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  مقدمه  - 1

 ازي صنعتي كاربردها ازي اريبس در دواري ااستوانهي هاپوسته

 و مانيس پختي هاكوره وژها،يفيسانتر گاز، نيتورب روتور ليقب

 پوستهي سفت بالابردني برا. شوديم استفاده دواري هاستميس

 با كه ،يااستوانهي هاپوسته. شوديم استفاده كنندهتيتقو از

 دري اگسترده صورت به ،اندشده تيتقو ريت نوع ازيي هاالمان

ي هاكنندهخشك ،ييايردريز موشك، ليقب ازي كيمكان يهاسازه

 اين اكثر در. شونديم استفاده مايهواپ سوخت مخازن و دوار

 است ممكن و دارد قرار ديناميكي بارهاي تحت پوسته موارد

 شناخت بنابراين. شود خستگي و كمانش و ارتعاش دچار

 كمانش بار و طبيعي فركانس جمله از هاسازه اين خصوصيات

 طراحي روزافزون نياز به توجه با ،طرفي از. است ريناپذاجتناب

 نسبت كه است لازم بالا، استحكام با وزنسبك هايسازه

 سازه تا باشد بالا امكان حد تا هاسازه اين وزن به استحكام

 از. باشد بهينه هزينه و انرژي مواد، مصرف نظر از شدهطراحي

 با پوسته بهينه تقويت هدف، اين به رسيدن هايراه جمله

 از استفاده همچنين و طولي و محيطي كنندهتقويت هايالمان

  .باشدمي مركب مواد

 آزاد ارتعاشات ليتحلي برا يانرژ روش از ]1[يعل و يمصطف

 ،يدگيخم گرفتن درنظر با ،شدهتيتقوي ااستوانهي هاپوسته

 و نگ .كردند استفاده كننده،تيتقوي دگيچيپ وي دگيكش

 كيزوتروپياي هاپوستهي بحران سرعت و آزاد ارتعاشات ]2[لم

 ]3[نگ و ويل ژاهو، .كردند ليتحل را ثابتي محور بار تحت دوار

 متعامدي هاكنندهتيتقو با دواري تيكامپوزي هاپوسته ارتعاشات

 عددي، هايروش با ]4[باقري و جعفري .دندكري بررس را

 هايپوسته آزاد ارتعاشات بررسي به آزمايشگاهي و تحليلي

 و پرداختند محيطي هايكنندهتقويت با ايزوتروپيك اياستوانه

 وي خرم. كردند مقايسه هم با را فوق روش سه از حاصل نتايج

 و 1كوادراچر ليفرانسيد روش از استفاده با ]5[يهاشمينيحس

 پوسته ارتعاشاتي بررس بهي برش شكل رييتغ اول مرتبهي تئور

 زمينه در. پرداختند هدفمند مواد از شدهساختهي ااستوانه

           تئوري از استفاده با گرفتهانجام مطالعات پوسته ارتعاشات

 دليل به ،هاتئوري ديگر با مقايسه در الاستيسيته بعديسه

 و تنش ميدان جزء شش هر گرفتن نظر در و آن پچيدگي

 به توانمي تحقيقات اين جمله از. باشدمي كم بسيار ،كرنش

                                                            
1. Differential Quadrature Method 

 طول با اياستوانه پوسته ارتعاشات زمينه در ]6[نلسون مقاله

مي محدود طول با استوانه براي همچنين. كرد اشاره نامحدود

 كه برد نام را ]8[ليسا و ]7[الازهري و هاتچنيسون هايكار توان

 قرار بررسي مورد را مسئله اين ريتز ريلي روش از استفاده با

 وي اهيلا تئوري از استفاده با ]9[همكارانش و زادهملك. دادند

 پوسته ارتعاشات ليتحل به كوادراچر ليفرانسيد روش از استفاده

 به ]10[بيگلوعلي ادامه در. پرداختندي تيكامپوزي ااستوانه

 با كامپوزيتي پوسته ارتعاشاتي و استاتيكي خصوصيات مطالعه

 تئوري از استفاده با 2درجه 90 و 0 افيال هيزاوي دارايي هاهيلا

 همراه به حالت فضاي از استفاده و الاستيسيته يا هيلا بعديسه

يعل وي كن نيهمچن .پرداخت كوادراچر ليفرانسيد روش

 ،يليتحل روش وي بعدسهي تئور از استفاده با ،]11[گلويب

 مورد را كيزوالكتريپ هيلا با هيچندلاي ااستوانه پوسته ارتعاشات

  .دادند قراري بررس

ي ااستوانهي هاپوسته ديناميكي تحليل مقاله، نيا در

 ،فشار و ثابتي محور بار اثر تحت شدهتيتقو دواري تيكامپوز

ي تئور از استفاده با ،دوسر در ساده گاههيتكي مرز طيشرا با

 معادلات استخراجي برا .شوديم مطالعه ،ياهيلاي بعدسه

 استفاده لتونيهم اصل وي انرژ روش از پوسته بر حاكم متشكله

 پوسته،ي دوران سرعت رينظ مختلفي پارامترها ريتاث .شوديم

 كنندهتيتقوي پهنا به ارتفاع نسبت و فشار ،يمحور بار زانيم

 اثر .است شدهي بررسي بحران سرعت وي عيطب فركانسي رو بر

 و شده معادلات وارد جداگانه روش از استفاده با هاكنندهتيتقو

 نمحققا ديگر مقالات در موجود جينتا با حاصله جينتا نهايت در

 افزارنرم توسطي عدد ليتحل از حاصل جينتا نيهمچن و

  .باشديمي مناسبي همخواني دارا كه شده سهيمقا 3اباكوس

  

  مسئلهي تئور - 2

 مسئله هندسه -2-1

 با ،متعامدي هاكنندهتيتقو باي تيكامپوزي ااستوانه پوسته

 واقعي بررس مورد ،يطول تقارن محور دور به Ωي اهيزاو سرعت

 بر مرجع سطح بر (x,θ,z) متعامد مختصات ستميس. است شده

ي تئور در ،1 شكل مطابق. دارد قرار پوستهي انيم هيلاي رو

 شعاع .شوديم ميتقسي فرض دلخواه هيلا Nl به پوسته ،ياهيلا
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افته با ماتريس 
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ماتريس انتقال از مختصات ماده به 
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 
 
