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 دهيچک

ع يدر صننا ياديز يکاربردها ژه،يو يژه و سفتيمانند استحکام و بعلت خواص مطلوبشان يتيکامپوز اياستوانه هايپوستهامروزه 

د و ننتحنت بارهناي دينناميکي قنرار دار هناپوستهن ياد، در اکثر موار دا کرده اند.يپ ييو هوافضا ييايدر، يمله : خودروسازمختلف از ج

اي کنامپوزيتي چنند ي اسنتوانههامقاله ارتعاشات آزاد پوستهدر اين ل ين دليبه هم .دنممکن است دچار ارتعاش، کمانش و خستگي شو

 تغيير تئوري اساس بر کامپوزيتي ايمعادلات تعادل پوسته استوانه ابتدا شده است. ير فرکانسها آنها بررسب يفشار يو اثر بار محورلايه 

در نظنر ررفتنه  لاو اول تقرين  مبنناي بنر تغييرمکان-انحناء و تغييرمکان-کرنش روابط. اندشده نوشته هاپوسته اول مرتبه برشي شکل

شده  انجام کامپوزيتي يااستوانهارتعاشات آزاد پوسته  بارکمانشي و تحليلسپس  باشد.يم ر سادهسدوبه صورت  مرزي شرايط شده اند.

 هنايفرکنانس روي بنربار محوري فشاري و نسبت طول بنه شنعا   اثردر نهايت . اندشده استخراج طبيعي هايفرکانسو بار کمانشي و 

طبيعني حوري فشاري و افزايش نسبت طول بنه شنعا  فرکانسنهاي نتايج نشان مي دهد با افزايش بار م. ندده اش بررسي وستهپ طبيعي

بر فرکانس طبيعي دارد در حاليکه در تعنداد زيناد  يادي(، اثر زm(، افزايش نيم موج طولي)nدر تعداد کم موج محيطي )د. نمياب کاهش

 روي فرکانس طبيعي ندارد. يموج محيطي، افزايش نيم موج طولي اثر

 .ي، بار محوريعيطب ياد، فرکانسهاارتعاشات آز: يديکلمات کل 

 مقدمه -1

 هايکوره رازي، هايتوربين مانند مانند: صنعت در زيادي کاربرد از که هستندهايي سازه, امپوزيتيک اياستوانه هايپوسته

در اکثر . برخوردارند گدي صنايع بسياري و فشار تحت مخازن, خودروا, تانکره ،هازيردريايي موشکها، ،فضاپيماها ها،بدنه هواپيما دوار،

دانش خصوصيات د. ند و ممکن است دچار ارتعاش، کمانش و خستگي شونتحت بارهاي ديناميکي قرار دار هاموارد رفته شده، پوسته

 بسيار هاپوسته صنعتي کاربردهاي فهم بمنظور هم و پوسته يک رفتار مباني از عمومي درك براي هم ،هيچند لا هايارتعاشات پوسته

ر تشديد شناخته شوند. اهميت اث از جلوريري بمنظور پوسته طبيعي هايفرکانس بايستي صنعتي، کاربرد مفهوم با ارتباط در. است مهم

 رشد به رو کامپوزيتي هوافضايي هايسازه طراحي در ايجويي در وزن، بطور فزاينده-پيشگويي دقيق خواص ارتعاشي بخاطر صرفه
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 يک اثر تحت را سازه مکانهاي تغيير و شکلها تغيير مقدار است لازم که آيدمي پيش مواردي نعتص در اوقات راهي همچنين. است

 ارتعاش به نسبت شدت به المانها اين از بعضي. برد نام توانروي محرك خارجي بدانيم. بعنوان مثال المانهاي هدايت و کنترل را ميني

 براي. دهند دست از را خود کارايي است ممکن مواردي در حتي و آيد مي پايين آنها کارايي ارتعاش اثر در و باشندمي حساس

 ياستوانه ا يدر خصوص ارتعاش آزاد پوسته ها ريري از چنين حالتي، لازم است ارتعاش سازه تا حد ممکن شناخته و کنترل شود.جلو

اي کامپوزيتي چند لايه تحت بار محوري وانهبهينه سازي پوسته هاي است [4]آذرافزا و همکاران  انجام شده است. ياديقات زيتحق

هاي کامپوزيتي [ اثرات غيرخطي برش را روي ارتعاشات آزاد پوسته1]همکاران  اکسي وفشاري و بار جانبي عرضي را بررسي نمودند. 

