگ

آب بالای حجم افزایش دامنه ارتعاشات و کاهش پذیر باشد. امکان

 کند.تر میمحدودرا ها رشد ورتکسامکان  ،دیسک

رغم مشابهت اندازه دیسک و فرکانس ارتعاشات در مطالعه علی

میرایی در تحقیق  مقادیرکاهش شدید  ،[77] هوادواو  روپیش

تواند به علت ابعاد میدهد رخ می𝐾𝐶 بعد از مقدار بحرانیکه وداهوا 

ثیر مهمی روی أاین ابعاد ت مورد آزمایش باشد. کوچک حوضچه

طوری به جمع آثار موج تشعشعی و بازتابی از دیواره حوضچه دارد 

در حین ارتعاش حجم سیال اطراف دیسک رسد به نظر میکه 

1هوا با ابعاد دچه کوچک واضحو × 1 × 1 𝑚 بیشتر بوده است .

های جرم افزوده و میرایی در نمونه افزایش افست منحنیضمنا 

 نتایجبا مشابه نزدیک به سطح در مقایسه با نمونه دور از مرز نیز 

 باشد. می [77] وادهوا
 

 در فاصله FRD هيدرودیناميکروی ضرای  𝛽 فرکانس ثيرأت 5-2

 مرزها ثابت از نزدیک

روی رفتار هیدرودینامیکی ثیر بیشتری أترود که فرکانس انتظار می

های های در عمقدر مقایسه با نمونهسطح آزاد به نزدیک  نمونه

-بیشتر داشته باشد. از این رو اثر فرکانس تحریک با اعمال فرکانس

𝑓های مختلف  = 1, 2, 3 Hz  های ورقهیدرودینامیکروی ضرایب 

-متناظر با فرکانس هافرکانساین گردد. بررسی می در این بخش

𝛽 بی بعد شده های = 4 × 104, 8 × 104, 1.2 × -می  105

ضرایب که روند تغییرات  شودمشاهده می 0شکل  منحنیاز  .دنباش

نزدیک سطح آزاد نسبت به فرکانس برای نمونه  هیدرودینامیکی

 بستر کفهای میانی و نزدیک به مشابهتی با دو نمونه دیگر در عمق

  ندارد.