 
 
− − 

     = =

زاويه بين الياف لايه كامپوزيتي و جهت 
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 νijمدول برشي و 

  

براي  جاييجابه

  ].10[دشو

{ } [ ]{Dε χ=
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افته با ماتريس يرابطه ماتريس سفتي انتقال
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ماتريس انتقال از مختصات ماده به 

  .باشدمختصات اصلي و به صورت زير مي
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زاويه بين الياف لايه كامپوزيتي و جهت 

همچنين . باشد

باشد و براي يك لايه سفتي در دستگاه مختصات ماده مي

  .گرددكامپوزيتي به صورت زير تعريف مي
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مدول برشي و  Gijمدول الاستيسيته، 

  .باشندهاي پوسان براي لايه كامپوزيتي مي

جابه-كرنش رابطه الاستيسيته

شومي بيان ماتريسي زير

}ε χ  

مهندسي مكانيك مدرس

رابطه ماتريس سفتي انتقال

 .سفتي ماده به صورت زير است

]كه در رابطه فوق  ]T  ماتريس انتقال از مختصات ماده به

مختصات اصلي و به صورت زير مي
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زاويه بين الياف لايه كامپوزيتي و جهت  αدر رابطه فوق 
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سفتي در دستگاه مختصات ماده مي

كامپوزيتي به صورت زير تعريف مي
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Eij  ،مدول الاستيسيته

هاي پوسان براي لايه كامپوزيتي مي

الاستيسيته بعدي

ماتريسي زيرصورت  

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                                 

رابطه ماتريس سفتي انتقال ،همچنين

سفتي ماده به صورت زير است

  

كه در رابطه فوق 

مختصات اصلي و به صورت زير مي
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در رابطه فوق 

دستگاه مختصات مي xمختصه 

سفتي در دستگاه مختصات ماده مي

كامپوزيتي به صورت زير تعريف مي
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Eijكه در رابطه فوق 

هاي پوسان براي لايه كامپوزيتي مينسبت

بعديسه تئوري در

 اي بهاستوانه پوسته

                                                                                                 

              بي

          طول

          شكل

 سطح

  . گردد

  

كرنش براي 

{σ ε

  .هاي تنش و كرنش به صورت زير است

{

{

σ σ σ σ τ τ τ

ε ε ε ε γ γ γ

  .شود

C  

همچنين

سفتي ماده به صورت زير است

)4(  

كه در رابطه فوق 

مختصات اصلي و به صورت زير مي

  

  

  

  

  

  

)5(  

در رابطه فوق 

مختصه 

سفتي در دستگاه مختصات ماده مي

كامپوزيتي به صورت زير تعريف مي

)6(  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 )7(

كه در رابطه فوق 

نسبت

در

پوسته

)8(  

 هاي عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

 ،v
j و w

j يترتبه

طولي دارا پوسته

شكلليمستط صورت

سطح مركز فاصله

گردديم مشخص

  ،A-Aبرش 

  رينگسطح مقطع 

  شدهتيتقوي ا

كرنش براي - الاستيسيته، رابطه تنش

} { }Cσ ε =  

هاي تنش و كرنش به صورت زير است
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T
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عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

u يهاييجاجابه
j ،

پوسته. شوديم گرفته

صورت به هاكننده

bs/r فاصله. باشنديم

مشخص zs/r با پوستهي 

برش 

سطح مقطع  

  

ااستوانه پوستهي 

  تهيسيالاست

الاستيسيته، رابطه تنش

  .شودپوسته چندلايه به صورت زير بيان مي

 

هاي تنش و كرنش به صورت زير است
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عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

جابه و ام j هيلا

θ و z گرفته درنظر

 h كنندهتيوتقو
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ي خارج سطح تا
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  سطح مقطع استرينگر
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الاستي بعدسه

الاستيسيته، رابطه تنشبعدي طبق تئوري سه

پوسته چندلايه به صورت زير بيان مي

هاي تنش و كرنش به صورت زير استكه در رابطه فوق مولفه
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لاي برا Rj ثابت

x، θ جهات در

L ضخامت و 

s/r ارتفاعي دارا

تا هاكنندهتيتقو

  

 

Bبرش 

سطح مقطع استرينگر

هندسه 1 شكل

  

سهي تئور -2-2

طبق تئوري سه

پوسته چندلايه به صورت زير بيان مي
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كه در رابطه فوق مولفه
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طبق تئوري سه

پوسته چندلايه به صورت زير بيان مي
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و
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جايي براي ، بردار كرنش و بردار جابهDكه اپراتور ديفرانسيلي 

  .گرددام به صورت زير تعريف مي jلايه 

0 0

1 1
0

0 0

1 1
0

0

1
0

j j

j

j j

j

x

R R

z
D

z R R

z x
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θ
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∂ 
 ∂
 

∂ 
 ∂
 
 ∂
 ∂   =  ∂ ∂ 

− ∂ ∂
 
 ∂ ∂
 

∂ ∂ 
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 ∂ ∂ 

 )9(  

{ }, ,T j j j
u v wχ =  )10(  

{ }T
x z z xz xθ θ θε ε ε ε γ γ γ=  )11(  

  

  حركت معادلات استخراج -2-3

  ياهيلاي تئور - 2-3-1

 فرض با ،نظر مورد پوسته از هيلا نيام jي برايي جاجابه دانيم

  فيتعر ريز صورت به ،سر دو در ساده گاههيتكي مرز شرط

  ].12[شوديم

  

  

  

  

)12(  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

cos cos

sin sin

sin cos

j j
x

m n

jj

m n
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z

m n

m x
u z n t

L
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L
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w z n t

