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TOM TAT

Muc tiéu clia nghién cu nay 1a phan tich dao dao déng tw do va dao dong cwéng birc clia manh vé cau thoai
FGM trong méi trweng nhiét dd. Bai b4o st dung phwong phap phan ti hivu han véi phan t&r 3D suy bién dwa trén ly
thuyét bién dang cét bac nhat dé xay dwng mod hinh tinh toan. M6 dun dan hdi kéo (nén) cua vat liéu dwoc gia thiét
phu thudc vao nhiét 6 va bién thién theo qui luat ham mi, hé sb Poisson & hing sé va nhiét d6 dwoc gia thiét la
bién dbi phi tuyén theo chiéu day panel. Két qua nghién ctru da cho thdy do tin cay cla thuat toan va chuwong trinh
dwoc khang dinh théng qua vi du kiém ching so sanh vé&i két qua da cong bd cua cac tac gid khac. Mat khac, anh
hwéng cta tham sé vat liéu, kich thwéc hinh hoc, diéu kién bién, ti 1& can, ti s tAn sb cla lwc cwéng birc/tan sb dao
dong riéng (ti s6 Q/w) dén dap ng déng clia Panel trong méi trwdng nhiét d6 ciing da dwoc khédo sat trong nghién
clu ndy. Tl d6, bai bdo da rat ra nhixng nhan xét, két luan c6 y nghia hivu ich vé& mat khoa hoc va kj thuat.

T khéa: Vat liéu cé co tinh bién thién, panel cdu, phan tich déng, phwong phap phan ti hivu han.

Dynamic Analysis of Functionally Graded Spherical Panel
in Thermal Environment by Finite Element Method

ABSTRACT

In this study, based on the first shear deformation theory (FSDT), a finite element model using a 3D-
Degenerated shell element is developed for dynamic analysis of functionally graded spherical shell panel in the
thermal environment. The modulus of elasticity is assumed to be temperature-dependent and graded in the thickness
direction according to the simple power-law distribution, while the Poisson factor is assumed to be constant and the
temperature is assumed to be nonlinear variation in the thickness direction. The numerical results are also compared
with the results available in the literature to validate the present model. On the other hand, the effect of material
parameters, geometric dimensions, boundary conditions; damping factor; ratio of forced frequency/natural frequency
(ratio Q/®) on the dynamic behavior of FG spherical shell panel in the thermal environment are also investigated in
detail and some useful conclusions are drawn.

Keywords: Functionally graded material (FGM), spherical shell panel, vibration analysis, finite element method (FEM).

1. DAT VA,N Df] Nhd nhiing dic tinh néi tréi so véi vat liéu
truyén théng nén vat lieu FGM thu hit sy quan

V4t lidu c6 cd tinh bién thién (FGM - tAm nghién ctiu ctia cac nha khoa hoc, do d6 da

Functionally graded material) la vat liéu
composite thé hé méi véi cd tinh bién d6i tron va
lién tuc ti bé mat nay sang bé mit khac caa két i . , N
cau. Vat lieu FGM dudc ché tao tit sy két hdp lién quan dén tUng xu co hoc cua Dvatq 11@11 FGM
trong moi truong nhiét d6 c6 thé ké dén nhu:

c6 nhiéu coéng trinh nghién ctu lién quan dén
vat lieu FGM dudc cong bo. Mot s6 nghién ctiu

