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  ب اصغر حسيني علي  سيد  ،آحسين بيرانوند

  

 ،  كارشناسي ارشد دانش آموخته ، 1٥٧1٩-1٤٩11،فني مهندسي، دانشگاه خوارزمي، خيابان شهيد مفتح نرسيده به انقلاب، تهران، ايران آ

  .استاد، 1٥٧1٩-1٤٩11، دانشگاه خوارزمي، خيابان شهيد مفتح نرسيده به انقلاب ، ايران، تهران ب
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 چكيده 

كامپوزيتي تيموشنكو   هايدر اين مطالعه، با استفاده از رويكرد هندسه دقيق، يك دسته معادلات غيرخطي حركت براي شفت 
 دوسر مفصل نهايتا ارتعاشات آزاد يك شفت ارتوتروپيك با شرايط مرزي    ،معادلاتسازي  گسسته  پس ازاستخراج شده است.  

مقياس روش  از  استفاده  با  حركت  غيرخطي  معادلات  حل  است  ذكر  به  لازم  گرفت.  قرار  بررسي  تئوري مورد  چندگانه  هاي 
ند،  اهسازي شددر موردي كه معادلات با استفاده از دو مود گسسته هاي متعدد مشخص شد اغتشاشات انجام شد. پس از بررسي

اثرات خطي و غيرخطي قابل توجهي روي پاسخ شفت خواهند داشت كه اين   ،هاي ايجاد شده توسط ماده كامپوزيتيكوپلينگ
ي  كه اثر زاويه مشخص شد چيني ماده كامپوزيتيبيني نيستند. همچنين در بررسي لايههاي كلاسيك قابل پيشاثرات در مدل

  تر خواهند بود.  چيني نامتقارن بزرگهاي كامپوزيت قابل توجه بوده و اين اثرات در لايهالياف همانند كوپلينگ

 .ئوري اغتشاشاتت تير تيموشنكو؛ ارتعاشات آزاد؛ ؛شفت كامپوزيتي غيرخطي: كلمات كليدي

 مقدمه - ١

آلات دوار كننـد. ماشـينآلات مكانيكي و الكتريكـي ايفـا مـيماشينعملكرد  در  اديني هستند كه نقش مهمي  هاي بنيها المانشفت
هـاي كمـي از هـزاران هاي توليد توان و ژنراتورهـا و همچنـين الكتروموتورهـا نمونـهها، توربينابزارها، توربوجت و توربوفنمانند ماشين

  آلات دارند.  ها در ماشينكه شفت كاربردي هستند

تواننـد د. مزيت استفاده از اين مـواد آن اسـت كـه مـينباش، مواد كامپوزيتي ميدر قرن اخير  هاي مهندسيترين يافتهيكي از بزرگ
توان به چگالي بسيار پـايين، اسـتحكام بسـيار هاي اصلي مواد كامپوزيتي ميبراي كاربردهاي خاص طراحي و ساخته شوند. از مشخصه

  ، خواص ارتعاشي بهينه، ساخت ارزان و قابليت تعمير و نگهداري اشاره نمود. و حرارت بالا، مقاومت به شوك
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ي مـواد تـوان پيـدا نمـود. بـه خـاطر همـين خـواص ويـژهبنابراين طيف زيادي از كاربردهاي اين مواد در توليدات مهندسي را مي
هـاي سبك موتورهاي الكتريكي و جـت، متـههاي بزرگ و  هاي هليكوپترها، شفته بسياري از قطعات خاص مانند ملخكامپوزيتي، امروز

هـاي فـوق بـراي سـازي و تحليـل سـازهشوند. از آنجايي كه مدلهاي بزرگ و... با استفاده از اين مواد ساخته ميبرحفاري، بدنه ماهواره
  هاي كامپوزيتي بسيار بجا و كاربردي خواهد بود. ها بسيار مهم است، مطالعه در خصوص شفتطراحي دقيق و بهينه آن