L

θ

π
ϕ θ ω

π
ϕ θ ω

π
ϕ θ ω

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

∞ ∞
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∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

= +

= +

= +

  

 به ،ϕ ضخامت،ي راستا دريي جاجابه جزءي تئور نيا در

 كه شوديم فيتعر نيلاگرانژ ابيدروني اتكهي هاتابع صورت

 نيا در. باشديم وستهيناپ هاآن مشتق كه اندوستهيپي توابع

 توانديم ، j ضخامت،ي راستا در هارقسمتيز تعدادي تئور

 دريي جاجابه جزء و باشد هاهيلا تعداد از شتريب اي وي مساو

 مرتبه اي وي خطي اچندجمله تابع توانديم ضخامتي راستا

 فيتعر ريز صورت به φ تابع ن،يبنابرا). 2 شكل( باشد بالاتر

  ].13[شوديم
  

  

  

)13(  

1

1

1

( ) ;
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( ) ; 1

jj j j
x

j j j

j j j
z

z z
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z W W

θ

ϕ α β β

ϕ α β

ϕ α β α β

+

+

+

−
= + =
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  يا هيلاي تئور طبق بر هارشكلييتغ شينما 2 شكل

  

 سطح از ام j هيلاي نييپا سطح فاصله zj) 13( رابطه در

U و باشديم پوسته مرجع
j ،V

j ،W
j ،U

j+1 ،V
j+1 و W

j+1 

  .باشنديم ام j هيلاي عموم مختصات

ي سيماتر فرم به) 12( رابطه در شدهفيتعر ييجاجابه دانيم

  .گردديمي سيبازنو ريز

)14(  { } [ ]{ }j j
u N d=

} كه }j
d است انيب قابل ريز صورت به.  

)15(  { } { }1 1 1
T

j j j j j j j
d U V W U V W

+ + +=

] سيماتر و ]N است شده آورده ب پيوست در.  

 به كرنش بردار ،)8( رابطه در) 14( رابطهي گذاريجا با

  .است انيب قابل ريز صورت

)16(  { } [ ]{ }dB=ε

  :ميدار فوق رابطه در كه

)17(  [ ] [ ][ ]NDB =

  

  پوستهي انرژ - 2-3-2

 رابطه وسيلهه ب پوسته ام j هيلا خمشي و كششي كرنشي انرژي

  .آمد خواهد دسته ب زير

)18(  { } { }
1

2

Tj
j

vol

U R d dxdzε σ ε θ= ⋅    ∫∫∫

 ايجاد پوسته در مركز از گريز نيروي پوسته چرخش اثر در

 از الماني شعاعي جهت در تعادل رابطه نوشتن با كه شد خواهد
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 زير صورت به چرخش اين اثر در حلقوي كشش نيروي پوسته

  .آمدخواهد دسته ب
2

j j jN R
θ ρ= Ω  )19(  

 حلقوي كشش اين اثر در پوسته در ايجادشده كرنشي انرژي

  .]3[گرددمي بيان زير صورت به
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2 2

2

2

2

j j jh
j j

jvol

j
j j
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U w

R

w
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θ

θ θ

θ
θ

 ∂ ∂   
= + +   

∂ ∂   

∂  
+ −  

∂  

∫

ي محوري روين اثر در پوستهي رو بر شدهانجام كار علاوه،به

  ].2[است محاسبه قابل ريز صورت به فشار و

  2 2 2

2
aN a

j

j j j
j
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N
U

u v w
R dxd dz

x x x
θ

= −

 ∂ ∂ ∂     
 × + +     
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∫∫∫

  )21(  
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j j jj
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θ
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∫∫∫

  .شوديم محاسبه ريز صورت به ردوا پوستهي جنبشي انرژ

1
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2

j
j
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T z V V R d dx dzρ θ= ∫∫∫
� �

 )23(  

 به دوار پوسته از نقطه هري برا فوق رابطه در سرعت بردار

  .شود يم فيتعر ريز صورت
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j

V u i v j w k i w k
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+ Ω ×

� � � � ��
� � �
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 هيلاي جنبشي انرژ ،)23( رابطه در) 24( رابطهي جاگذار با

j است انيب قابل ريز صورت به پوسته ام.  
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( ) ( ) ( )

( )

( )

1

2

3

2 2 2

2 2 2

1

2

1
2

2

1

2

j

j

j

j j j j
j

vol

T

j

vol

T

j

vol

T

T u v w R d dx dz

vw wv R d dx dz

v w R d dx dz

ρ θ

ρ θ

ρ θ

 
= + +  

 + Ω − 

        + Ω +  
 

∫∫∫

∫∫∫

∫∫∫

� � �

�������������������

� �

�����������������

���������������

 با نيهمچن و) 25( رابطه در) 12( رابطهي گذاريجا با

 بخش ،)18( رابطه در) 16( و) 12( و) 1(ي هارابطهي جاگذار

1ي جنبشي انرژ اول
j

T ي خمش وي كرنشي انرژ نيهمچن و

  .است انيب قابل ريز صورت به پوسته

  
  

)26(  

{ } { }

{ } { }

1

1

1

2

1

2

Tj j
sh

T jj

T d M d

U d K dε

 =
 

 =
 

� �

j
shM 

 
1 و 

j
K 
 
ي سفت سيماتر و جرم سيماتر بيترت به 

  .هستند حصول قابل ريز صورت به كه باشنديم پوسته ام j هيلا

)27(  

2

2

22

2

2 2

2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

j j j

j j j
h

j j jj
sh j

h j j j

j j j

j j j

L
M R dz

α α β

α α β

α α βπ

α β β

α β β

α β β

−

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
 
  

∫

)28(

  
1

1
j j

rs

vol

K K R d dx dzθ=  ∫∫∫

)ي هاهيدرا )1 , , 1...6rsK r s  = پيوست در) 28( رابطه در 

  .است شده آورده الف

  

  هاكنندهتيتقوي انرژ - 2-3-3

          و پوسته كه است نيا بر فرض حاضري ليتحل روش در

ي برقرار قصد به. باشنديم كپارچهي صورت به هاكنندهتيتقو

 گرفتن درنظر و پوسته و هاكنندهتيتقويي جاجابه نيب رابطه

 از نقطه هريي جاجابه دانيم ها،كنندهتيتقو تيمركز از خروج

 يهاجهت در پوستهي خارج سطح از z فاصله به كنندهتيتقو

x، θ و z شوديم فيتعر )29(رابطه  صورت به .  