gifia kim loai va gdm. Nhdo dic tinh khang nhiét
cao ctia g6m va d6 bén udn ctia kim loai nén vat Vi gia thiét co tinh cta vat liéu phu thudc vao
lidu FGM 1a loai vat liéu pht hop dé ché tao cac ~ nhiét do, dao dong tu do cta con FGM
két c&u hay cdu kién lam viéc trong méi truong ~ (Malekzadeh & cs., 2012) va v6 tru tron quay
nhiét do cao. FGM (Malekzadeh & Heydarpour, 2012) trong
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moi truong nhiét dugec Malekzadeh & cs. (2012)
phan tich bang phuong phap vi phan ciu
phuong. Haddadpour & cs. (2007) phan tich dao
dong riéng vo tru tron FGM véi bon trudng hgp
diéu kién bién khac nhau dua trén ly thuyét v
Love. Jooybar & cs. (2016) sti dung 1y thuyét bién
dang cit bac nhit (FSDT) dé xay dung mé hinh
nghién cGu anh hudng nhiét d6 dén dao dong
riéng cua vo nén cut FGM, trong d6 ham bién
thién nhiét d6 dudc xac dinh thong qua viéc giai
phuong trinh truyén nhiét. Pradyumna &
Bandyopadhyay (2010) khio sat dao dong riéng
va 6n dinh cta vé6 FGM hai do cong chiu nén
trong méit trung binh trong méi trudng nhiét
bing phuong phap phan ti hitu han. Kandasamy
& cs. (2016) nghién ctu dao dong riéng va on
dinh nhiét ctia két cAu ta&m va véo FGM trong méi
trudng nhiét bang phuong phap PTHH dua trén
Iy thuyét FSDT. Sheng & Wang (2008) khao sat
anh hudng cta tai trong nhiét dén dao déng, 6n
dinh va 6n dinh dong caa vo tru tron FGM bao
quanh bdi méi truong dan hoéi. Ly thuyét vé bac
nhat va phuong trinh truyén nhiét duge st dung
dé x4c dinh ham bién thién nhiét do theo chiéu
day vo. Kadoli & Ganesan (2006) phan tich dao
déng riéng va 6n dinh nhiét cta vo tru tron FGM
lién két ngam hai dau.

Nghién ciu vé anh hudng ctia nhiét do dén
cac két cau dam, tdm, vdo FGM 1a th& manh cua
nhiéu nhém nghién ctu Viét Nam trong nhiing
nam gin day. Duc & Tung (2010; 2011) da
nghién ctu 6n dinh phi tuyén cta tdm FGM
dudi tac dung déng thoi clia tai co - nhiét; Gng
xt phi tuyén ctia panel tru FGM dat trén nén
dan héi duéi tac dung cua tai trong co - nhiét
(Tung & Duc, 2014). Duc & Quan (2013) nghién
ctiu vé tng xU sau 6n dinh phi tuyén caa vo
mong P-FGM hai d6 cong c6 gan gia cudng trén
nén dan héi trong moéi trudng nhiét. Duc & Cong

E(z, T)=E_(T)+ [EC(T) - Em(T)]{ﬁ n %]

a(z, T)=a _(T)+ [ac (T)- O‘m(T)] [% + %J

K(Z)ZKm+|:KC—Km](§+%Jp;
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(2013) nghién ctiu tng xt sau 6n dinh cta tdm
S-FGM trén nén dan héi st dung ly thuyét bién
dang cit bac cao (HSDT). Bich va Tung (Bich
and Van Tung 2011) khao sat ting xt phi tuyén
cta vo cau thodi FGM chiu tac dung cua ap luc
phan b déu c6 ké dén anh hudng nhiét do. Bich
& Dung (2012) phan tich phi tuyén tinh va én
dinh dong luc cua vé cau thoai FGM trong méi
truong nhiét. Bich & cs. (2016), Ninh & Bich
(2016) phan tich {ing xt phi tuyén cta cac két
cdu tdm, vo c6 cd tinh bién thién (FGM) c6 gan
gia cuong chiu anh hudng ctia nhiét do.

Trong nghién ctiu nay, dao dong ty do va
dap tng dong cua vé cau FGM trong méi trudng
nhiét d6 dudc khao sat bang moé hinh phan ti
hitu han st dung phan ti 3D suy bién dua trén
ly thuyét bién dang cit bac nhat. Tinh chat cla
vat liéu dugc gia thiét phu thudc vao nhiét do va
bién d6i doc theo chidu day tdm theo quy luat
ham liy thtta. Cac két qué s6 duge khdo sat cho
thay anh hudng ctia tham sé vat liéu, kich thuée
hinh hoc va luc kich thich d&n dap ting dong ctia
vo cau thoadi FGM.

2. CO SO LY THUYET

2.1. Vat liéu FGM trong méi truong nhiét do
Bai b4o gidi han nghién cttu d6i véi vat liéu

P-FGM trong moéi trudng nhiét do. Co tinh cta

cac vat liéu thanh phan phu thudc vao nhiét do
dugc tinh theo cong thic sau (Touloukian 1966):

P(z, T)=P (D) +[P(D)-P D]V, (1)

P
[
Trong do: h 2 (2)
Véi p 1a chi s6 ti 1é thé tich va theo d6 cac
tinh chat hiéu dung c6 thé dudc biéu dién theo

cong thic (3), (4) va (5).