کديور و ساماني . اندردهاي دوراني، بر اساس تئوري رايزنر و با استفاده از روش نيمه تحليلي براي شرايط مرزي مختلف بررسي کلايه

اي و استفاده از  اي جدار ضخيم کامپوزيتي دوار دو سر ساده را بر اساس روش ناوير و تئوري لايههاي استوانه[ ارتعاشات آزاد پوسته1]

راه ساده را با تکيهاي دايروي کامپوزيتي داراي هاي استوانه[ آناليز ارتعاشات آزاد پوسته1روش انرژي، بررسي کردند. ياداو و ورما ]

پاسخ  [1]خليلي و همکاران پراکندري در خواص مواد بررسي کردند. از تئوري رايزنر استفاده شده و حل بصورت عددي ررديده است.

[ 6سولداتوس و مسينا ] را بررسي نمودند.ايمپالس شعاعي  تحتبا تنش اوليه را اي کامپوزيتي چند لايه ديناميکي پوسته هاي استوانه

-اي باز کامپوزيتي با لايههاي استوانهاي بسته و پانلهاي استوانهاي را بر روي پارامترهاي ارتعاشي صفحات, پوستهاثر شرايط مرزي لبه

[ اثرات شرايط مرزي بر روي 7]و همکاران  درويزه. دلخواه و داراي قابليت تغيير شکل برشي عرضي بررسي کردند Angle-Plyچيني 

هاي ارتوتروپيک با استفاده از آناليز دقيق اصلاح يافته و با در نظر ررفتن اثرات تغيير شکل برش عرضي و يکي استوانهپايداري دينام

[ اثر شرايط مرزي متقارن را روي ارتعاشات 8بوچانان و يي ] اينرسي دوراني را مطالعه نمودند. آنها از تئوري پوسته لاواستفاده کردند.

اي  هاي استوانه[ آناليز ارتعاشي پوسته9]و همکاران  ژائو. و فرکانسها را بدست آوردند دار ضخيم بررسي کردهخالي جهاي تواستوانه

راه ساده بر اساس تئوري تقري  مرتبه اول لاو با استفاده از هاي طولي و محيطي با تکيهدوار را با تقويت کننده Cross-plyاي لايه

 .بررسي کردنداي چند لايه را هاي استوانهاثر شرايط مرزي بر روي ارتعاشات پوسته [44]يلم و لو. روش انرژي بررسي کردند

 خواهد شد. ين موضو  بررسين مقاله اينشده است که در ا يت آزاد بررسابر ارتعاش يشود اثر بار محور يده مهکه مشايهمانطور

 

 معادلات حاکم -2

,دهد. را نشان مي  Lو طول t امت، ضخR متوسط شعا  با اياستوانه پوسته يک (4شکل) ,w v u  مولفه هاي تغيير مکان در

 عبارتند تعادل معادلاتتغيير شکل برسي مرتبه اول، ئوري ت اساس بر. باشند( ميz( و شعاعي ) (، محيطي )x) محوري هايجهت

 :[4]از

 
 

 ات مرجعاي و مختصپوسته استوانه  .1شکل
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 :[1] شوندمي تعريف زير بصورت هالايه کلاسيک تئوري اساس بر کامپوزيتي هايمعادلات متشکله پوسته
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 د:نشوبه صورت زير تعريف مي 3Iو  1I , 2Iکه در آن 
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و  سفتي برشي مي باشندبه ترتي  ماتريسهاي سفتي محوري، سفتي کوپل ، سفتي خمشي و  Hو  A  ،B  ،Dماتريسهاي  همچنين

  عباتند از:
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در اين روابط
Kh  فاصله لايهk ام از سطح مياني وijQ   تبديل يافته کاهش يافته براي لايه سفتي عبارتست از ماتريسk باشندمي ام. 

k که مقدار آن برابرشود  يبه عنوان فاکتور تصحيح برش در نظر ررفته م
12

2
،  سطح مياني يکرنشها x و x  ،  .[1]است

xk  ،k و xk  و  يسطح ميان يانحناهاxz  وz  شونديباشند و بصورت زير تعريف ميهاي برشي مکرنش. 
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x و  به ترتي  درهاي پوسته شي )( zx )( z 
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 روش حل  -3

0xساده دردو سر ه راه يتکبا اي استوانهک پوسته ي يبرا يط مرزيشرا  و x L  [4]مي شوند بصورت زير تعريف: 

(6) 
(0, , ) ( , , ) (0, , ) ( , , ) 0x x x xN t N L t M t M L t      

  (0, , ) ( , , ) (0, , ) ( , , ) (0, , ) ( , , ) 0w t w L t v t v L t t L t                

           

uvwxبه منظور ارضاي شرايط مرزي دو سر ساده  ,,,,  [4] بصورت سريهاي فوريه دورانه  زيرتعريف مي شوند: 