 با افزایش فرکانسعمق میانی  در  نمونه در نمونه نزدیک به دیوار و

و، -0شرکل  ( و جرم افزوده )ب، ج-0شکل ) ضریب میرایی تحریک،

در تغییررات میرایری   نررخ  هر چنرد کره    ،یابندافزایش می هر دوه( 

این بردین مفهروم اسرت کره      باشد.مقایسه با جرم افزوده بیشتر می

-مری فرکانس قابل توجه  بر حسب هیدرودینامیکتغییرات ضرایب 

برا توجره بره     [25, 73, 8]. این در حالی اسرت کره محققران    باشد

های انجام شده در مطالعاتشران نتیجره گرفتنرد کره فرکرانس      تست

 تحقیقاتشران که البته نتیجره   گذاردثیر چندانی روی ضرایب نمیأت

. لازم به ذکرر  ها تعمیم داده شودبایستی با توجه به شرایط تست آن

 باشد.  مرتبط تواند به چند دلیل نتیجه می است این اختلاف

های تحریک در تحقیق کنونی نسبت به مقرالات  مقادیر فرکانس -7

 𝛽و  𝑅𝑒 برالاتر اسرت کره منجرر بره ضررایب       بسیار  ،اشاره شده

   .خواهد شد تریبزرگ

هرای مربعری انجرام    بررای ورق  [73, 8] صورت گرفتره  مطالعات -2

 .اندشده

ها انجرام  اری روی ورقکهمه این مطالعات با وجود اثرات سوراخ -9

-بدون سوراخمطالعه حاضر برای دیسک  کهدر حالی استگرفته 

 باشد.می کاری

یک استثنا برای منحنی جرم افزوده  ،تغییرات معمولخلاف روند  بر

وجود دارد که در آن شیب نمودارها با افرزایش   بستر کفنزدیک به 

منحنری  . افزایش مقردار افسرت   و(-0شکل ) یابدفرکانس کاهش می

چنران مقرادیر جررم افرزوده در     های بالاتر باعث شده همفرکانسدر 

اما با افرزایش   باشد، بیشتر های کوچکو دامنه ترهای بزرگفرکانس

های برالاتر ایرن   توجه به کاهش شیب در فرکانس دامنه ارتعاشات با

 ،فرکرانس بیشرتر   ای کره در نهایرت  به گونه ،گرددروند معکوس می

باشرد  نکته قابل توجه این میدهد. نتیجه میتری را جرم افزوده کم

در انتهرای   نیروهای اعمالی از طرف سیال به دیسک متصل شدهکه 

هرای  باعث ارتعاشات جانبی در فرکانس ،داررزوه پایین میله عمودی

حرین  هرای برالا   دامنره ایرن ارتعاشرات در   که طوری به شود بالا می

یگرری بررای   د تواند عامرل . این نکته میاستقابل مشاهده آزمایش 

در راسرتای قرائم گرردد کره     ار شرده در  دذرات شتاب تعداد کاهش

 گردد.میافزوده  موجب کاهش جرم نهایت

سطح روند تغییرات کاملا متفاوت از دو عمق  در نمونه نزدیک به

در مقادیر جرم افزوده و میرایی طوری که مینیمم به  ،باشددیگر می

𝛽 = 8 × 𝑓) و 104 = 2 𝐻𝑧) تواند . این کاهش میدهدرخ می

حوضچه با موج اره به واسطه جمع آثار موج بازتاب شده از دیو

 .(الف ود-0شکل ) تشعشعی باشد

از متر  5,0که در فاصله  77گیری دامنه موجاندازهاستفاده از پراب با 

توان است، می همرکز دیسک در جهت طولی تانک قرار گرفت

سطح را در سه فرکانس مختلف تاریخچه زمانی امواج تولید شده در 

های تاریخچه زمانی مربوط به فرکانس 6شکل در . کرد بررسی

دامنه امواج بیشترین که  طوری ،شودمختلف به وضوا مشاهده می

و  9و  2 هایفرکانس به ترتیب برایاطراف دیسک  گیری شدهاندازه

 باشد.هرتز می 7

تر میرایی تشعشعی بزرگو فرکانس گرچه امواج دارای دامنه 

میرایی کل که بیشینه ا اما در اینج ،[27]دهندبیشتری را نتیجه می

در فرکانس  طکاکی استشکلی و اص ،میرایی تشعشعی مجموع

. وجود باشدمیتر که دامنه موج تولیدی کم دهدرخ میتحریکی 

حجم آب  ،دامنه بیشتر و به دنبال آن نوسانات زیاد روی سطح آب

که  از آنجایی کند.ها کم میبرای رشد ورتکسرا اطراف دیسک 

در میرایی شکلی در مقایسه با میرایی تشعشعی سهم بیشتری را 

وجود نوسانات در سطح آب به شدت میرایی کل  ،داردمیرایی کل 

 ذکر این نکته الزامی است که دامنه موج تولیدی  دهد.را کاهش می
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 .های مختلف 𝑫𝒓و  𝒅𝑺𝒓 با FRDدیسک  ضرای  هيدرودیناميکروی  𝜷تاثير  -5شكل 

 
𝒅𝑺𝒓،با  FRD س   آزاد آب برای نمونهتش ش ی دامنه امواج  -6شكل  = 𝑲𝑪الف(  𝟏 = 𝟎. 𝑲𝑪.ب(   ، 𝟕 = 𝟏. 𝟏
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بستگی به شرایط تداخل امواج تولیدی و بازتاب شده از دیواره 

حوضچه  دیواره  از   دیسک  متری مرکز 5,0فاصله   دارد. حوضچه 

ترین هرتز کم 7شرایطی را بوجود آورده است که فرکانس تحریک 

 دهد.هرتز بیشترین دامنه امواج را نتیجه می 2و فرکانس 

 

