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 چکیده
مربوط به ساخت  هاینهیهز یز طرفا... و ی و وتکنولوژیب یی،ایمختلف از جمله هوافضا، در عصنای در اهپوسته عیکاربرد وس لیبه دل

با توجه به قانون توزیع توان کسر   FGایخواص مواد پوسته استوانه دارد. تیاهم اریبس ،هیمواد اول هیته نیآنها و همچن دیو تول

ای معادلات حاکم بر پوسته استوانهو  یارتعاشرفتار . ه در ضخامت متغیر استحجمی اجزای تشکیل دهنده، به طور هموار و پیوست

با استفاده از اصل همیلتون، نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول و روش اجزای محدود  بستر الاستیک روی تقویت شده مدرج تابعی

حجمی، طول و ضخامت، شرایط مرزی مختلف،  اند. نتایج عددی برای بررسی اثر عوامل مختلفی مانند توزیع کسردست آمدهبه

در نهایت، سازگاری نتایج . آیددست میبه  FGایهای دینامیکی پوسته استوانهضرایب سختی و همچنین فرکانس طبیعی پاسخ

 افزار تجاری اجزای محدود بررسی شد که تطابق خوبی را نشان داد.سازی تحلیلی با نرممدل

 

 .فرکانس طبیعی ؛روش اجزا محدود ؛ارتعاش آزاد ؛FGایتوانهپوسته اس واژه های کلیدی:

 

 مقدمه.1
مطالعات  که دارندو صنایع مختلف مهندسی  یهاای در رشتهکاربردهای گسترده FG از مواد استفادهو ای ای و صفحههای پوستهسازه

ارتعاشات و کنترل آنها از  اند.ود جلب کردهها به طور خاص توجه بسیاری از دانشمندان در سراسر جهان را به خاین نوع سازه

های بنابراین رفتار ارتعاشی سازه، به ویژه فرکانسگیرد. می پارامترهای مهمی است که در طراحی و تحلیل سازه مورد توجه قرار

ای ای دایرهد پوسته استوانهارتعاش آزا ] ۱[تران و همکاران  .دطبیعی سیستم و عوامل مؤثر بر مقادیر آنها باید مورد بررسی قرار گیر

را بررسی  پاسترناک با شرایط مرزی مختلف تحت محیط حرارتی قرار گرفته است-مدرج تابعی تقویت شده که بر بستر وینکلر

تقویت شده که   FGایاستوانههای طبیعی برای ساختار پوسته نمودند. در مطالعه آنها برای توسعه یک راه حل تحلیلی از فرکانس

، از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول، تکنیک تقویت شده لخنیتسکی، اصل همیلتون و روش گالرکین ستر الاستیک قرار داردبر ب

ای مدرج تابعی تقویت شده که یک راه حل تحلیلی برای ارتعاش آزاد ساختار پوسته استوانهنیز  ]2[نگوین و همکاران  استفاده شد.
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بر  FGای تقویت شده به دست آوردند. رویکرد ما در این تحقیق بررسی رفتار ارتعاشی پوسته استوانه بر بستر الاستیک قرار دارد را

پارامترهای هندسی در نظر  بستر الاستیک است. علاوه بر این، دستیابی به بالاترین فرکانس طبیعی به عنوان یک تابع هدف در

س طبیعی و تأثیر پارامترهای بستر الاستیک مورد بررسی و گرفته شد. همچنین تأثیر شاخص کسر حجمی در تحلیل فرکان

          اصل همیلتون به دست آمده است. و اعتبارسنجی قرار گرفت. معادلات تعادل با استفاده از نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول

  شرح هندسه .2

در   FGایاستوانهطول ساختار پوسته  L ضخامت و hشعاع،   R:است (۱)شکل به شرح زیر ایاستوانهابعاد هندسی ساختار پوسته 

های طولی(، تقویت کنندههای محیطی( و استرینگرها )تقویتکنندهها )تقویتاست. پوسته توسط رینگ  (x,θ,z)سیستم مختصات