1

1
l

l

N

s N

w
u u z

x

+

+

∂
= −    

∂
 

1

1
l

l

l

N

s N

N

wz
v v

R θ

+

+

∂
= −

∂
 

 

)29(  1ls N
w w +=

) فوق، رابطه در )1 1 1, ,Nl Nl Nlu v w+ + ي خارج سطح ييجاجابه +

 وي طول جهت در نگرياستر كرنش ب،يترتنيبد .باشديم پوسته

  .ديآيم دستهب ريز صورت بهي طيمح جهت در نگير كرنش
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)30(  
2

1 1

2

l lN N

sx

u w
z

x x
ε

+ +∂ ∂
= −

∂ ∂
  

)31(

  2

1 1

12

1
l l

l

l l

N N

r N

N N

v wz
w

R R
θε

θ θ

+ +

+

 ∂ ∂
= − +  ∂ ∂  

 كردنمدل قصد به جداگانه الماني تئور از استفاده با

 صورت به هانگير و نگرهاياستري جنبشي انرژ ها،كنندهتيتقو

.شوديم انيب ريز

 

  

  

  

)32(  ( ) ( )

2 2 2

1 0

2 2 2

1

2

2 -

s

sk

LN

s s s s
k A

s s s s s s sk

T u v w

v w w v v w dA dx

ρ
=

= + +

+ Ω + Ω +


∑ ∫ ∫ � � �

� �

( )
2

2 2 2

1 0

2
2

r

rk

N

r r r r r r r r
k A

T u v w v w w v
πρ

=

= + + + Ω −
∑ ∫ ∫ � � � � �

)33(

  

( )2 2 2

2

s
r r N rk

d
v w R dA dθ

 
+Ω + +  

 

 آمده وجودهب كرنشي انرژي ها، كننده تقويت هندسه دليل به

 حلقوي يها كننده تقويت در تنها مركز از گريز نيروي اثر در

 طولي هاي كننده تقويت در انرژي اين مقدار و است ذكر قابل

 در كرنشي انرژي بنابراين. است كردن نظرصرف قابل

 دوران از ناشي حلقوي كشش اثر در محيطي هاي كننده تقويت

  ].3[باشد مي بيان قابل زير صورت به

  
2 22

2
1 02

r

rk

s N
s s

rh s
k AN

N u v
U w

R

π
θ

θ θ=

 ∂ ∂   
= + +   ∂ ∂   

∑ ∫ ∫

)34(  
2

2

s s
s N rk

w d
v R dA dθ

θ

∂   
+ − +    ∂   

 هاي كننده تقويت تعداد ترتيببه rkAو rN فوق، رابطه در كه

 نشان را محيطي كننده تقويت امين k مقطع سطح و محيطي

2 نيهمچن و دهد مي

2

s s
r N

z
N Rθ ρ

 
= Ω + 

 
.  

 اثرات گرفتن درنظر با طولي يها كننده تقويت كرنشي انرژي

  .است بيان قابل زير صورت به چشيپ و خمش كشش،

  

  
)35(  

2

1 0

2
2

2
1 0

1

2

1 1

2

s

sk

s

LN

s sk ss sk
k A

LN

sk sk
k N

U E dA dx

w
G J dx

xR

ε

θ

=

=

=

 ∂
+   ∂ ∂ 

∑ ∫ ∫

∑ ∫

skو طولي هاي كننده تقويت تعداد sN فوق رابطه در كه skG J 

 همچنين. باشد مي ام k طولي كننده تقويت پيچشي سختي

 اثرات گرفتن درنظر با محيطي هاي كننده تقويت كرنشي انرژي

  .شود مي بيان زير صورت به چشيپ و خمش كشش،

( )

2
2

1 0

2
22

2
1 0

1

2

1 1
/ 2

2

r

rk

r

N

r rk rs rk
k A

N

rk rk N s
k N

U E dA d

w
G J R d d

xR

π

π

ε θ

θ
θ

=

=

=

 ∂
+ +  ∂ ∂ 

∑ ∫ ∫

∑ ∫

 )36(  

هاين  دركه  rkرابط rkG J كننده تقويت پيچشي سختي         

  .است حلقوي

  

  لتونيهم اصل -2-3-4

 اصل از حركت معادلات آوردن دستهب قصد به ،قيتحق نيا در

 روابط در) 12( رابطهي گذاريجا با. است شده استفاده لتونيهم

 و لتونيهم اصل اعمال سپس و) 25( و) 22( ،)21( ،)20(

j بيضراي جداساز نيهمچن
Uδ، j

Vδ، j
Wδ، 1j

Uδ +، 
1j

Vδ 1j و +
Wδ  صورت به پوستهي هايانرژ تمام، +

 وي سفتي هاسيماتر توانيم و است انيب قابلي سيماتر

 نياي سيماتر شكل. نمود استخراج هاآن از راي روسكوپيژ

ي جاگذار با نيهمچن .است شده آورده ب پيوست در هايانرژ

 اعمال و) 36( و) 35( ،)34( ،)33( ،)32( روابط در) 12( رابطه

1lNUδ بيضراي جداساز و لتونيهم اصل +، 1lNVδ  و +

1lNWδ ي سيماتر فرم به هاكنندهتيتقوي هايانرژ تمام ،+

s
K 
 
، s

M 
 
s و 

G 
 
هيدرا كه شونديمي سينودوباره 

  .است شده آورده ب پيوست در زين هاسيماتر نياي ها

  