هـايي شـود كوپلينـگاين موضوع سبب مي  شوند؛الياف با استفاده از زواياي مختلفي كارگذاشته مي  هاي كامپوزيتيساخت سازه  در
تـر از مـواد همگـن بـوده و سازي و تحليل چنين موادي بسـيار پيچيـدهبين خواص مواد در راستاهاي مختلف ايجاد شود. بنابراين مدل

سازي و تحليل اين مـواد انجـام هاي اخير كارهاي ارزشمندي در خصوص مدلباشد. در سالتري ميو كامل  هاي پيچيدهنيازمند تئوري
  شود.  ها اشاره ميشده كه در ادامه به اختصار به آن

-هاي كامپوزيتي ارائه نمودند. آنخطي براي شفت  ي مرتبه اول يك مدل سادهبا استفاده از تئوري تير برش  ]1[چانگ و همكارانش  
بنرجي و سـو چيني را در معادلات منظور نمودند.  هاي ناشي از لايهي، اينرسي دوراني، اثرات ژيروسكوپي و كوپلينگها تغيير شكل برش

] ٣و همكاران [ يكردند. ل يارتعاش آزاد آن را بررس  يمسئلهو    هرا توسعه داد  چرخان  كامپوزيتي  ريت  كي  يناميكيد  يتفس  سي] ماتر٢[
پاسـخ   روي  رامختلف    يپارامترها  ها اثر. آنكردند  يسازگرما مدلو  رطوبت    تاثير  را تحت  يخط  كامپوزيتي چرخاننازك    جدار  ريت  كي

  .دندمورد مطالعه و بحث قرار دا سيستم

حركـت آن كار، معادلات  . در  نمود  ارائه  كامپوزيتي  يرهايت  يرخطيغ   كيناميد  يبرا  بندي هندسه دقيقفرمول  كي]  ٥] و [٤هاجز [
ديناميك ناپاياي غيرخطي شفت كامپوزيتي دوار در ]  ٦[  ينيو حس  يكاف  .اندشده  استخراج  يهندس  بيگونه تقرچيبدون ه  هندسه دقيق

الياف يك عامل  چينييهلا  هيكردند كه زاو  انيها بمورد مطالعه قرار دادند. آن  يرا با استفاده از روش مجانب  يبحران  هنگام گذر از سرعت
ناپايـاي  يرخطـي] ارتعاش غ ٧[ ينيحس و يكاف ني. همچنباشدمي  نواحي بعد از رزونانسو    ديتشد  يپاسخ شفت در نواح  تاثيرگذار روي

شـود، مـورد مطالعـه يم  ختهيآل برانگدهيا  ريغ   يمنبع انرژ  كيكند و توسط  يعبور م  يدوار را كه از سرعت بحران  كامپوزيتي  شفت  كي
  .سامرفلد دارند  دهيپد روي يدار  يمعن  ريتأث  ،كوپلينگ كامپوزيتيو   هاي غيرخطيترمها نشان دادند كه  قرار دادند. آن

 ري، تـأثي تحليلـيمحاسـبهو    1روش تحريك پالس ارتعاشـياجزا محدود،    ليمانند تحل  ييها] با استفاده از روش٨و همكاران [  يچ
 شيافـزا يمـوثر بـرا يروش اليافمدول  شيكردند كه افزا انيها بكردند. آن يرا بررس كامپوزيتي يهابر ارتعاش شفت  شدهتيتقو  افيال

مدور كه بـا اسـتفاده  يااستوانه شفت كيمعادله حركت  استخراج يبرا لتوني] از اصل هم٩و همكاران [  ناشفت است.    يعيفركانس طب
 يرا بررسـ يداريـپا و يارتعـاش آزاد خطـ در نهايـتو  ه بود اسـتفاده نمـودهشد يسازنازك مدل جدار يمخروط يتيكامپوز ريت  كي  از