 شود.می

 
 ] 1[تقویت شده FGایاستوانههندسه و سیستم مختصات مرجع پوسته  . 1شکل 

 :]۱[شودمطابق رابطه زیر فرض می ایاستوانهپوسته مواد  این تغییر خواص
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 :]2[در نظر گرفته شده است (2رابطه )مدول الاستیسیته، جرم چگالی و نسبت پواسون مواد پوسته به صورت 
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(2)  

ماده در سطح  پواسون مدول الاستیسیته، جرم چگالی و نسبت به ترتیب υ1,ρ1E ,1 و شاخص کسر حجمی است P که در آن

مدول الاستیسیته، جرم چگالی و نسبت پواسون ماده در سطح داخلی پوسته  υ2, ρ2E,2 همچنین هستند.ای استوانهخارجی پوسته 

  هستند. FG ایاستوانه

 فرمول های تئوری  .3
، میدان جابجایی یک نقطه واقع در سطح میانی ساختار (FSDT) رتبه اولدر این مطالعه، با توجه به تئوری تغییر شکل برشی م

 :]۵و۱[شودتعریف می (۳)ای مدرج تابعی به صورت رابطه پوسته استوانه

0 0 0( , , , ) ( , , ) . ( , , ); ( , , , ) ( , , ) . ( , , ); ( , , , ) ( , , )xu x z t u x t z x t x z t x t z x t w x z t w x t               
 (۳)  

 u,v,w  اجزای جابجایی در امتداد جهات x ، θ و z 0 هستند، در حالی که,w0,v0u  ای هستند که در سطح هاجزای جابجایی در نقط

ای های عرضی نرمال به سطح وسط پوسته استوانهبه ترتیب چرخش tθ,(x,xϕ، t)θ,x,(θϕ( ای قرار دارند و نمادهایمیانی پوسته استوانه

   .]۱[باشندمی x و θحول محور

 :]۳[ شودارائه می z های تنش در جهتبرایند گشتاورها و نیروها با ادغام مولفه
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(۴)  

 :توان موارد زیر را داشت، می]۱[در امتداد ضخامت  (۴)باشد و توسط معادله انتگرال ضریب تصحیح برش می s K =5/6 که
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(۵)  

ابق روابط زیر به دست مط  FGایاستوانهها در حالت تنش، نتایج نیرو و ممان پوسته فرض تک محوری بودن تقویت کنندهبا 

  .]۱و2[آمد
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(6)  

sh, به ترتیب نشان دهنده مدول الاستیک و برشی استرینگر و رینگ هستند. پارامترهای r,G Er و sG, sE ،(22) با توجه به رابطه

 sA ,sb و rA , rb, rh  ،بعلاوه عرض و سطح مقطع استرینگر و رینگ هستند.به ترتیب ارتفاع sS  و rS دهنده فواصل بین نشان

  ایای از مرکز استرینگر و رینگ تا سطح میانی پوسته استوانهبه ترتیب، فاصله rz و sz ها هستند، در حالی کهها و رینگاسترینگر

FG  زیر تعریف می شوند:که در آن تمام پارامترها بوسیله رابطه دهند. را نشان می 
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(۷)  

 که روی بستر الاستیک قرار دارد، از اصل همیلتون استفاده   FG تقویت شده ایاستوانهبرای ایجاد معادلات حاکم بر حرکت پوسته 

 شود:می
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( ) 0

t

e fK U W W dt      
 (۸)  

کار انجام شده توسط بستر می باشد. انرژی  fW کار نیروی خارجی و eWانرژی کرنش،  Uانرژی جنبشی ساختار پوسته،  K که

 شود:به صورت زیر بیان می ایاستوانهجنبشی ناشی از جابجایی برای یک پوسته 
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(۹)  

 :]۳[شودبه صورت زیر بیان می ایاستوانههمچنین انرژی کرنش برای پوسته 
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(۱۰) 
 

 ( در اصل همیلتون، داریم:۱۰و )( ۹) با استفاده از معادله
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 :به شرح زیر هستند fWδ و Weδ معادلات

2

0 0

1
;