  مسئله حل روش -2-4

 و جنبشي انرژي كردنجمع با پوسته پتانسيل و جنبشي انرژي

 گذاريبرهم با و آيد مي دستهب ها لايه از كدام هر پتانسيل

 ها كنندهتقويت و پوسته ژيروسكوپ و جرم سفتي، هايماتريس

 رابطه ،ω يعيطب فركانس مرتبه حسب بر هاآن كردنمرتب و

 زير ماتريسي فرم به شده تقويت پوسته فركانسي ويژه مقدار

  .گردد مي حاصل

)38(  [ ] [ ] [ ]{ }{ } 02 =++ δωω KGM
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  :داريم )38( رابطه در

  
  

  

  

)39(  

[ ]

[ ]

[ ]

{ } { }

1 2 3 4 5

1 1 11 1 1 2 2 2 ... l l l

s

sh s

sh s

T n n n

K K K K K K K

M M M

G G G

U V W U V W U V Wδ + + +

 = + + + + +
 

 = +
 

 = +
 

=    

 با. باشد مي ويژه مقدار رابطه غيراستاندارد فرم ،)38( رابطه

 ويژه مقدار رابطه استاندارد فرم زير، صورت به آن بازنويسي

  ].14[گردد مي حاصل فركانسي

)40(  

* *

0 0
0

0

A B

I I

K G M

δ
ω

ωδ

 
 
      − =     − −     
 
 
����� �����

)3 ابعاد با يكه ماتريس I رابطه،اين  در +1)×3( +1)l lN N 

 ماتريس ويژه مقادير محاسبه با .باشد مي
1

* *
B A

−
   
   
 از 

)2 ،)40( رابطه 1)lN  دو. شود مي حاصل iωي برا مقدار +

 با هاآن از يكي كه شوند مي انتخاب مقادير ينا كوچك مقدار

 عييطب فركانس با ديگري و روندهپيش موج طبيعي فركانس

  .دارد مطابقت روندهپس موج

  

  نتايج روي بر بحث - 3

 نماينده توپر خطوط ،هاشكل در شدهدادهنشان نتايج نمايش در

 نماينده چين خط خطوط و روندهپس موج طبيعي فركانس

 سرعت همچنين. باشند مي روندهپيش موج طبيعي فركانس

 خصوصيات. باشدمي ثانيه بر دور يگير اندازه واحد داراي دوراني

 جدول در تحقيق اين در پوسته براي شدهاستفاده مواد مكانيكي

 2 جدول در ها كننده تقويت هندسي و مكانيكي خصوصيات و 1

  .است شده آورده
  

 پوسته مكانيكي خصوصيات 1جدول 

 دانسيته

(kg/m3) 

 مدول برشي

(GPa) 

  ضريب

 نوساپو

 مدول يانگ

(GPa) 
 

  ايزوتروپيك  6/7 3/0 92/2 1600

1643 

9/5 G11= 

3 G13= 

9/5 G23= 

4/0 υ12= 

2/0 υ13= 

2/0 υ23= 

125 E11= 

10 E22= 

10 E33= 

 اپوكسي - كربن

  ها كننده تقويت مكانيكي و هندسي خصوصيات 2 جدول

 رينگ استرينگر  كنندهنوع تقويت

  8  8 (mm)ارتفاع 

  2  2  (mm)پهنا 

  70  70  (GPa)مدول يانگ 

  3/0  3/0  پواسون ضريب

  7/27  7/27  (kg/m3)دانسيته 

  

 با حاصل نتايج گرفته، صورت تحليل صحت بررسي قصد به

 مورد در. شود مي مقايسه موضوع ادبيات در منتشرشده نتايج

 بدون جدارنازك پوسته طبيعي فركانس مقايسه قصد به اول،

 درنظر صفر حاضر تحقيق در ها كننده تقويت تعداد كننده، تقويت

22E/R فركانسي پارامتر نتايج و شده گرفته ρωω  با =

 مقايسه] 15[ مرجع كلاسيك تئوري از آمده دستهب نتايج

   .است شده آورده 3 جدول در و گرديده

) فركانسي پارامتر مقايسه، دومين در ) EL /1 υρωω += 

)و  ) Gh // ρπωω يك ايزوتروپ يا براي پوسته استوانه، =

 ،]16[شده از تحقيق حاضر و مرجع حاصلضخيم غيردوار جدار

هاي مختلف نتايج براي نسبت. آورده شده است 4در جدول 

h/R  وh/L يا ارائه شده است كه نشان از كارآمدي روش لايه 

  .ضخيم داردكردن پوسته جداردر مدل
  

R/22 مقايسه 3 جدول Eω ω ρ= شرايط با يا استوانه پوسته 

  (m=1, h/R=0.002, L/R=1) ساده گاه تكيه يمرز

 n Ω (rps)  ]15[دانل ]15[فلوگه ]15[ساندرز حاضر تحقيق

06138/1 06142/1 06142/1 06143/1 1 

1/0 

80397/0 80421/0 80421/0 80421/0 2 

59819/0 59847/0 59847/0 59848/0 3 

44999/0 45026/0 45026/0 45028/0 4 

34511/0 34535/0 34535/0 34539/0 5 

27062/0 27084/0 27084/0 27091/0 6 

21745/0 21763/0 21764/0 21774/0 7 

06007/1 06272/1 06272/1 06272/1 1 

0/1 

80254/0 80566/0 80566/0 80567/0 2 

59694/0 59981/0 59981/0 59982/0 3 

44899/0 45150/0 45151/0 45153/0 4 

34441/0 34658/0 34658/0 34662/0 5 

27029/0 27218/0 27219/0 27225/0 6 

21760/0 21925/0 21926/0 21936/0 7 
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براي پوسته ايزوتروپيك  ωفركانسي پارامتر  مقايسه 4جدول 

(m=1, υ=0.3)  