روی ضرای  هيدرودیناميكی  𝛽تأثير عمق و فرکانس  5-3

 صل  -دیسک ترکي ی  ا ستيک

در این بخرش ابتردا اثرر اسرتفاده از یرک ورق الاسرتیک در بخرش        

بیرونی ورق هیو در مقایسه با دیسک کاملا صلب مورد بررسی قررار  

گیرد. بواسطه وجود لبه الاستیک، دامنه ارتعاشات لبره خرارجی   می

عمال شده در مرکز دیسرک  ورق الاستیک نسبت به دامنه تحریک ا

 بیشرتر در لبره  سررعت   منجرر بره  ایرن  یابد کره  افزایش می ترکیبی

شرد  بینی میطور که پیش. همانشودمقایسه با ورق کاملا صلب می

هرا  های القرایی از لبره  قدرت ورتکس این افزایش سرعت کاملا روی

دهد. هر چه نسربت قطرر   موثر بوده و میرایی سیستم را افزایش می

تر باشد، میرزان سرفتی معرادل در    صلب به قطر الاستیک کمبخش 

ترر،  کند. لرذا تغییرر شرکل برزرگ    لبه ورق کاهش بیشتری پیدا می

الف(. این در حالی اسرت  1شکل -(میرایی بیشتری را به دنبال دارد 

𝐷𝑟هرای پرایین بررای    𝐾𝐶که کاهش میرایری در   = 0.8, در  0.6

𝐷𝑟مقایسه با  = 1،FRD   ،6، به علت ضخامت بیشتر ورق یورتران 

mmتر ورق اسرتیل  ، نسبت به لبه نازکFRD،2 mm ،  باشرد  مری

شرود. در نهایرت در   هرا مری  جر به پایین آمدن قدرت ورتکسکه من

های بالا اثرات مثبت افرزایش تغییرر شرکل برر اثررات منفری       دامنه

شود و این باعرث بیشرتر شردن    ، غالب میروی میراییضخامت زیاد 

𝐷𝑟میرایی نمونه   = 0.8, 𝐷𝑟نسبت به نمونه  0.6 = گرردد.  می 1

بخشی از انرریی ورودی بره    UCREDهای از طرف دیگر، در نمونه

تیکی شرده  سر جای شتاب دادن ذرات، صررف تغییرر شرکل ورق الا   

تری از ذرات سیال اطراف دیسک قادر به حرکت است. لذا، حجم کم

د. در نتیجه، جرم افزوده برای دیسرک  نشوای همراه دیسک میتوده

دارد و ایرن شردت    FRDتری نسبت به دیسرک  ترکیبی مقادیر کم

کمتر به علت تغییرر شرکل    𝐷𝑟های بازوده برای نمونهکاهش جرم اف

 ب(.-1شکل است ) تربیشتر، مشهود

-نمونره  هیردرودینامیک در مرحله دوم اثر تغییر عمق روی ضرایب 

𝛽در فرکانس ثابت  UCREDهای = 4 × مورد بررسی قررار   104

پیداسرت رونرد تغییررات رفترار      8شکل گیرد. همان طور که در می

UCRED ، 𝐷𝑟هرررای هیررردرودینامیکی تمرررام چیررردمان = 0.8,

𝑑𝑆𝑟 بعررد مختلررف، هررای برری، برررای نسرربت عمررق 0.4 و0.6 =

1, 4.5, باشد. دو استثنا در می ،FRD، تقریبا شبیه دیسک صلب ،8

𝐷𝑟این زمینره وجرود دارد کره در مرورد اول،      = 0.4  ،𝑑𝑆𝑟 = 8 ،

جرم افزوده از همان مراحل ابتردایی افرزایش دامنره ارتعاشرات، بره      

ایرن پدیرده ناشری از     (.و-8شرکل  یابرد ) صورت تدریجی کاهش می

اسرت، بره طروری کره اثرر       UCREDسفتی پایین دیسک ترکیبی 

افزایش میدان فشار سریال بلروک شرده برین دیسرک و دیرواره بره        

. هندسره  کندنمود پیدا میصورت تغییر شکل بیشتر ورق الاستیک 

یافته دیسک ترکیبی در این حالت نیز قرادر بره اعمرال    تغییر شکل 

باشد، لرذا جررم افرزوده    شتاب کافی به ذرات سیال اطراف خود نمی

𝐷𝑟یابرد. در مرورد دوم،   کاهش مری  = 0.8 ،𝑑𝑆𝑟 = ، برر خرلاف   1

دیسک کاملا صلب، با نزدیک شدن به سطح، شیب و افست منحنی 

هرای مرورد   𝐾𝐶یابد به طروری کره در تمرام    جرم افزوده کاهش می

ترر از دو نمونره   تست مقدار جرم افزوده دیسک نزدیک به سطح کم

تغییر ( و این ناشی از د-8شکل باشد )های متفاوت میدیگر با عمق

های ارتعاشرات کوچرک   های ورق الاستیک حتی در دامنهشکل لبه

 باشد.  می

در منحنی جرم افزوده، مشرابه برا دیسرک     𝐾𝐶وجود مقدار بحرانی 