در  يبـه طـور قابـل تـوجه را يعـيطب يو فركانس ها يداريمناطق پاتوان مي ،با مخروطي نمودن هندسه تيركه    افتنديها در. آنندكرد
  داد.  شيساخته شده از همان ماده افزا كنواختي  يهابا شفت سهيمقا

 كوپـل شـدن ليـباشد. به دل يكاربرد خيلي توانديآنها نم يخط  يسازهستند، مدل  لاغر  يتيكامپوز  يهاشفت  اغلبكه    ييجاآن  از
در نظـر بلكـه  سـتند،يقابل اغمـاض ن ييهادهيپد نيو نه تنها چن شونديم تريبحران يرخطيغ  يهادهيخواص مواد در جهات مختلف، پد

را در  يچينـ هيتوان لايم يتيدر مواد كامپوز كهنيبا توجه به ا  نيمهم است. همچن  اريبس  يتيكامپوز  هايشفت  يها در طراحآن  گرفتن
 يهـاتئورياستفاده از  ن،يد. بنابرانداشته باش  هاييستميس  نيدر پاسخ چن  يد نقش مهمنتوان  يم  يجهات مختلف انجام داد، اثرات برش

رو از ايـن ممكن است مناسب نباشـد. ،شوددر آنها در نظر گرفته نمي يشكه اثرات بر يليو ر يبرنول لرياو  ريت  يهاتئوريمانند    كيكلاس
 تئـوري بيـان شـده دربر اساس  هاي كامپوزيتي دوارشفت يرا برا  موشنكويت  قيدق  ههندس  يرخطيما معادلات حركت غ   در اين مطالعه

مرجع چندگانه  اسيبا استفاده از روش مق  را  كامپوزيتي دوارشفت  براي يك  ارتعاش آزاد    يمسئلهسپس    استخراج نموده و  ]1٠[مرجع  
  بررسي خواهيم نمود.   ]11[

 
1 Pulse vibration excitation technique 
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 استخراج معادلات حركت  - ٢

 پيكربندي شفت و بردارهاي اساسي  ١-٢
آل با استفاده از يـك تـار خنثـي و يـك سـطح مقطـع را در نظر بگيريد. اين شفت به طور ايده) 1 شكلشفت نمايش داده شده در  

 كيـ‘3O2O1O ’مختصـات متعامـد  دسـتگاهو  ينرسـيا دستگاه مختصـات كي ‘I2,I1I,3’ مختصات متعامددستگاه . شودمعرفي مي
 دسـتگاه  ‘3x2x1x’ نياست. همچنـ‘Ω’ ياهيسرعت زاو يدارا ينرسيا دستگاه مختصاتاست كه نسبت به  دستگاه مختصات چرخان

اسـت كـه در   رشـكلييتغ  محلي مقطع شفت بعـد ازمختصات    دستگاه  ‘3X2X1X’و    رشكلييتغ  محلي مقطع شفت قبل از  مختصات  
را بـه  ينقطـه فرضـ  كيـ  تيهستند كه موقع  ييبردارها  'R'و    'r'باشد.    رمتعامديغ   دستگاه  كيتواند  يماعوجاج و پيچش شفت  صورت  

 يهـاييمجمـوع جابجـابيـانگر است كـه  يبردار ’u‘ ن،يدهند. همچنيسطح مقطع شفت نشان م يشكل رورييقبل و بعد از تغ  بيترت
  .دباشميقطع شفت م

  
  پيكربندي شفت قبل و بعد از تغيير شكل.١ شكل

 مدل ساختاري ٢-٢
  ]:1[  باشدقابل بيان مي ريبه صورت ز  ،ياصل جهات ماديدر  كيارتوتروپ   يتيكامپوز  ماده هيلا كي ساختاري  يمعادله