3)
(4)

(®)



Thuc t&, cac hé s6 v, va v, ¢6 gia tri xap xi
nhau, mot s6 khao sat clia cac tac gid khac cling
chi ra rang, khi tinh toan véi hé s6 Poisson bién
d6i theo chiéu day vo c6 sai s6 rat nho so véi
truong hdp coi hé s6 nay 1a hing s8. Do vay, dé
don gian cho viéc tinh toan, trong nghién ctu
nay, hé s6 Poisson dugc coi 14 hang s6 (v = const).

Tinh chit hiéu dung cta vat litu c6 thé
dugc xac dinh theo ba quy luat truyén nhiét 1a
truyén nhiét déu, truyén nhiét tuyén tinh va
truyén nhiét phi tuyén (Praveen & Reddy, 1998;
Reddy, 2000; Javaheri & Eslami, 2002).

Ham bién thién nhiét d6 véi quy luat
truyén nhiét déu:

T(z)=T,+ATv6iAT=T,-T, (6)
Ham bién thién nhiét do6 véi quy luat
truyén nhiét tuyén tinh:

T(z) =T, + AT (2)

Dwong Thanh Huan

Ham bién thién nhiét do véi quy luat
truyén nhiét phi tuyén:

T(z) =T, + AT (2)

Véi AT(z)=(T, T, )n(z) ®)

Trong d6 n(z) theo phuong trinh 8.a, X theo
phuong trinh 8.b va C theo phuong trinh 8.c.

2.2. M6 hinh PTHH manh vé thoai hai do
cong FGM

Xét manh vo thoai hai @6 cong FGM c6 hinh
chiéu bang 1a hinh chit nhat kich thuéc a x b,
chiéu day khong déi h, ban kinh cong theo hai
phuong x, y lan lugt 1a R, R, (Hinh 1). Hinh
dang bé mat dudc md ta béi ham s cé dang:

2 2
1 a 1 b
z=f|x,y|=—|xXx——| +—|y——
( y) 2Rx[ 2} 2Ry(y 2}

Véi AT(z) = (T _T )(EJFlJ () Khi R,=R,=R, a = b manh vo hai d6 cong
© o "lh 2 14 manh vé ciu.
_ l _ Kcm +1 sz 2p+l Kim 3p+1
n(Z)_C X (p+1)1<m x +(2p+1)Kfnxp (3p+1)1<fnxp s
Kﬁm aprl Kim 5p+l
+(4p+1)1<fnxp (5p+1)1<f’nXp
X:[%%J R (8.b)
ol Som K ~ K . K ~ K 8.0
- (p+1)1<m (2p+1)1<r2n (8p+1)1<r3n (4p+1)1<i] (5p+1)1<fn .
u U, _12i 11i
v :iZi:Ni<&’n) Voi +Cg —m,,  m, {gm} 9)
w Woi My Ny "

Hinh 1. Manh vé cAu thoai FGM
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2.2.1. Truong chuyén vi

Phan ti 3D suy bién 8 nit dua trén ly
thuyét bién dang cét bac nhat (Ahmad & cs.,
1970) duge lya chon dé thiét lap mé hinh phéan
té htiu han cho manh vé cau thoai. Chuyén vi
cta mot diém b4t ky thudc phan ti dude xac
dinh theo cong thic (9).

Trong d6 u,v ., w, la cac chuyén vi thing

theo cac phuong x, y, z cia diém trén méit trung

binh; exi,eyi la cic gbéc xoay cua doan phap

3 T T .
tuyén. {12i m, n2i} va {11i m nli} 1a cac
cosin chi phuong cta hai véc to \71,\72 va duge

xac dinh nhu sau:

Vii=jA Vo = V:i-Vik (10)

{721 = {73i A \711 (11)

Trong dé6 \73 1a véc to chi phuong theo chiéu

day tai 1 diém bt ky va dugc tinh theo cong
thic 12.