2
e z f w

s

W p w Rd dx W k w Rd dx          (2۱)  

 فرم المان محدود معادلات حاکم. 4

گره با  ۴بعدی  2شود. یک عنصر از روش المان محدود استفاده می  FGیااستوانهبرای حل معادلات حاکم بر پوسته تقویت شده 

برای بیان توابع ( ξ,η) (. همچنین، یک سیستم مختصات محلی2درجه آزادی برای مش بندی دامنه راه حل اعمال شد )شکل  2۰

 شود.شکل استفاده می

                                              
 
 
 

 
 ]3[مشبک  FGایاستوانه. شماتیک مختصات جهانی و پوسته تقویت شده 2 شکل

 :به شرح زیر است ۳و  2 های سیستم مختصات محلی و جهانی، مطابق شکلرابطه بین مولفه

 
 ای. سیستم مختصات محلی المان پوسته استوانه3شکل 

مختصات محیطی مرکز المان  )c,xcθ( زاویه چرخش المان و )e)β شوند.فرض می θ و x به ترتیب در جهت ξ≤1- , 1≤ηکه 

 شوند:است. توابع شکل در مختصات محلی و بردار جابجایی المان به صورت زیر تعریف می
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(۳۱)  

( و بردار جابجایی المانی 2درجه آزادی در نظر گرفته شد )شکل  ۵اول، برای هر گره دارای  با توجه به استفاده از تئوری برشی مرتبه

 شود:به صورت زیر تعریف می
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(۴۱)  

0ماتریس توابع شکل هستند.  ψ توابع شکل و =iψ ، 1,2,3,4iکه در آن  0 0, , ,i i i xiu v w   وi  درجات آزادی گره هستند و به

 صورت تقریبی برابر است با:

4 4 4 4 4

0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1; ; ; ;i i i i i i i i i i i i x i i xiu u v v w w                    (۵۱)  

 شود:به صورت زیر بازنویسی می (۱۱)در معادله (۱۵)جایگزینی معادله 

 

 01 01 01 1 11 , , , ,xu v w    04 04 04 4 44 , , , ,xu v w   

 02 02 02 2 22 , , , ,xu v w    03 03 03 3 33 , , , ,xu v w  

3  
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    (۱6) 

 کار نیروی خارجی نیز برابر است با:

 
T

e T
eW q P    (۱۷) 

 :ای، خواهیم داشتکه در آن با توجه به نیروی عرضی وارد بر پوسته استوانه

 0 0 0 0
T

zP P  (۸۱)  

 2 2 3 3 4 4; ;d B d B d B      (۱۹)  

 :علاوه بر این، کار بستر ناپایستار عبارت است از
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(۰2)  

 

به دست  ایاستوانه، معادله زیر برای هر المان پوسته (۱6)سازی معادله با مرتب باشد.یک می، کار مجازی بستر الاست(2۰)در معادله 

 آمد:
         

1 2 3 4( )
ee e e e

M q k k k k q F      
(2۱)  

به  ایاستوانه FG های سفتی، جرم و مقادیر ماتریس نیرو، معادلات اجزای محدود پوسته تقویت شدهدر نهایت، با اضافه کردن ترم

 :آیدمیصورت زیر بدست 

1 2 3 4( )Mq k k k k q F      (22)  

 آورده شده است.  زیرهای جرم، سفتی و نیرو در باشد. ماتریسماتریس سفتی به دلیل خواص کشسانی بستر می 4K که در آن
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(۳2)  

 :]۱[ به شرح زیر است  (x = 0, L)ایسه نوع مختلف شرایط مرزی ضروری در هر دو انتهای پوسته استوانه

 (CC): 0 0 0 0,0 |x x Lu v w         (۴2)  

 (SS): 0 0 0,0 |x x x Lv w N M       (۵2)  

CS): 0 0 0 0, 0 0 0,0| ; 0 |x x L x x x Lu v w v w N M               (62)  

  FGایشود. تحلیل فرکانس طبیعی پوسته استوانهاستفاده می (22)برای حل معادله  ]۴[انیکپارچه نیومارک با توجه به زم روش