( )/ /h Gω ω π ρ=   ( )1 /L Eω ω ρ υ= +  

h/R= 4/0  2n=  1L/R= 

 n h/R  ]16[لوي حاضر تحقيق  h/L  ]16[لوي تحقيق حاضر

0621/0 0621/0 01/0  0625/1 0623/1 1 

1/0 

0745/0 0745/0 1/0  8829/0 8825/0 2 

1251/0 0.1249 2/0  8101/0 8095/0 3 

2724/0 0.2719 4/0  8996/0 8989/0 4 

4420/0 4415/0 6/0  1228/1 1220/1 5 

6262/0 6254/0 8/0  1896/1 1889/1 1 

2/0 

8178/0 8170/0 0/1  1019/1 1010/1 2 

    1983/1 1977/1 3 

    4951/1 4897/1 4 

    9212/1 9140/1 5 

 

 تقويت مدلسازي صحت بررسي قصد به سوم، مورد در

 نتايج و حاضر تحليل از حاصل نتايج بين يا مقايسه ،ها كننده 

 صورت استرينگر با شده تقويت پوسته يبرا ]3[و ] 1[ مراجع

 استرينگر و پوسته مكانيكي و هندسي خصوصيات. است گرفته

  .است شده آورده 6 جدول در فركانسي مقايسه و 5 جدول در
  

 براي شده تقويت پوسته مكانيكي و هندسي خصوصيات 5 جدول

  6 جدول نتايج مقايسه

ضريب 

 پواسون

مدول 

 يانگ
(GPa) 

پهناي 

 استرينگر
(mm) 

ارتفاع 

 استرينگر
(mm) 

طول 

 پوسته
(m) 

ضخامت 

 پوسته
(mm) 

شعاع 

پوسته 
(m) 

3/0  9/68  554/2  02/7  609/0  65/0  242/0  

  

 نگرياستر 60 با يا استوانه پوسته طبيعي فركانس مقايسه 6 جدول

  يخارج

  تحقيق

 حاضر 

  ژاهو و 

 ]3[همكارانش

  مصطفي و

 ]1[علي 

  شماره مود 

  محيطي

1143 1147 1141 1 

669 676 674 2 

421 429 427 3 

281 299 296 4 

209 231 225 5 

182 198 188 6 

نشان داده شده است،  3در چهارمين مقايسه كه در شكل 

] 17[به بررسي فركانس طبيعي حاصل از اين روش و مرجع 

متعامد پرداخته شده  يها كننده با تقويت يا براي پوسته استوانه

و  [0o/90o/0o]پوسته مربوطه، كامپوزيتي، داراي چيدمان . است

تربودن  علت پايين. باشد رينگ و استرينگر مي 10شده با  تقويت

] 17[حاضر و نتايج مرجع  فركانس طبيعي نتايج تحليل

  .باشد يمشده كار برده به يهاياختلاف بين تئور

آورده  4و شكل  7در آخرين مقايسه كه نتايج آن در جدول 

اي شده است، مقايسه فركانس طبيعي پوسته استوانه

هاي متعامد حاصل از روش كنندهايزوتروپيك غيردوار با تقويت

 ير اجزاافزامتحليلي حاضر و تحليل عددي با استفاده از نر

 افزار براي مدلدر اين نرم. است صورت گرفته اباكوسمحدود 

 و S8Rهاي ترتيب از المانها بهكنندهكردن پوسته و تقويت

C3D20R تربودن فركانس بزرگعلت . استفاده شده است

افزار طبيعي حاصل از روش تحليلي نسبت به نتايج تحليل نرم

ها نسبت به پوسته كنندهكردن تقويتمحدود در مدل ياجزا

ها بر اساس كنندهجايي تقويتدر مدل تحليلي، جابه. باشدمي

جايي سطح خارجي پوسته تعريف شده است، در حالي كه جابه

جايي جايي بر اساس جابهمحدود اين جابه يافزار اجزامدر نر

به همين خاطر سفتي پوسته در . باشدسطح مياني پوسته مي

تر مدل تحليلي بيشتر و فركانس طبيعي حاصل نيز بزرگ

  .خواهد بود

  
، مقايسه نتايج حاضر و مود حسب شماره بر فركانس تغييرات 3 شكل

 ,L=5m, R=1m, h=6mm, [0,90,0], Nr=10) ]17[ مرجع 

Ns=10, m=1)     
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در حالي  ،كننده

را بر روي  ،ثابت است

نتايج  .دهد نشان مي

، است 1در حالي كه مود طولي 

شود كه فركانس 

كننده در تمام 

كاهش . يابد مودهاي محيطي به جز مود اول افزايش مي

نرسي ياثر ا ي

تاثير سرعت دوراني بر فركانس طبيعي پوسته 

كننده در مودهاي محيطي 

سرعت دوراني در تمام مودها 

 يمودهاشود كه اين اثر در 

اما اختلاف بين 

ه ناشي از سرعت 

اثر  ،همچنين. 