کراهش حجرم آب برالای دیسرک در      ناشی ازتواند میکاملا صلب، 

هرای  هرای برزرگ در دامنره   البته تغییر شکلباشد. های بالاتر دامنه

 ثیر آنأتر  اماتواند عاملی برای کاهش جرم افزوده باشد میبالاتر نیز 

 .(د،ه-8شکل ) باشدتر میاز عامل ذکر شده قبلی به مراتب کم

 UCREDروی ضررایب هیردرودینامیکی    𝛽اثررات  در مرحله سوم 

گرذاری روی سریال اطرراف    ثیرأشود. فرکانس علاوه برر ت تحقیق می

، به علت اثرات امواج تشعشعی و بازترابی  ،ه سطحدیک بهای نزنمونه

مرد تغییرر شرکل ورق الاسرتیک در دیسرک      نقش مهمری در نروع   

 .ترکیبی نیز دارد

𝐷𝑟نتایج برای نسبت قطرهرای   = 0.8, نمرایش   3شرکل  در   0.6

𝐷𝑟شده اسرت. در    داده = زیراد،   هرای بواسرطه تغییرر شرکل    0.4

اعمرال  دار نیروهای عرضی بزرگی به مجموعره دیسرک و میلره رزوه   

. بره  شرود مری که باعث ارتعاشات قابل توجه در جهرت عرضری    شده

ی بدسرت آمرده   هیردرودینامیک استناد به نتایج ضرایب  ،همین علت

به همرین  جای تامل دارد.  باشدم ئجهت قابرای بایست صرفا که می

𝐷𝑟 ه بامربوط به نمون نتایج دلیل = رونرد   آورده نشرده اسرت.   0.4

𝐷𝑟 با UCREDتغییرات میرایی هر دو نمونه  = 0.8, نزدیرک   0.6

𝛽 البتره در فرکرانس    .باشدمی FRDبه سطح آزاد تقریبا شبیه  =

1.2 × 𝐷𝑟در نمونه با 105 =  ،لبره ورق  لتغییر شرک  به دلیل 0.6

𝐷𝑟در مقایسه با  تریمیرایی بزرگ = طوری به  آیدبدست می 0.8

مربوط  زه میراییابه اندهرتز  9در نهایت میرایی کل در تحریک که 

 ج(. الف،-3شکل ) هرتز شده است 7فرکانس تحریک  به

 ج، مقردار -0شرکل  ، FRDدر موقعیت نزدیک به کف بررای نمونره   

همرین رونرد در مرورد     ،شرود میرایی با افزایش فرکانس بیشرتر مری  

𝐷𝑟های میرایی منحنی = د(. -3شرکل  ) گرددنیز مشاهده می 0.6

های بالاتر بره علرت تغییرر شرکل بیشرتر لبره، میرایری        در فرکانس

آیرد. امرا   بدست مری  FRDبیشتری در مقایسه با وضعیت مشابه در 

𝐷𝑟رفتار ضریب میرایی در  =  کره  ایگونهبه  باشدمتفاوت می 0.8
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𝛽 فرکانس در = 8 × -مشراهده مری   ین مقدار میرایی، بیشتر104

ناشی از تحریک شدن مدهای  دتوان(. این اتفاق میب-3شکل ) شود

در ایرن   کره  باشرد  هرتز 9فرکانس غیر متقارن محوری لبه ورق در 

-هرا را نمری  لبه اجازه رشد منظم ورتکرس  یهاخوردگیچین حالت

تغییر شرکل متقرارن   احتمالا هرتز  2. در حالی که در فرکانس دهد

تحقیقرات   دهرد. ترری را نتیجره مری   میرایی بزرگ ،لبه ورقمحوری 

 .است pivتر در این زمینه نیازمند استفاده از تکنولویی دقیق

دهد که تغییرات جرم افزوده برر حسرب   ه نشان می-3شکل نمودار 

𝐾𝐶  نمونره  در موقعیت نزدیک به سطح برای𝐷𝑟 = مشرابهت   0.8

بخرش   وچرک سرهم ک  به دلیل که دارد د(-0شکل ) FRDزیادی با 

𝐷𝑟نمونره   درجرم افرزوده   در حالی که باشد.مینمونه الاستیک  =

شرات و افرزایش   ابا افزایش دامنه ارتع بزرگتر الاستیک، با سهم، 0.6

پایین بودن  به دلیل کاهشاین  ز(.-3شکل ) شودفرکانس کمتر می

تبدیل انریی ورودی تحریک به تغییر شکل به جرای  مقدار سفتی و 

هنگرامی کره دیسرک ترکیبری      باشرد. حرکت دادن ذرات سیال مری 

UCRED ف گردد افزایش فرکانس بر خرلا نزدیک می بستر کف، به

𝐷𝑟موجب کاهش جررم افرزوده نمونره     FRDدیسک  = 0.8, 0.6 

-ستیک در فرکرانس الاتغییر شکل بیشتر لبه به دلیل . این شودمی

 ا(. و،-3شکل ) های بالاتر است
 

 گيرینتيجه –6
 تحریرک  ثیر پارامترهایی مانند نزدیکی به مرزها و فرکانسأتدر این مقاله 