)1(  11 12 1311 11

12 22 2322 22

13 23 3333 33

4423 23

5531 31

6612 12

Q Q Q 0 0 0

Q Q Q 0 0 0

Q Q Q 0 0 0

0 0 0 Q 0 0

0 0 0 0 Q 0

0 0 0 0 0 Q

     
         
                  
     
    

         

  

 سـتميدر س  هيلا  نيا  يكرنش برا-رابطه تنش  ،باشد    ،يامختصات استوانه  دستگاه  xجهت  ي بين الياف آن و  زاويه  در صورتي كه
  ]:1كرد: [ انيب ريتوان به صورت زيرا م يامختصات استوانه

)٢(  xx xx11 12 13 16

12 22 23 26

rr rr13 23 33 36

r r44 45

xr xr45 55

x x16 26 36 66

Q Q Q 0 0 Q

Q Q Q 0 0 Q

Q Q Q 0 0 Q

0 0 0 Q Q 0

0 0 0 Q Q 0

Q Q Q 0 0 Q
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}فرم توان بهيرا م  )٢(رابطه } Q { }      كه  هم بازنويسي نمودQ   بـه صـورت  كه انتقال يافته است سفتي سيدر آن ماتر
  ذيل قابل محاسبه خواهد بود:

)٣(      1 T
Q T Q T

      

 دسـتگاه در مـدور كـامپوزيتي هـايشـفت براي يكرنش انرژي چگاليهمچنين است.   دورانماتريس    در عبارت فوق،  ’T‘  منظور از
  به صورت زير قابل بيان خواهد بود: اياستوانه مختصات

)٤(  
     

i 1

i

r 2
TT

xx rr r r x

r 0

u Q r d dr, 2 2 2
 

                   

 يافته  تعميم  هايكرنش  حسب  بر  يكرنش  انرژي  چگالي  نهايت  در  متغيرها،  تغيير  و  )٤(  يرابطه  تمامي پارامترهاي  ذاريجايگ  از  پس
  بدست خواهد آمد: زير صورت به  بعدي يك

)٥(       
  

2 2 2 4 4 3 3
1 66 2 11 3 11 i 1 i 11 1 16 12 2 16 13 3 16 i 1 i

2 2 2 2 2 2 2
11 11 55 12 66 12 55 13 66 13 i 1 i

2
u Q 1/ 2 Q 1/ 2 Q r r Q Q Q r r

4 3

/ 2 Q 2Q 2Q 2Q 2Q r r

 



 
                

          
  

  نمود.  بازنويسيهم   زير يماتريس فرم به توانمي را اخير رابطه

)٦ (  
 

T

u S
    

        
  

  به صورت زير قابل محاسبه خواهند بود.    ’S‘ماتريس    هايدرايهكه 

)٧(      
3 3 2 2 2 2 3 3

25 i 1 i 16 11 i 1 i 11 22 i 1 i 55 66 14 i 1 i 16

4 4 4 4
44 i 1 i 66 55 i 1 i 11

S / 3(r r )Q S (r r )Q , S / 2(r r )(Q Q ),S 2 / 3(r r )Q ,

S / 2(r r )Q ,S / 4(r r )Q

   

 

            

        

 معادلات حركت  ٣-٢
 بنـابراين،.  شـوندمي  بيان  اينرسي  دستگاه مختصات  در  دوار  هايشفت  حركت  معادلات  تحليل،  فرآيند  شدن  ترساده  دليل  به  معمولاً

اند را به صـورت ذيـل در دسـتگاه اينرسـي بيان شده كه در دستگاه چرخان ]1٠[ابتدا معادلات ذاتي هندسه دقيق بيان شده در مرجع 
  كنيم:بيان مي

)٨(  T * T

T T T BI T * T T T
1

(C P) f (C F)
t x

(VY) P (Y H) (Y )H ( Y) H m [(e )Y]F (Y M) (Y )M (KY) M
t t x x

 
 

 
   