2.2.2. Truong bién dang

Cac thanh phan bién dang thu dugc ti dao
ham cta cac thanh phan chuyén vi, v6i gia thiét
bd qua bién dang va ing suat phap theo phuong
chiéu day, ta dudc cac thanh phan bién dang
trong hé toa d6 phan ti

13
x 1
V3 = m3 = -~ -
of
n ) -
3 \/ax ( K’ K)+ ( K,yK) 1
Gxx Qll le 0 0 0 8xx
ny le QZZ 0 O 0 8yy
ny = 0 0 QGG O 0 x yxy -
XZ 0 0 0 Q44 O sz
L Lo 0o 0 0o ||y,

(i) +[c]f
[M]-
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fo+ [ [ Jfu} -

+1+1

-1-1

o'
ox'
:, o'
Wl | Y
{s'}z Vg [ = Z—;+% (13)
el ow | ow!
Yy oz'  ox'
', ow
oz' 0y'

2.2.3. Truong tng suat

Quan hé tng sudt - bién dang c6 ké dén
anh hudng ctia nhiét d6 cho bdi cong thiic (14).
Trong do, cac hé s6 Q; dugc xac dinh theo:

Q,=q, =177 q, =0,
-V 1-v (15)
Q= Q, =Q = 2D
2(1+v)
Véi o = o, = oc(z,T) .

2.2.4. Phuong trinh phan ti¢ hitu han

Thay cac dai lugng bién dang va ing suat
vao nguyén ly Halminton, thuc hién cac phép
bién d6i va rat gon, thu duge hé phuong trinh
chuyén dong cta vé nhu sau:

[t +[[1] e[ J{uf={p} a0
of
x (XK Yk )
of
g(XK’yK) (12)
1
a AT
ocyyAT
0 (14)
0
0
17)
(18)

> ]=3]] ]ip[NA +§NBT [N, +¢N, Jdet[J]dedndg
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[K]=Y[k,]=% jl jl [[BT [1,] [D][T,][B]det[ 7]dzdndg (19)

[
(k][ ]-2[ [ 6] [s][cHazan

X

=S ie -2 [, om ] o folasan

z

Khi ké dén can két ciu, hé phuong trinh
chuyén déng cta vé nhu céng thiic (17)

Trong d6: [M] theo phudng trinh (18), [K]
theo cong thic (19), [K#] theo cong thic (20), {P}
theo cong thic (21), [C] theo cong thic (22).

Véi a,, a, 12 cic hé s6 can. Khi khong ké dén
can va tai trong ngoai, ta c6 hé phuong trinh
dao ddéng tu do cua vo c¢6 dang:

e[ T o)< fo) e

Ap dat diéu kién bién va giai hé phuong
trinh (23), ta dudc tan s6 dao dong riéng va cac
dang dao dong riéng cta vo, trudsng hdp dao
dong cudng btic ta giai hé phuong trinh (17)
bang phuong phap tich phan truc tié€p Newmark
sé thu dugc cac dap ting dong cua vo FGM trong
moi trudng nhiét do.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong phan nay, anh hudng cta cac thong
s0 vat liéu, kich thuéc hinh hoc, nhiét d.. dén
ing xt dong ctia manh vé ciu thoai FGM dugc
khdo sat va rit ra nhiing nhan xét, két luan.

3.1. K&t qua kiém chiing

Hai vi du kiém chting sau day dude thuc
hién nhim kiém tra do tin cay cua loi giai
PTHH va chuong trinh may tinh da thiét lap.
Ngoai ra, nghién ctu ciing da thuc hién kiém
tra tinh hoi tu cia chuong trinh va Iua chon luéi
14 x 14 phan t& dé thuc hién cac tinh toan khao
sat trong cac vi du. Trong cac vi du s8, vat liéu
dugc st dung c6 co tinh nhu trong bang 1.

(20)
21

(22)

3.1.1. Vi du KC1 - Tian s6 dao dong riéng
cua vo FGM hai dé cong

Xét manh vo thoai FGM hai d6 cong bon
bién tua khép dugc lam bdi Si,N, va SUS304 ¢
¢o tinh dugc trinh bay trong bang 1c6: h = 0,001
(m); a/b = 1; b/h = 10; a/R, = 0,1; b/R, = 0,05; Chi
s6 ti 16 thé tich p = 2; Hé s6 Poisson v xét la
hing s6 (v = 0,28). Truyén nhiét déu: T,= T, =
400 K, truyén nhiét phi tuyén: T, = 300 K va
T, = 500 K. Tan s6 dao dong riéng khong thi
nguyén dugc tinh toan theo c¢ong thic
lew(bZ/h) p,/E, , trong d6 p, va E, 1a cac gia

tri tham chiéu cta p,, va E,, tai T,= 300 K. Két
qua tinh toan dugc so sanh véi két qua da cong
b6 ctia Shen & cs. (2015) trong bang 2.