 باشد.میهای مود ارتعاش ، شکل qای وفرکانس طبیعی دایره ω که شودبه یک مسئله مقدار ویژه تبدیل میقویت شده ت
2

1 2 3 4(( ) ) 0k k k k M q      (۷2)  

 اعتبار سنجی مدل .5
تحلیل فرکانس  ، به منظور تجزیه و FGسازی پوسته تقویت شده برای شبیه ]2و۱[مرجع ، پارامترهای هندسی از FEبرای مدلسازی

 . ]2و۱[ دهدمورد استفاده را نشان می FG مشخصات مواد پوسته تقویت شده ۱شود. جدول های طبیعی استفاده می

 ] 1[ها مشخصات هندسی و مواد تقویت کننده .1جدول 

هاهای هندسی تقویت کنندهویژگی  خواص مواد سیلندر تقویت شده 

هانوع تقویت کننده هارینگ  استرینگرها   مقدار مشخصات 

هاتعداد تقویت کننده   ۱۰ ۵ E0(Gpa) 2۰۰ 
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ها )متر(ارتفاع تقویت کننده  ۰۱2/۰  ۰۱2/۰  υo ۳/۰  

ها )متر(عرض تقویت کننده  ۰۰2/۰  ۰۰2/۰  ρo (kg/m3) ۵۷۰۰ 

 Ei (Gpa) ۷۰ مشخصات هندسی سیلندر

υi ۳/۰ ضخامت )متر( طول )متر( شعاع )متر(  

2/۰  ۱ ۰۰2/۰  ρi (kg/m3) 2۷۰2 

فهرست شده است. در این  2در جدول ] ۱[ مرجع پس از انجام تحلیل فرکانس با شرایط ذکر شده، نتایج آنالیز به همراه مقادیر

های طبیعی جدول دو حالت آنالیز )با/بدون تقویت کننده( ارائه شده است. همانطور که در این جدول مشخص شده است، فرکانس

های تقویت شده و تقویت نشده افزایش برای پوسته %6۵/۳و   %۴/2سر حجمی، به ترتیب ضریب شامل شاخص ک  FG برای پوسته

 مرجعآمده  دستمی یابد. همچنین به این نتیجه رسیدیم که مدل اجزای محدود مورد استفاده در این مطالعه با مقایسه نتایج به

نشان داده شده است، اختلاف زیادی میان  2ها کوچک است، اما همانطور که در جدول ابعاد تقویت کننده باشد.معتبر می ]۱[

 وجود دارد. ]۱[ مرجع فرکانس طبیعی حالت با و بدون تقویت کننده بر اساس این مطالعه و

 ] 1[ مقایسه فرکانس طبیعی مدل المان محدود و رفرنس .2جدول 

هاشرایط  تقویت نشده تقویت شده 

  [۱] مرجع    ۹۰/۳۴۴  ۸۷/۱۹۳  

۱۹/۳۵۳ کارحاضر  ۹۵/2۰۰  

۴۰/2 اختلاف)%(  6۵/۳  

همچنین برای اعتبارسنجی مدل، پارامتر دیگری مانند ضریب الاستیک در بستر الاستیک در نظر گرفته شده است. بنابراین، نتایج 

های هندسی مختلف ن تحقیق مدلمقایسه شده است. در ای ]2[ مرجع شده با نتایج مطالعه شده درآمده از مدل تشکیلدستبه

 Al/ZrO2مورد تحلیل و اعتبارسنجی قرار گرفت. در این مدل،  ۳با مشخصات هندسی ذکر شده در جدول  R6 مانند مدل هندسی