افزيشي فركانس طبيعي ناشي از سرعت دوراني در پوسته 

يشتر اين پوسته 

ذكر است  شايان

كننده و همچنين افزايش سرعت دوراني باعث 

 .مشاهده كرد 

در آن سرعت، 

. رسد رونده پوسته دوار به صفر مي

رونده با اين سرعت با نقطه برخورد منحني فركانسي موج پيش

ترين ناميزاني در اين سرعت كوچك

 يهاييجا موجود در پوسته باعث بروز پديده رزونانس و جابه

اثر رينگ و استرينگر را 

 ،با توجه به شكل

واضح است كه اثر رينگ در افزايش سرعت بحراني نامحسوس 

بايد توجه . شود

زماني  يا داشت كه پديده سرعت بحراني در پوسته استوانه

 1د طولي و مود محيطي داراي مقدار 

بردن هاي طولي در بالا

ذكر است كه هميشه 

كامران دانشجو

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

كننده تاثير نسبت ارتفاع به پهناي تقويت

ثابت است كننده

نشان ميشده غيردوار 

در حالي كه مود طولي 

شود كه فركانس  مشخص مي 

كننده در تمام  تقويت يطبيعي با افزايش نسبت ارتفاع به پهنا

مودهاي محيطي به جز مود اول افزايش مي

ينامحسوس فركانس در مود اول در نتيجه برتر

  .باشد ها مي

تاثير سرعت دوراني بر فركانس طبيعي پوسته 

كننده در مودهاي محيطي  شده و پوسته بدون تقويت

سرعت دوراني در تمام مودها 

شود كه اين اثر در  باعث افزايش فركانس طبيعي مي

اما اختلاف بين . تر استمحيطي بالاتر از مود پايه محسوس

ه ناشي از سرعت روندرونده و پيش

. باشد دوراني در مودهاي ابتدايي بارزتر مي

افزيشي فركانس طبيعي ناشي از سرعت دوراني در پوسته 

يشتر اين پوسته باشد كه علت آن سفتي ب

شايان. باشد كننده مي

كننده و همچنين افزايش سرعت دوراني باعث 

  .شود آمدن آن مي

 7در شكل توان 

در آن سرعت، شود كه  مي 

رونده پوسته دوار به صفر مي

اين سرعت با نقطه برخورد منحني فركانسي موج پيش

در اين سرعت كوچك

موجود در پوسته باعث بروز پديده رزونانس و جابه

اثر رينگ و استرينگر را  7ل 

با توجه به شكل. ن مشاهده كرد

واضح است كه اثر رينگ در افزايش سرعت بحراني نامحسوس 

شود مي طبيعيو استرينگر باعث افزايش فركانس 

داشت كه پديده سرعت بحراني در پوسته استوانه

د طولي و مود محيطي داراي مقدار 

هاي طولي در بالا كننده باشند كه در اين مود نيز اثر تقويت

ذكر است كه هميشه شايان 

  .باشد افزايش سرعت بحراني مطلوب طراح نمي

مهندسي مكانيك مدرس

تاثير نسبت ارتفاع به پهناي تقويت

كننده تقويتكه مساحت سطح مقطع 

شده غيردوار  فركانس طبيعي پوسته تقويت

در حالي كه مود طولي  ،در مودهاي مختلف محيطي

 ،با توجه به شكل

طبيعي با افزايش نسبت ارتفاع به پهنا

مودهاي محيطي به جز مود اول افزايش مي

نامحسوس فركانس در مود اول در نتيجه برتر

ها ميها بر اثر سفتي آن

تاثير سرعت دوراني بر فركانس طبيعي پوسته 

شده و پوسته بدون تقويت

سرعت دوراني در تمام مودها . مختلف نشان داده شده است

باعث افزايش فركانس طبيعي مي

محيطي بالاتر از مود پايه محسوس

رونده و پيشفركانس طبيعي دو موج پس

دوراني در مودهاي ابتدايي بارزتر مي

افزيشي فركانس طبيعي ناشي از سرعت دوراني در پوسته 

باشد كه علت آن سفتي ب شده كمتر مي

كننده مي در مقابل پوسته بدون تقويت

كننده و همچنين افزايش سرعت دوراني باعث 

آمدن آن ميترتعويض مود پايه و پايين

توان  پديده سرعت بحراني را مي

  سرعت بحراني به سرعتي گفته

رونده پوسته دوار به صفر ميفركانس طبيعي موج پيش

اين سرعت با نقطه برخورد منحني فركانسي موج پيش

در اين سرعت كوچك. محور افقي مطابقت دارد

موجود در پوسته باعث بروز پديده رزونانس و جابه

ل در شك. گردد شديد در پوسته مي

ن مشاهده كردتوا بر سرعت دوراني مي

واضح است كه اثر رينگ در افزايش سرعت بحراني نامحسوس 

و استرينگر باعث افزايش فركانس 

داشت كه پديده سرعت بحراني در پوسته استوانه

د طولي و مود محيطي داراي مقدار افتد كه مو

باشند كه در اين مود نيز اثر تقويت

شايان . باشدسفتي پوسته بيشتر مي

افزايش سرعت بحراني مطلوب طراح نمي

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                                 

تاثير نسبت ارتفاع به پهناي تقويت 5شكل 

كه مساحت سطح مقطع 

فركانس طبيعي پوسته تقويت

در مودهاي مختلف محيطي

با توجه به شكل. اند دست آمده

طبيعي با افزايش نسبت ارتفاع به پهنا

مودهاي محيطي به جز مود اول افزايش مي

نامحسوس فركانس در مود اول در نتيجه برتر

ها بر اثر سفتي آن كننده تقويت

تاثير سرعت دوراني بر فركانس طبيعي پوسته  ،6در شكل 

شده و پوسته بدون تقويت تقويت

مختلف نشان داده شده است

باعث افزايش فركانس طبيعي مي

محيطي بالاتر از مود پايه محسوس

فركانس طبيعي دو موج پس

دوراني در مودهاي ابتدايي بارزتر مي

افزيشي فركانس طبيعي ناشي از سرعت دوراني در پوسته 

شده كمتر مي تقويت

در مقابل پوسته بدون تقويت

كننده و همچنين افزايش سرعت دوراني باعث  استفاده از تقويت

تعويض مود پايه و پايين

پديده سرعت بحراني را مي

سرعت بحراني به سرعتي گفته

فركانس طبيعي موج پيش

اين سرعت با نقطه برخورد منحني فركانسي موج پيش

محور افقي مطابقت دارد

موجود در پوسته باعث بروز پديده رزونانس و جابه

شديد در پوسته مي

بر سرعت دوراني مي

واضح است كه اثر رينگ در افزايش سرعت بحراني نامحسوس 

و استرينگر باعث افزايش فركانس 

داشت كه پديده سرعت بحراني در پوسته استوانه

افتد كه مو اتفاق مي

باشند كه در اين مود نيز اثر تقويت

سفتي پوسته بيشتر مي

افزايش سرعت بحراني مطلوب طراح نمي

                                                                                                 

 سه

(L=2m, 

  اباكوس

  

  