3.1.2. Vi du KC2 - Pap iing chuyén vi cta
tdm FGM

Xét tam FGM vudng gom 2 loai vat liéu
thanh phan 1a Al va ZrO, (Bang 1) c6 canh
a = 0.2 m, chiéu day h = 0.01 m, chiu tai trong
phan bo déu q, = 10° (Pa). Pap ting d6 vong tai
diém chinh gitta t&m dugc tinh toan théng qua
hai mé hinh 1y thuyét da thiét lap ctia bai bio
va so sanh véi két qua dude tinh toan théng qua
16i gidi tich va 161 giai PTHH dua trén ly thuyét
bién dang cét bac ba (TSDT) da dudc cong bd bdi
(Reddy, 2000) nhu trong Hinh 2.

Trong d6, do vong va thoi gian khong thi

A p N . _ wEnh

nguyén dudc tinh theo cong thic w = “‘2 ;
q,a

t-t,[E, /(a%,) budc thdi gian xét la

At=10"s
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Bang 1. Co tinh phu thudc nhiét dé ctia cac thanh phan Gém va Kim loai
Vat liéu Co tinh Po P4 P P, P3
Zro, E. (Pa) 244.27E+9 0 -1.371E-03 1.214E-06 -3.681E-10
o (1/K) 12.766E-06 0 -1.491E-03 1.006E-05 -6.778E-11
Ke (W/m K) 1.7 0 1.276E-04 6.648E-08 0
Ve 0.2882 0 1.133E-04 0 0
pe (kg/m®) 3000 0 0 0 0
Al Em (Pa) 70.0E+9
U (1/K) 23E-6
Km (W/m K) 204
Vm 0.3
pm(kg/m®) 2707
SisNg E. (Pa) 348.43E+9 0 -3.07E+04 2.160E+07 -8.946E-11
ac (1/K) 5.8723E-06 0 9.095E-04 0 0
Ke (W/m K) 13.723 0 -1.032E-03 5.466E-07 -7.876E-11
i 0.24 0 0 0 0
peo(kg/m®) 2370 0 0 0 0
SUS304 En (Pa) 201.04E+9 0 3.079E-04 -6.53E-07 0
Vm (L/K) 12.33E-06 0 8.086E-04 0 0
K (W/m K) 15.379 0 -1.264E-03 2.09E-06 -7.223E-10
Vi 0.3262 0 -2.002E-04 3.797E-07 0
pm (kg/m?) 8166 0 0 0 0
Nguén: Touloukian, 1966.
Bang 2. Tan s6 Q, (m,n) cia manh vé thoai FGM hai d6 cong
(m, n)
Nhiét do M6 hinh
1,1) 1,2 2,1) 2,2)
T.= 400K, (Shen cs., 2015) 6.7887 16.6717  16.6605  25.7837
Tm = 400 K
Bai bao 6.9080 16.5120  16.5377  25.5404
Sai léch (%) 1.73 0.97 0.74 0.95
T.=500K, l.d.d../.JLUAN AN Huan/KET QUA 6.8414 16.7251  16.7137  25.8402
Tm= 300 K SO/KetQuaSo_LuanAn/Code KIEMCHUNG LA HUAN/KQ K
C_Dao dong rieng_Tab4 Shen 2015.xlsx -
RANGE! ENREF 93 (Shen & cs., 2015)
Bai bao 6.9018 16.4971  16.5228  25.5174
Sai léch (%) 0.88 1.38 1.16 1.27

Nhan xét: Bang so sanh cho thay sai léch giita két qua céng bo bdi (Shen, Chen & cs. 2015) theo mé hinh giai
tich dua trén ly thuyét bién dang cit béc cao va két qua tinh bdng mé hinh PTHH cua bai b4o la khéng dang ké
(I6n nhat 1a 1.73%). Tir d6 cho thay do tin cay ciia mo hinh va két qua s6 ma bai bao da thiét lap.
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3.2. Két qua khao sat
3.2.1. Bai toan dao doéng riéng

a. Vidu I - Anh hudng ctia chi s6 'ty 1é thé tich p

Xét manh v6 cAu thodai FGM
(Si;N,/SUS304), ¢c6 h = 0.01 m, a’/h = 20; a/R =
1/5 vé6i ba loai diéu kién bién 12 bon canh déu la
khép (SSSS); hai canh khdp, hai canh ngam
(SCSC) va bén canh ngam (CCCC). Gia thiét
truyén nhiét phi tuyén véi T,,= 300 K va T,= 500
K. Két qua dudc trinh bay trong bang 3.

b. Vi du 2 - Anh hudng cta ty s6 a/h
Manh vé cau thoai FGM (Si;N,/ SUS304)

Dwong Thanh Huan

trong vi du nay c6 chi s6 ty 1& thé tichp=2,h =
0.0l m, a = 1.0 m; R = 5 m. Ba loai diéu kién
bién duge xem xét la SSSS, SCSC va CCCC.
Nhiét d§ duge truyén phi tuyén véi T, = 300 K,
T.= 400 K.