 انتخاب شده است. FG ایاستوانهبه عنوان ماده پوسته 

  ]2[ هتقویت شد  FGایاستوانهخواص هندسی و مواد برای ساختار پوسته  .3جدول 

هانوع تقویت کننده υo ۳/۰ رینگ ها / استرینگرهای عمودی                

 R6 ρo (kg/m3) ۵۷۰۰ مدل

هادهننتعداد تقویت ک  ۱۰/۵  E1 (Gpa) 2۰۰ 

2/۰ شعاع )متر(  υ1 ۳/۰  

۰۰2/۰ ضخامت )متر(  ρ1 (kg/m3) ۵۷۰۰ 

 E2 (Gpa) ۷۰ ۱ طول )متر(

ها )متر(ارتفاع تقویت کننده  ۰۰6/۰ / 6۰۰/۰  υ2 ۳/۰  

ها )متر(عرض تقویت کننده  ۰۰2/۰ / ۰۰2/۰  ρ2 (kg/m3) 2۷۰2 

E0(Gpa)  2۰۰ خارجی نوع تقویت کننده 

نشان داده شده است. با توجه به  ۴در شکل  ]2[مرجع در تحقیق حاضر، نتایج به دست آمده برای تحلیل دینامیکی و مقایسه آن با 

نشان داده شده است.  ۴یعی به دست آمده در روش اجزای محدود به صورت جدول های طبتحلیل دینامیکی، شکل مد فرکانس

است. روابط حاکم برای مدل اجزای محدود در بستر  ۳۱/2 %،]2[مرجع های طبیعی مطالعه حاضر با حداکثر اختلاف بین فرکانس

بر فرکانس طبیعی در حالت مذکور  wK اثر دهد.های ریاضی و عددی حل شده، نتیجه قابل قبولی را نشان میالاستیک که با روش

 ،یابد و این نتایجالاستیک، مقدار فرکانس طبیعی افزایش می بستربا افزایش ضریب  .و شرایط مرزی مشخص شده قابل مشاهده است

 .شده داردای تقویتهای استوانهالاستیک پوسته بسترتطابق خوبی با 
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 ]2[مرجعبا  FG پوسته مختلف ب الاستیک متفاوت در بستر الاستیک و شرایط مرزیهای طبیعی با ضریمقایسه فرکانس .4جدول 

Kw×107  
 [2]   مرجع

 SS =شرایط مرزی

 کارحاضر

  SS = شرایط مرزی

 اختلاف
(%) 

Kw×107  
[2]   مرجع

 CS =شرایط مرزی

 کارحاضر

 CS = شرایط مرزی
 (%) اختلاف

۰ ۵۷/2۴6  2۹/2۵2  ۳۱/2  ۰ ۳۹/۳۱۰  26/۳۱۴  2۴/۱  

۵/۰  6۰/2۸۱  ۸۷/2۸۵  ۵۱/۱  ۵/۰  ۰2/۳۳6  6۵/۳۳۸  ۷۸/۰  

۱ ۸۴/۳۱۱  ۸۹/۳۱۵  2۹/۱  ۱ ۳۹/۳6۰  ۹۸/۳6۱  ۴۳/۰  

۵/۱  ۵۳/۳۳۹  2۸/۳۴۳  ۱۰/۱  ۵/۱  ۸۸/۳۸2  ۰۱/۳۸۵  ۵۵/۰  

2 ۹۸/۳۵۹  ۱/۳6۸  2۵/2  2 ۳۷/۴۰۵  ۸6/۴۰۷  6۱/۰  

۵/2  ۷۴/۳۸6  ۳۵/۳۹2  ۴۵/۱  ۵/2  ۳۵/۴2۵  ۴۱/۴2۷  ۴۸/۰  

۳ ۷۵/۴۰6  ۷/۴۱۴  ۹۵/۱  ۳ ۹6/۴۴۵  ۴۷/۴۴۸  ۵6/۰  

۵/۳  ۳۹/۴2۷  ۳۳/۴۳۰  6۸/۰  ۵/۳  6۹/۴6۴  ۱۱/۴66  ۳۰/۰  

 

 
با مقادیر مختلف  ]2[ مرجعمدل المان محدود و  مقایسه .4شکل 

 لاستیکبستر ا

 و نتایج تحلیلی FE مقایسه .6
 برای  ]2و1[مرجعپارامترهای مربوط به و  RSM ، از روش سطح پاسخ تحلیلیFE به منظور اعتبارسنجی نتایج فرکانس طبیعی مدلسازی