صلب به طور تجربری  -روی دیسک کاملا صلب و دیسک ترکیبی الاستیک

 آید:تحقیق بدست مینتایج زیر از این  که مورد بررسی قرار گرفت

باعث  بستر کفزاد یا آنزدیکی به مرز سطح  ،در ورق هیو صلب -7

 .گرددمیرایی میو افزایش شیب هر دو منحنی جرم افزوده 

𝑑𝑆𝑟 به مرز،قابل دستیابی  فاصلهترین تقریبا در نزدیک -2 = و  1

𝑑𝑆𝑟 = بحرانری  در این مطالعره، مقردار    تجهیز مورد نظر با ،8

𝐾𝐶  بره  نزدیرک  دیسرک صرلب   فقط برای منحنی جرم افزوده

 سطح مشاهده شد.

برره طررور کلرری افررزایش فرکررانس موجررب افررزایش ضرررایب     -9

رونرد   ،شود اما در نزدیکی سطحی ورق صلب میهیدرودینامیک

ترین میزان میرایی مربوط که کم طوریبه متفاوتی وجود دارد 

 .است بیشتر دامنه موج تولیدیبه نمونه با 

صلب در -استفاده از یک دیسک ترکیبی الاستیکبه طور کلی  -0

 باعرث  مقایسه با دیسک کاملا صلب برا قطرر خرارجی یکسران    

 شود.میافزایش میرایی و کاهش جرم افزوده 

-در صورت تغییر شکل متقارن محوری، بیشترین میرایی و کم -0

-الاسرتیک  دیسرک مختلف  هایچیدمانترین جرم افزوده در 

، روی لبره  سفتی ، کمترین𝐷𝑟ترین صلب برای نمونه با کوچک

 دهد.رخ می

بررای   ا نزدیک بره مرزهر   هیدرودینامیکروند تغییرات ضرایب  -6

-مشابه ورق کاملا صلب می 7نزدیک به  𝐷𝑟دیسک ترکیبی با 

لبره ورق الاسرتیک    کوچرک های باشد که ناشی از تغییر شکل

 باشد.می

فرکانس  ،کوچک به واسطه سفتی پایین 𝐷𝑟دیسک ترکیبی با  -1

روی خوردگی های بالاتر چیندر فرکانس .تری داردطبیعی کم

شرود.  مری هرا  ورتکسمنظم مانع از رشد که  آیدبوجود میلبه 

 گردد.های بالا میمنجر به کاهش میرایی در فرکانساین 

های برالا  کوچک در فرکانس 𝐷𝑟دیسک ترکیبی با جرم افزوده  -8

تواند روند نزولی با افزایش دامنه ارتعاشاتی داشته باشد کره  می

 باشد.موقعیت نزدیک به کف بسیار مشهود میدر این پدیده 

 

 تشكر و قدردانی  -7

ها در ساختمان کرازبی دانشکده مکانیک دانشگاه مین آمریکرا  تست

مرین و اسرتاد میزبران    انجام شد که نویسندگان از حمایت دانشرگاه  

و مدیر دپارتمران کرازبری آقرای     72آقای پروفسور کریش تیاگاراجان

 کنند.قدردانی می 79مهندس استفان ابَِدِسا
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𝒅𝑺𝒓در مختلف  𝑫𝒓با  UCREDدیسک  وFRD دیسک صل   ضرای  هيدرودیناميک -7شكل  = 𝟒. 𝜷و  𝟓 = 𝟒 × 𝟏𝟎𝟒. 

 
𝜷فرکانس ثابت در  𝑫𝒓با مقادیر مختلف  UCREDدیناميک دیسک ترکي ی  روروی ضرای  هيد 𝒅𝑺𝒓تأثير  -8شكل  = 𝟒 × 𝟏𝟎𝟒.
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.موق يت نزدیک به س   و کفدر های مختلف  𝑫𝒓 با UCREDدیناميک دیسک ترکي ی روروی ضرای  هيد 𝜷ثير أت -9شكل 
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