Tan s6 dao dong riéng khong thi nguyén

dugc tinh toan theo cong thic Q, =100.0.h E—O

0
((Wattanasakulpong & Chaikittiratana, 2015)),
trong dé6 p, va E, 12 cac gia tri tham chiéu cua p,
va E, tai T, = 300 K. Anh hudng ctia ty s a/h
dén tin s6 dao dong riéng cua vé duge bidu dién
trén hinh 2.

0y T T T
e J .,
2., A
-5+ %, ’ )
B, A
0k &@ ﬂ'/ ,‘?« 7
z X <7
z %x“.lk V. g X b
X 5l ¥ ¥oa - o SO
o &5’ - * 7
e Gy, Beged S S A
g a5 '
o 20 : S e A :
'g) =B~ p=0 (Bai bao) *® X} el ke & A
. R (. p=0 (Reddy) ‘2\0—6"0 &
g_ 25 — % p=0.5 (Bai bao) * A & 7
S ........ p=0.5 (Reddy) A
—¢- p=1(Bai bao) * *
B0 [ p=1 (Reddy) x i
A p= i *
p=2 (Bai bao) 2
5] p=2 (Reddy) x o X J
*- p=50 (Bai bao)
p=50 (Reddy)
40 I 1 ! I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Thoi gian KTN

Nhan xét: Két qua tinh béng dap tng chuyén vi theo mé hinh PTHH cuia bai béo ciing rat gan khi so véi két qua
tinh theo mé hinh gidi tich ctia Reddy. Piéu nay mét Ian nita khdng dinh thuat todn va mo hinh cua bai bdo

thiét Iap 1a co6 do tin cay.

Hinh 1. Pap @ng chuyén vi tai diém chinh giita tim FGM (a/2, b/2)

Bang 3. Anh huéng ctia chi s6 ty 18 thé tich p dén Q,

Chi sé ti l& thé tich p

Diéu kién bién

p=0 p=0.5 p=1 p=2 p=5

SSSS 14.7688 10.2388 9.0591 8.2595 7.6984
scsc 20.8964 14.4588 12.7433 11.5401 10.6412
ccce 26.2197 18.1488 15.9694 14.4151 13.2258

Nhan xét: Gia tri tin s6 dao déng riéng co ban cia vo

giam khi ti s6

véi ca ba truong hop diéu kién bién duogc khao sat déu

t1 16 thé tich p tang. Piéu nay la hoan toan phu hop véi qui luat cia vat liéu: khi p tang thi dong

nghia véi viéc ham lugng gém (ceramic) trong vat liéu giam va ham Iuong kim loai (metal) tdng va do dé vé tré

1én mém hon.
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SPH

Tan so Qz
w

Tiso a/h

Nhan xét: Khi ty s6 a/h tdng, cac vé trd nén mdéng hon va do dé dé ciing cua vé giam, diéu nay dugc phan dnh
théng qua tan s6 dao dong riéng Q,ctia cac vé déu giam khi ti s6 a/h ting. D6 gidm ctia Q, I6n khi ty s6 a/h ting
tir 10 dén 30, sau dé tée do giam nhé dan, khi ty s6 a/h 16n hon 40 thi tan s6'Q, thay déi rat nhé.

Hinh 3. Anh huédng cla ty s6 a/h dén Q, cia manh vé cau thoai FGM

15 T T

SPH

14

Tansosz1
S

[N
o
T

Nhan xét: Tan s6 dao dong riéng cia tat ca cac vo khao sat déu giam khi chénh léch nhiét dé (AT (K)) giiia hai
bé mét ciia vé ting lén. Diéu nay c6 nghia la khi su chénh léch nhiét d6 gitia hai bé mét ciia vé ting 1én sé lam

v6 tré nén mém hon.