 

(7) 

cos cos ( ) , sin sin ( )mn mn mn mn

m n m n

m x m x
u A n T t v B n T t

L L

 
   

sin cos ( ) , cos cos ( )mn mn x mn mn

m n m n

m x m x
w C n T t D n T t

L L

 
    

)(sinsin tTn
L

xm
E mn

m n

mn 


  

mnA ،mnB  ،mnC  ،mnD  وmnE  .ضراي  شکل مود هستندm  ،تعداد نيم موجهاي طوليn باشند.يطي ميتعداد موجهاي مح 

 آناليز کمانش  -4

( و 7براي بدست آوردن بارکمانشي حل استاتيکي انجام مي شود )ترم زمان در نظر ررفتنه نمني شنود(. بنا اسنتفاده از روابنط )

 ( ، پس از ساده سازي دستگاه معادلات زير بدست مي آيد:4) يعني رابطه جايگزيني آنها در معادلات تعادل

      (8)     )5,...,1,(0  jiEDCBAC
T

mnmnmnmnmnij  

][با قرار دادن دترمينان ضراي   ijC  : مساوي صفر، معادله بار کمانشي بدست مي آيد 

      (9)       032
2

1   NN  

 .آيندهاي مختلف بدست مي nو  mنشي پوسته نظير بار کمانش مي باشند. از حل اين معادله، بار کما Nها ضراي  ثابت و iکه 

 

 ز ارتعاشات آزاديآنال -5

)براي حل ارتعاشات آزاد   ) mni t

mnT t e 
 شود کهدر نظر ررفته ميmn  .با در نظر ررفتن بار محوري فرکانس طبيعي است

پس از سناده بدست مي آيند. با اعمال روش مشابه با آناليز کمانشي،  کسري از بار بحراني کمانش، فرکانسهاي طبيعيا يفشاري مساوي 

 زير بدست مي آيد: به صورت معادله فرکانسيسازي 

(44) 10 8 6 4 2

1 2 3 4 5 6 0mn mn mn mn mn                
که 

i ضنراي    تعنادلکانسها بدست مي آيند و با قرار دادن فرکانسها در معادلنه فر، يفرکانس باشند. از حل معادلهها ضراي  ثابت مي

 ثابت شکل مودها بدست مي آيند.

 نتايج و بحث -6

کنه مشناهده يهمانطور مقايسه شنده اسنت. ANSYS نرم افزار( نتيجه تحليل حاضر با 4براي بررسي صحت آناليز کمانشي در جدول )

( بنا شنرايط منرزي دو سنر 4پوسته مورد استفاده در جدول )باشد.  يج مينتا يل بر درستيلباشدکه ديم 1/1شود درصد خطا برابر  يم

200 ساده از جنس ايزوتروپيک با خواص زير مي باشد: , 0.3 , 1 , 304 , 750E GPa t mm R mm L mm    
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 ANSYSنرم افزار  مقايسه روش تحليلي حاضر با  .1جدول

 روش حل (nموج محيطي) (m)وليطنيم موج  (N/mm) بارکمانش درصد خطا

 روش تحيلي حاضر 41 1 188 -
1/1  روش نرم افزاري 41 1 144 

سنه شنده ين روش با مرجع و نرم افنزار مقايبدست آمده از ا يج فرکانسهاينتاز ارتعاشات آزاد، يآنالصحت  يبرا(  1) ن در شکليهمچن

 باشد.يخواص کامپوزيت به صورت زير م د.دار يشود نتايج روش حاضر با مرجع و نرم افزار تطابق خوبيده مکه مشاهياند. همانطور
2

11 22 12 13 23 1219 , 7.6 , 4.1 , 1.43 , 0.26 , 1643 /E GPa E GPa G G GPa G GPa Kg m       

 

به صورت زير  آنواص هندسي و مکانيکي سر ساده و خدو به صورت  کامپوزيتي شرايط مرزي پوسته ،نتايج )شکلهاي زير( يبررس يبرا

 باشد.برابر مي ضخامت لايه هالايه بوده و  1پوسته کامپوزيتي داراي همچنين فرض شده  مي باشد.
 