 .شوندلیلی ارائه میبرای روش تح DOE شوند. پارامترهای هندسی ثابت و متغیر به عنوان ورودی بهاستفاده می FE سازی در نرم افزارمدل

پارامترهای متغیر و ثابت .5جدول   

 پارامترهای ثابت پارامترهای متغیر

 مقدار پارامتر بازه تغییر پارامتر

 (p) ۰-۵-۱۰-۱۵-2۰)%(  شاخص کسر حجمی  (mm) شعاع    2۰۰ 

(mm) طول    2۵۰۰-2۰۰۰-۱۵۰۰-۱۰۰۰-۵۰۰   (nr) ۵  تعداد رینگها 

 (mm) ضخامت    ۵/2-۰/2-۵/۱-۰/۱-۵/۰  (nS) ۱۰  تعداد استرینگرها 

 (107 N/m3( ۰-۱-2-۳-۴ ضریب بستر الاستیک  hs (mm) 6  ارتفاع تقویت کنندهها 

 (B.C) شرایط مرزی    SS – CC – CS ws (mm) 2  عرض تقویت کنندهها 

 .دهدرا نشان می 6ت جدول را در مقادیر مختلف طول آن و مقدار فرکانس طبیعی به صور ایاستوانه، شکل مود پوسته ۵شکل 

(۱  شکل مد اول 
 ωn=646.66 Hz 

 
(2   شکل مد دوم 

ωn=391.15 Hz  

 
 شکل مد سوم )۳

ωn=334.67 Hz 

 
(۴   شکل مد چهارم 

ωn=309.16 Hz 

 
(۵  شکل مد پنجم 

ωn=248.41 Hz 

 )=3N/m7e2=wmm, B.C=SS, K1.5, h=10p( .با مقادیر متفاوت طول را نشان می دهد ایاستوانهپنج مود فرکانسی اول پوسته  .5شکل 

  )=3N/m7e2=wmm, B.C=SS, K1.5, h=10p(با شرایط مرزی مختلف های طبیعیهای مود و فرکانسشماره .6جدول 

Kw×107  
[2]   مرجع

شرایط مرزی  = CC 

 کارحاضر

  CC = شرایط مرزی

 اختلاف
(%) 

۰ ۸۸/۳۷6  ۰۱/۳۷۸  2۹/۰  

۵/۰  ۷۴/۳۹۸  ۴۷/۳۹۹  ۱۸/۰  

۱ ۹۸/۴۱۹  ۷۱/۴2۱  ۴۱/۰  

۵/۱  ۹6/۴۳۹  ۴۹/۴۴۰  ۱2/۰  

2 ۰6/۴۵۸  ۹۱/۴۵۹  ۴۰/۰  

۵/2  ۱6/۴۷6  2۵/۴۷۸  ۴۳/۰  

۳ 26/۴۹۴  ۹۹/۴۹۵  ۳۵/۰  

۵/۳  ۳6/۵۱2  2۷/۵۱۴  ۳۷/۰  

 شماره
(mm) 
 طول

(Hz) فرکانس طبیعی  

 SS  : شرایط مرزی
 شماره

(mm) 
 طول

(Hz) فرکانس طبیعی  

 CS : شرایط مرزی
 شماره

(mm) 
 طول

(Hz) فرکانس طبیعی  

 CC  : شرایط مرزی

۱ ۵۰۰ 66/6۴6  ۱ ۵۰۰ ۴۸/6۹۷  ۱ ۵۰۰ 2۹/۷۴۰  

3N/m7 ×10wK 
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 ، سفتی کاهش یافته و جرم افزایش یابد و در نتیجه،6و افزودن شرایط مرزی مختلف در جدول  ایاستوانهل پوسته افزایش طوبا 

  .یابدکاهش می (k/M)√ فرکانس طبیعی بر اساس نسبت
 FE های طبیعی برای مدل سازی تحلیلی ومقایسه فرکانس .7جدول 