          
   

   
  

  خواهند بود:شرايط مرزي براي اين معادلات به صورت زير 

)٩(  T TT L T L
0 0u C F 0 , Y M 0     

بـه ’M‘ و’F‘ اي،زاويـه و خطـي هـايتكانـه ’H’و ’P‘ نماد مزدوج مختلط،)  -( خارجي، نماد اپراتور ضرب) ~(شايان ذكر است 
 واحـد در اعمـالي هاي خـارجيممان و نيرو ’*m‘و  ’*f‘ انحناي شفت، ’K‘  ترتيب نيروها و گشتاورهاي داخلي ايجاد شده در شفت،
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1’يافته  شكل تغيير دستگاه ايزاويه و خطي  هايسرعت  BIو  ’v‘  طول، 2 3X , X , X‘  1’ اينرسـي دسـتگاه در 2 3I , I , I‘  هسـتند .
  ت زير قابل تعريف خواهند بود:به صور  ’Y‘و   ’C‘هاي  همچنين ماتريس

)1٠(         
                   
                   

 
   
   

     

c c c s s 1 0 s( )

C s c s s c c c s s s s c , Y 0 c( ) c( )s( )

s s c c s c s c s s c c 0 s( ) c( )c( )

c * cos(*) , s * sin *

          
                         
                       

 

  

,x)كنيمهاي پيچشي و حركت اسپيني فرض ميجابجايي  به منظور جدا نمودن t) (x, t) t     باشد. نهايتا معـادلات غيـر
. نمـود سـاده سـازي ٣با استفاده از بسط تيلور تا مرتبه ها را توان آنكه ميبدست آمده  )٨(ي هاي رابطهبا جايگذاري تمامي ترمخطي  

لازم به ذكر است از نوشـتن فـرم صـريح معـادلات   نهايتا معادلات بدون بعد با استفاده از پارامترهاي بدون بعد زير بدست خواهند آمد.
  صرف نظر شد.  

)11(  4
* * * * * * 2 * *55 44

2 2 444
55 55

2 2
* 4 * 2 * * * *55 55 2511 22 14
1 1 55 2 2 55 11 22 25 144 4

55 55 55 55

S Sml
x x / l , u u / l , v v / l , w w / l , t t , I I / (ml ) ,S

S Sml

S S l Sl S l S lS
c c l / S , c c l / S , ,S , S , S , S

S S S Sml ml

         

   
           

   
  

 نتايج عددي  - ٣

 

  شرايط مرزي دو سر مفصل براي شفت دوار ٢ شكل

 مثـال  چنـد  بررسـي  با  داريم  قصد  قسمت  انجام شد. در ادامه  ]11[حل معادلات حركت با استفاده از روش مقياس چندگانه مرجع  
 درمعرفـي شـده    اپوكسي-بور  ماده  مكانيكي  از خواص  ها،تحليل  تمام  در.  بپردازيم  كامپوزيتي  هايشفت  آزاد  اتارتعاش  بررسي  به  عددي
) 1(هاي اين بخش از خصوصـيات هندسـي معرفـي شـده در جـدولدر تمامي مثال لازم به ذكر استهمچنين  .  شد  استفاده]  1[  مرجع

  . استفاده شده است

 خواص هندسي شفت.١جدول 

 ) mطول شفت(  ) mقطر داخلي(  ) mقطر خارجي(  ضريب اصلاح برشي
٠٫٠٢٨ ٠.٠٤٨  ٠.٥٦ 1 

   

انـد. بـه منظـور بدسـت آمـده )11(چيني و روابط ، نوع لايه)1(هاي جدولبر اساس داده  )٢(پارامترهاي بدون بعد جدولطور  همين
  هاي متقارن و نامتقارن استفاده شده است.يچينلايهاز ها  در مثال كامپوزيت، مواد كوپلينگ اثرات بهتر بررسي