2

11 22 12 13 23 12172.369 , 6.895 , 3.448 , 1.37 , 0.25 , 1603 /E GPa E GPa G G GPa G GPa Kg m       

0.5 , 4 , 0.003R m L m h m  

 

براي ينک پوسنته دو سنر  ،(m)يم موج طوليبراي مقادير مختلف ن (n) موج محيطي عددنمودار بار کمانشي بر حس  ، ( 1)  در شکل

افتند. اتفنا  مني  n=3 و  m=1، در( 1) ر بار کمانش که در شکلنيمم مقداعبارتست از مي crNشده است. بار بحراني کمانش رسم 

33.22 مقدار اين بار برابر [ / ]crN N mm با افزايش نيم موج طولي  باشد يم(m) بار بحراني کمانش پوسته کامپوزيتي افنزايش ،

 .ابدييش ميبرسد، سپس افزا يانافته تا به مقدار بحريکاهش  يدر ابتدا بار کمانش ،m افزايشن با يابد. همچنيمي

 ،(m)يم موج طوليبراي مقادير مختلف ن  (n)حس  عدد موج محيطي هاي طبيعي پوسته برفرکانسنمودار ، ( 1) در شکل 

18.17پايه پوسته برابر   طبيعي شود فرکانسهمانطوريکه مشاهده مي. ندشده ا رسمبراي يک پوسته دو سر ساده  [ ]n Hz  يم-

 ، (m)نيم موج طولي شافزاي، (n) محيطي موج کم تعداد در شود،مشاهده ميهمچنين افتد. اتفا  مي  n=3و  m=1درباشد که 

[  09/9/09چيني  ]، لايه m=1، دو سر ساده مقايسه فرکانسهاي طبيعي پوسته با شرايط مرزي .2کل ش

  . R=1m  ،L=6m ،  h =0.002m ،باشد يه ها برابر مضخامت لاي



 رانيا - کرج – يوارزمدانشگاه خ -4141آذر ماه  11و  14 –ک و ارتعاشات يآکوست يالمللنيکنفرانس ب نيچهاردهم

 

 

6 

با افزايش همچنين  د.دارنطبيعي روي فرکانس  ياثر نيم موج طولي شافزايدر حاليکه در تعداد زياد موج محيطي،  استبسيار موثر 

 يابد.نس طبيعي پايه پوسته کامپوزيتي افزايش مي، مقدار فرکا(m)نيم موج طولي 

 

 

 
 mر مختلف يمقاد يبرا پوستهفرکانس بار کمانش  .4شکل 

 

د(، بر مقدار فرکانس طبيعي آن نشان باشاثر بار محوري فشاري )که به صورت کسري از بار بحراني کمانش پوسته مي (،  1)  در شکل

يابد. همچنين  همانطور که انتظار ا افزايش بار محوري فشاري، فرکانس طبيعي پايه کاهش ميداده شده است. مشاهده مي شودکه ب

 mبراي مقادير مختلف پوسته بار کمانش  .3کل ش
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 وقتي که نيروي محوري برابر با بار بحراني کمانش مي شود، مقدار فرکانس طبيعي پايه برابر با صفر مي رردد. n=3 و m=1درمي رود 

 

 
 سته پو يعيطب يها فرکانسبر  يفشار ياثر بار محور .5شکل 

 

)اثر نسبت طول به شعا  ، ( 6) در شکل  / )L R پوسته بررسي شده است. همانطوريکنه کنه مشناهده  بر روي فرکانس طبيعي

2فرکنانس طبيعني کناهش مني يابند. بنراي نسنبت  ،مي شود، با افزايش نسبت طنول بنه شنعا 
L

R
  فرکنانس طبيعني پاينه برابنر

77 [ ]n Hz   درکهm=1  وn=5  ,  10براي نسبت و براي
L

R
  15.6فرکانس طبيعي پايه برابر [ ]n Hz   درکهm=1  وn=2 

فرکنانس طبيعني ه يابد و مود محيطي ک% کاهش مي84برابر شدن طول پوسته، فرکانس طبيعي آن حدوداً  1با ، يعني افتد اتفا  مي  

 افتد کم خواهد شد .در آنها اتفا  ميپايه 

 
 پوستهبر فرکانس هاي طبيعي نسبت طول به شعاع اثر  .6شکل 
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 نتيجه گيري -7

رفت هنگاميکه بار محوري  فشاري وارد بر پوسته برابر بار بحراني کمانش باشد، فرکانس طبيعني پاينه همانطوريکه انتظار مي -4

   برابر صفر خواهد شد.

 مي يابد.% کاهش 84برابرشدن طول پوسته فرکانس طبيعي پايه به اندازه  1با  -1

 .کم خواهد شد ،افتددر آنها اتفا  ميفرکانس طبيعي پايه طول پوسته، مود محيطي که با افزايش  -1

تعداد زياد منوج در حاليکه در طبيعي دارد فرکانس اثر زيادي بر ، (m)نيم موج طولي شافزاي، (n) محيطي موج کم تعداد در -1

 د.دارطبيعي نروي فرکانس  ياثر نيم موج طولي شافزايمحيطي، 
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