Hinh 4. Anh huéng ctia nhiét dé (AT (K)) dén Q, ctia manh vé cAu FGM

c. Vi du 3 - Anh hudng ctia nhiét do

Xét manh vé cau thoai FGM (Si,N,/ SUS304)
véi cac thong s6 nhu sau: p=2,h=0.01 m, a/h =
20, a/R = 1/5. Ba loai diéu kién bién dudc xem xét
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la SSSS, SCSC va CCCC. Nhiét d6 truyén tu
mit gdm sang méat kim loai theo qui luat phi
tuyén vé6i T,, = 300 K va T, = T,+ AT. Két qua
khao sat tan s6 dao dong riéng Q, khi xét anh



hudng cua su thay déi nhiét d6 gitia hai bé mat
két cau duge thé hién trén hinh 4.

3.2.2. Bai toan dao dong cuong biic

Trong phan nay, anh hudng cua cac tham
s6 vat liéu, tham s6 hinh hoc, nhiét d6 va hé s6
can dén dap tng chuyén vi cia vo FGM dugc
khdo sat. Hai loai tai trong dudc xét la: tai
trong xung va tai trong diéu hoa c6 dang F(t) =
P,.P(t). Véi tai trong xung: P(t) = {1, 0 < t}; tai
trong diéu hoa: P(t) = sin (Qt). Trong d6: P, 1a
bién do cta luc cudng biic; Q 12 tan sd dao dong
cta luc cudng buc. Pap tng chuyén vi trong tat

Dwong Thanh Huan

ca cac truong hop khéo sat trong bai bao 1a dap
tng cta diém chinh giita vo K,, (a/2, b/2).

a. Vi du 1 - Manh vé cau thoai FGM chiu tai
trong xung

Xét manh vé cau thoai FGM (Si;N,/
SUS304) véi cac thong sd nhu sau: h = 0.01 m,
R/a = 5, tya ban 1a bén canh SSSS. Nhiét
truyén phi tuyén T, = 300 K, T, = 500 K, tai
trong xung phan b déu q, = 10° (Pa). Anh
hudng cta chi s6 ti 1& thé tich p, ty s6 a/h va ti
1é can dén dap tng chuyén vi clia cac vé (Hinh
5.6, 7).

107 SPH - Tai xung

amem T
R

Dap ung do vong (m)
B

=T

Thoi gian (s)

Hinh 5. Anh huéng ctia chi s6 p dén dap ting chuyén vi

ctua manh v6 cau FGM chiu tai trong xung

4 x10° SPH - Tai xung

Dap ung do vong (m)

m alh=10
== afh=20
- 9- ah=30

0.015 0.02 0.025

Thoi gian (s)

Hinh 6. Anh huéng ctia ty s6 a/h dén dap tGng chuyén vi cia manh vé cau FGM

1009



Phan tich dao ddéng manh vé cu thoai c6 co tinh bién thién trong mai trwérng nhiét dd bang phwong phéap phan ter

hru han

%10 SPH - Tai xung
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Bl i
- b b o |
W
4 | 1 L 1 1 1

Thoi gian (s)

Hinh 7. Anh huéng ctia ty 1é can dén dap tng chuyén vi

ctia manh vo cau FGM chiu tai trong xung

T d6 thi trén hinh 5 nhan thay tai trong
xung lam cho cac vo dao déng diéu hoa, do 16n
va bién d6 dao dong cua vdé phu thudc vao do 16n
ciia tai trong va dd cting cua vo. Trong cac
truong hop khao sat, nhan thay khi chi s6 thé
tich p tang lén s€ lam cho chu ky va bién d6 dao
dong ctia cac vo tang. Piéu nay 1a hoan toan phu
hop véi két qua khao sat trong phan dao dong tu
do cta cac vo, khi chi s6 thé tich p ting thi tan
s6 dao dong gidam va do d6 chu ky dao dong
tang, diéu d6 nghia 1a khi p 16n thi d6 ctng ctua
v6 P-FGM nho.

Két qua trén hinh 6 cho thay do day cua vo
c6 anh hudng rat 16n dén dap ting doéng cla cac
vo. Bién do, tdn s6 va chu ky dao déng ctua vd
khong ty 1& tuyén tinh véi ty s6 a/h cua vo. Cu
thé, khi ty s6 a/h nhd, bién d6 dao dong cta v la
rat nho, va bién d6 dao dong nay ting lén nhanh
chong khi a/h tang tu 10 1én 20 va 30.