 پارامترهاي بدون بعد .٢جدول  

*
2I  *

44S  *
25S  *

14S  *
22S  *

11S چيني زاويه لايه 

٠.٠٠٠1٠.٥  ٩٣1٣  1.٢-  ٠٦٤.1٩٥  ٢٩1.٦1 [٤٥/٠/٩٠-/٩٠/٤٥] ٤٩٧٧.٧٦٣ 

٠.٠٠٠1٠.٢٥ ٩٣1 ٠.٩٦٩ -1.٥٠٩ ٩٣٩.1[٢٢.٥/٠/٩٠-/٩٠/٢٢.٥] ٥٢٥٩.٣٧٦ ٤٢ 
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٠.٠٠٠1٠.٧ ٩٣1٨.٤٦- ٤.٢٣٠ ٥1 11[٤٥/٩٠-/٤٥/٠/٩٠] ٥٩٦٥.٥٨٩ ٩٧.٢٧ 

٠.٠٠٠1٩٣ 1.٢٦ ٥٧.٥٦٩ ٢٨.٧٨ ٧٣٨1٥٢ ٣.٨٧1[٦٠/٤٥/٩٠/٤٥/٦٠] ٤.٣٣٣ 

٠.٠٠٠1٠.٨٨٥ ٩٣ 1٣٥.٣٦٧ ٧.٦٨ 1٤٥1.1٦٥٠٧.٦ ٥1[٠/٦٠/٤٥/٦٠/٩٠] ٧ 

   

سـازي توسـط يـك رها شده است. در اين حالت گسسته  جابجا و سپس  ٠.٠1ي مياني شفت به اندازه  نقطه  vراستاي    ،)٣  شكلدر  
شفت هم به دليل وجود اثرات ژيروسكوپي نوسان   wشود كه راستاي  فقط مود اول شفت تحريك شده است. ديده مي  ومود انجام شده  

شود. در گشت اول شفت، در تاريخچه زماني پديده تپش ديده ميگشت و پسهاي پيشكند. همچنين به علت نزديك بودن فركانسمي
اين روش و روش عددي انجـام   بدست آمده از  نتايج  اي بينسنجي نتايج حاصله از تئوري اغتشاشات، مقايسهاين شكل به منظور صحت

   ها از تطابق خوبي برخوردار هستند. شود كه پاسخشده و ديده مي

  

  سازي تك مود وگسسته -تاريخچه زماني ارتعاشات نقطه مياني شفت ٣ شكل

 2 10.005, 0, 9, (0) 0.01& 90,45, 45,0,90     C C v  

بررسي شوند.   يتردقيق  به صورت  هاي سيستمي ارتعاشات آزاد تيرهاي تيموشنكوي كامپوزيتي بهتر است كه فركانسبراي مطالعه
گشت خطي اول سيستم بر حسب سرعت اسپين و به ازاي گسسته سازي تك مـود گشت و پسهاي پيشتغييرات فركانس  )٤  شكلدر  

-گشت كاهش ميهاي پسگشت افزايش و فركانسهاي پيشگونه كه واضح است، با افزايش سرعت اسپين، فركانساند. همانرسم شده
 يابند.  

  

  سازي تك مود گسسته-گشت خطي شفت نسبت به سرعت اسپينگشت و پسهاي پيشتغييرات فركانس ٤ شكل

شوند و در نتيجه كاملا مشـهود اسـت كـه صورت خطي ظاهر نمي  به  25Sو    14S  هايسازي تك مود، اثركوپلينگدر حالت گسسته
تـوان هاي خطي سيستم خواهد داشت. به طوري كه با توجه به شكل فـوق مـينقش مهمي در تعيين مقدار فركانس  22Sبرشي    پارامتر