ختلاف )%(ا دیزاین اکسپرت)تحلیلی( المان محدود مدها  

(۱،۱)  66/6۴6  ۰۹/6۴۴  ۳۹/۰  

 (2،۱)  ۱۵/۳۹۱  ۵۹/۳۸۸  6۵/۰  

 (۳،۱)  6۷/۳۳۴  ۷۸/۳۳۱  ۸۷/۰  

(۴،۱)  ۱6/۳۰۹  ۷۴/۳۰۳  ۷۸/۱  

 (۵،۱)  ۴۱/2۴۸  ۳۳/2۴۵  2۵/۱  

 

تر تأثیر متقابل ضریب بس)شکل چپ( و های طبیعیبر مقدار فرکانس ایاستوانهاثر متقابل شاخص کسر حجمی و طول پوسته  .6شکل 

 )شکل راست(های طبیعیروی مقدار فرکانس ایاستوانهالاستیک و ضخامت پوسته 

،  FGتقویت شده ایاستوانه هایپوستهر د(. ۸و حل تحلیلی انجام شده است )جدول  FEM ای بین نتایج به دست آمده ازمقایسه

فرکانس طبیعی  ۸شکل  .فرکانس طبیعی است کاهش یا ثابت نگه داشتن وزن سازه و همچنین به حداکثر رساندن ،بهترین حالت

 .دهدمی را نشان  FEM بدست آمده از مدل بهینه شده در

مقایسه نتایج بدست آمده از حداکثر مقدار فرکانس طبیعی .8جدول   

 

 

 گیرینتیجه. 7

 توان بیان کرد:ها و اظهارات مهم زیر را میاست. یافته بدست آمدهخوبی  و نتایجانجام شده   FEMمقایسه حل تحلیلی و

  تقویت شده ایاستوانه، با افزایش طول پوسته گفته شدهمانطور کهFG یابد.های طبیعی کاهش می، مقدار فرکانس 

 های طبیعی سازه دارندروی مقدار فرکانسرا کمترین و بیشترین تأثیر  ی و طول به ترتیبپارامترهای شاخص کسر حجم. 

 ای، به دلیل تأثیر متقابل دو پارامتر به طور همزمان، با ثابت ماندن شاخص کسر حجمی و افزایش طول پوسته استوانه

ای، با افزایش ضریب بستر الاستیک، ته استوانهعلاوه بر این، با ثابت ماندن ضخامت پوس. یابدهای طبیعی کاهش میفرکانس

 یابد.های طبیعی سازه افزایش میفرکانس

 روش  های طبیعیمقایسه بین فرکانسFEM باشد.میکند که حل آن تطابق خوبی را بیان می 6۳/۳  %و تحلیلی تفاوت  

  ،شدهتقویت  ایاستوانهبرای رسیدن به هدف طراحی پوسته همانطور که قبلا ذکر شد FG پارامترهای هندسی پوسته با 

 شود.می های طبیعیباعث افزایش فرکانس جهت رسیدن به بهترین حالت ممکن،
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2 ۱۰۰۰ ۱۵/۳۹۱  2 ۱۰۰۰ ۱۴/۴۴۰  2 ۱۰۰۰ ۹۹/۴۸۷  

۳ ۱۵۰۰ 6۷/۳۳۴  ۳ ۱۵۰۰ 6۳/۳۸۹  ۳ ۱۵۰۰ 2۸/۴۳6  

۴ 2۰۰۰ ۱6/۳۰۹  ۴ 2۰۰۰ ۹۷/۳۵6  ۴ 2۰۰۰ ۹6/۴۰۸  

۵ 2۵۰۰ ۴۱/2۴۸  ۵ 2۵۰۰ ۰۱/2۹۸  ۵ 2۵۰۰ ۸۹/۳۴2  

شاخص کسر 

(p) حجمی 

 طول

(mm) 

 ضخامت

(mm) 

 حل تحلیلی

(Hz) 

 المان محدود
(Hz) 

 اختلاف
(%) 

۱۰ ۵۰۰ ۵/۰  ۷۳/۸2۹  6۴/۸۰۰  6۳/۳  

 B :(mm) طول

 

A: P (%) 

)3D: Kw (N/m ضخامت (mm): C 
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