Hinh 7 biéu thi anh hudng caa ty 16 can (y,,
v,) dén dap tng chuyén vi cia manh vo thoai
FGM. Tu d6 thi cho thay ngay ca véi trudng hop
ty 1& can nho (0.01) thi dao dong ctia vé ciing da
gidm kha nhanh, déi véi trudng hop ty 1é can 1a
0.07 thi dao dong nhanh chéng bi tit. Diéu nay
¢6 thé hiéu rang trong diéu kién lam viéc binh
thuong, dao dong clia cac vo ciing sé tat di

1010

nhanh chéng do chiu anh hudng cta can dd

cting va can khéi lugng.

b. Vi du 2 - Manh vé
trong diéu hoa

ciu thoai FGM chju tai

Trong vi du nay, manh vé cau FGM (Si;N,/
SUS304) dudge xét véi cac thong s6 nhu sau: p =
2, h =0.01 m, a/h = 20, R/a = 5, nhiét d6 truyén
theo qui luat phi tuyén tit mit gém sang mét
kim loai véi T, = 300 K, T, = 500 K. Manh v6
chiu tai trong diéu hoa c6 bién do q, = 10° (Pa)
va didu kién bién bon canh tua khép SSSS. Anh
hudng cta chi s6 ti 1é thé tich p, ty s6 a/h va ti
s6 tan s6 dao dong cudng biic/tdn s6 dao dong
riéng (Q/w) dén dap tng chuyén vi ctia manh vo
(Hinh 8, 9, 10).

Hinh 8 cho thA4y khi chiu tac dong cua tai
trong diéu hoa, manh vo6 dao dong diéu hoa theo
tn s6 cua tai trong trong truong hop p thay déi
tt 0 dén 2. Tuy nhién, khi p = 5 va p = 10 thi
x4y ra hién tugng. Nguyén nhan ctia hién tugng
nay la do khi p thay d6i sé lam cho d6 ciing caa
vo thay d6i, dAn dén tn s6 dao dong riéng cua
v thay d6i, trudng hop tan s6 dao déng riéng
ctua vo khac xa tan s6 cua tai trong thi vd sé dao
dong theo tan s6 cua tai trong; khi tan s6 dao
dong riéng ctia vé x4p xi bang véi tan s6 cua tai
trong sé xay ra hién tugng phach.
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Hinh 9 cho th4y khi ty s6 a/h thay d6i thi
bién d6 dao déng cta manh vé thay d6i mét cach
nhanh chéng, diéu nay mot 14n nita khing dinh
ty s6 a/h 14 tham s& anh hudng rat 16n dén kha
ning chiu lyc ctia cac vo FGM. Néi cach khac,
do day la yéu t6 rat quan trong quyét dinh do
cling cua vo.

Két qua trén hinh 10 cho thay khi vé chiu
tai trong diéu hoa c6 tan sd khac xa so véi tan s6
dao dong riéng cuia né thi vé sé dao dong theo
tai trong ngoai, dd 16n cua bién d6 dao dong phu
thudc vao dd cling cua vo va bién do cua tai
trong. Khi tan s6 dao dong cta tai trong gan véi
tan s6 dao dong riéng cua vo thi xay ra hién
tugng phach va khi tan s6 cta tai trong bang véi
tan s6 dao dong riéng cua vo thi xay ra hién
tugng cong hudng.

4. KET LUAN

M6 hinh phéan ti hiiu han st dung phan tu
3D suy bién da dugc thiét lap trong bai bao nay
dé phan tich dao dong tu do va dap tng dong
cia manh vé cau thoai FGM trong méi trudng
nhiét d6. Véi gia thiét nhiét d6 dugc truyén qua
chiéu day v theo cac quy luat hing s6, bac nhat
va phi tuyén, bai bao da khao sat anh hudng cta
cic tham s6 vat liéu, kich thuée hinh hoc va tai
trong tac dong dén dap tng chuyén vi cia vo véi
mét s diéu kién bién théng dung. Két qua kiém
chiing cho thay su chinh xac cia mé hinh va
chuong trinh tinh. Qua két qua khao sat c6 thé
nhan thiy dap tng dong cua vo FGM phu thudc
nhiéu vao d6 day cua vd, diéu kién bién, su
chénh léch nhiét do gitia hai bé mét va tinh chat
cla tai trong tac dong.
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