 يها

) الف

ته، 

 يا شده براي پوسته استوانه

شكل 

كه مساحت سطح مقطع 

فركانس طبيعي پوسته تقويت

در مودهاي مختلف محيطي

دست آمدههب

طبيعي با افزايش نسبت ارتفاع به پهنا

مودهاي محيطي به جز مود اول افزايش مي

نامحسوس فركانس در مود اول در نتيجه برتر

تقويت

در شكل 

تقويت

مختلف نشان داده شده است

باعث افزايش فركانس طبيعي مي

محيطي بالاتر از مود پايه محسوس

فركانس طبيعي دو موج پس

دوراني در مودهاي ابتدايي بارزتر مي

افزيشي فركانس طبيعي ناشي از سرعت دوراني در پوسته 

تقويت

در مقابل پوسته بدون تقويت

استفاده از تقويت

تعويض مود پايه و پايين

پديده سرعت بحراني را مي

سرعت بحراني به سرعتي گفته

فركانس طبيعي موج پيش

اين سرعت با نقطه برخورد منحني فركانسي موج پيش

محور افقي مطابقت دارد

موجود در پوسته باعث بروز پديده رزونانس و جابه

شديد در پوسته مي

بر سرعت دوراني مي

واضح است كه اثر رينگ در افزايش سرعت بحراني نامحسوس پر

و استرينگر باعث افزايش فركانس 

داشت كه پديده سرعت بحراني در پوسته استوانه

اتفاق مي

باشند كه در اين مود نيز اثر تقويت

سفتي پوسته بيشتر مي

افزايش سرعت بحراني مطلوب طراح نمي

 هاي عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

سهيمقا شده،تيتقو 

 ,L=2m) اباكوس افزار

R=0.5m, h=2mm, m=1,   

اباكوسي عدد لي

49/188 

17/100 

042/76  

912/88  

28/120  

29/159  

ها كننده يتتقو با 

الف اباكوس؛ افزار نرم

ته، هاي صورت گرف

شده براي پوسته استوانه

عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

 كيزوتروپيا يا استوانه

افزار نرم از حاصل
R=0.5m, h=2mm, m=1, Ω

يتحل  حاضر 

188  

100  

/76  

/89 

121  

164 

  

  الف

  ب

 يا استوانه پوسته

نرم در يعدد ل

(m,n)=(1,6)  

هاي صورت گرفمقايسهتطابق بين نتايج در تمام موارد 

شده براي پوسته استوانهنشان از دقت و صحت روش ارائه

عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوسته

                                                                                                 

استوانه پوسته فركانس

حاصل جينتا با حاضر 
Ω=0, Ns=6, N

 قيتحق  يط

35/188

31/100

523/

633/

674/121

038/164

الف

پوسته مودهاي شكل 

ليتحل از حاصل متعامد

(m,n)=(1,، ب (m,n)=(1,6)

تطابق بين نتايج در تمام موارد 

نشان از دقت و صحت روش ارائه

  .شده دارد

عدي ارتعاشات و سرعت بحراني پوستهبتحليل سه

88                                                                                                 

فركانس 7 جدول

 جينتا
=6, Nr=5)

طيمح مود شماره 

2  

3  

4  

5  

6  

7  

 شينما 4 شكل

متعامد

m,n)=(1,5)

  

تطابق بين نتايج در تمام موارد 

نشان از دقت و صحت روش ارائه

شده دارد تيتقو

88

جدول

شكل

نشان از دقت و صحت روش ارائه
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تغييرات فركانس طبيعي پوسته بر حسب نسبت ارتفاع به  5شكل 

 ,L=5m, R=1m)ها در مودهاي مختلف  كننده پهناي تقويت

h=1mm, m=1, Ns=Nr=10, Ω=0, [0o/90o/0o])  
  

  
  

  
  

هاي دوراني تغييرات فركانس بر حسب شماره مود در سرعت 6شكل

   Nr=10, Ns=5 )، بNr=0, Ns=0 )الف ؛مختلف

           (L=3m, R=1m, h=3mm, [0o/90o/0o], m=1, Carbon-Epoxy)  

  
تغييرات فركانس طبيعي بر حسب سرعت دوراني، بررسي اثر  7شكل

 ,R=1.5m, L=2πR) كننده بر سرعت بحراني نوع تقويت

h=3mm, m=n=1, [0o/90o/0o], Carbon-Epoxy, Na=-0.9 Ncr) 

  

اثر بار محوري ثابت بر سرعت بحراني پوسته  8در شكل 

بار  Ncrدر اين شكل منظور از . شده نشان داده شده است تقويت

باشد و بار اعمالي بر پوسته  شده مي كمانش كلي پوسته تقويت

. به منظور پيشگيري از كمانش بايد كسري از اين مقدار باشد

      با حذف ) 40( توان از رابطه بار كمانش كلي پوسته را مي

 باشد و حل مسئله مقدار ويژه مي ωو  Ωهايي كه شامل ترم

مشخص مي شود كه  ،با توجه به اين شكل .دست آوردهب

شود  افزايش بار محوري فشاري باعث كاهش سرعت بحراني مي

  .شود بيشتر مي يكه حساسيت اين كاهش با افزايش بار فشار
 

  

               حساسيت سرعت بحراني به بار محوري فشاري 8 شكل
(R=1.5m, L=2πR, h=3mm, m=n=1,  [0o/90o/0o],   

                  Carbon-Epoxy, Ns=Nr=4)  

  

اثر فشار داخلي و خارجي بر سرعت بحراني  9در شكل 

در اين شكل . شده نشان داده شده است تقويت يا پوسته استوانه
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باشد كه باعث كمانش پوسته  فشار خارجي مي Pcrمنظور از 

با توجه به . آيد دست ميهمحوري بشود و مانند بار كمانش  مي

شود كه با افزايش فشار داخلي، سرعت  مشخص مي ،شكل
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 و تهيسيالاستي بعدسهي تئور از استفاده با ق،يتحق نيا در

 پوستهي بحران سرعت و ارتعاشات ليتحل به ،ياهيلاي تئور
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 بدون پوسته دري عيطب فركانس بري دوران سرعت اثر -3

. است شتريب شدهتيتقو پوسته با اسيق در كنندهتيتقو
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