  خواهد داشت.  گشت بزرگتريگشت و پسهاي پيشبيشتر باشد، فركانس براي يك لايه 22Sبرشي   تينتيجه گرفت كه هرچقدر سف
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سـازي دو گشت خطي اول سيستم بر حسب سرعت اسپين در حالـت گسسـتهگشت و پسهاي پيشتغييرات فركانس  )٥  شكلدر  
گشت خطي تيرهاي كامپوزيتي، كوپلينـگ گشت و پسهاي پيشتوان نتيجه گرفت كه در فركانسمود رسم شده است. از اين شكل مي

25S    گشـت خطـي گشـت و پـسهـاي پـيشهاي برشي دارد. لذا با زياد شدن مقدار اين كوپلينگ، فركانسنسبت به ترم  تريمهمنقش
هـا كمتـر توان ديد كه مقدار اين فركانستر است، ميهاي نامتقارن كه مقدار اين كوپلينگ بزرگگذارييابند. در لايهسيستم كاهش مي
  .بدست آمده است

 .  

  سازي دو مود گسسته-گشت خطي شفت نسبت به سرعت اسپينگشت و پسهاي پيشتغييرات فركانس ٥ شكل

0  شرايط  در  فوق   شكل  نتايج  شده،  ارائه  مدل  دقت  دادن  نشان  منظور  به   )1٢[از مرجع  آمده  دست  به  نتايج  با)  سادگي  براي [
-همان. است دقيق بسيار شده ارائه مدل  كه  دهندمي  نشان  و  اندشده  ارائه)  ٣(  جدول  در  نتايج  اين  شدند.  مقايسه  FEM  سازي  شبيه  و

 طـور به نامتقارن چينيلايه با كامپوزتي هايشفت بيني رفتارپيش در شده ارائه  مدل  دقت  است،  مشهود  جدول  اين  هايداده  از  كه  طور
 .است] 1٢[مرجع از بهتر توجهي  قابل

  و آباكوس  ]١٢[مقايسه فركانس هاي طبيعي خطي مدل ارائه شده، مرجع .٣جدول 

فركانس طبيعي    ) Hzفركانس طبيعي خطي(  خطا(%) 
خطي بدون بعد  
  (مدل ارائه شده) 

 چيني زاويه لايه

  مدل ارائه شده  ]١٢[مرجع  آباكوس   مدل ارائه شده   ]١٢[مرجع

٣.٧٢ ٤.٧٦  1٣٨.٨٨ 1٤٥.٤٩ 1[٤٥/٠/٩٠-/٩٠/٤٥] ٩.٧٧ ٤٤.٠٤ 

٢.٥٣ ٣.٦٧ 1٢1.٩٥ 1٢٦.٤٣ 1[٤٥/٩٠-/٤٥/٠/٩٠] ٩.٧٦ ٢٥.٠٤ 

1٩٢.٥٩ ٧.٣ ٥.٤٧ 1٩ ٩٩.٣٥ ٠٦.٩٢.1[٦٠/٤٥/٩٠/٤٥/٦٠] ٧ 

11.٥.٢٢ ٠٩ 1٠٤.1٦ 11٥.٤٣ 1[٠/٦٠/٤٥/٦٠/٩٠] ٩.٣٧ ٠٩.٦٠ 

 

 گيريبندي و نتيجه جمع  - ٤

ي ارتعاشات آزاد براي يك شـفت دو سـر مسئله و استخراج دوار كامپوزيتي  هايشفت  براي  حركت  غيرخطي  معادلات  مقاله،  اين  در
  باشند:شرح ذيل مي آمده از مطالعه انجام شده بهدستبه  نتايج  ترينمهم  .گرفت قرار تحليل و تجزيه موردمفصل 

o اثر   لازم است  و  شدهارتعاشي تحريك    ساير مودهاي  كنيم،  تحريك  را  مود  يك  اگر  حتي  كامپوزيتي،  هايشفت  آزاد  ارتعاش  در
  ها در پاسخ سيستم منظور شود. آن

o 25يكامپوزيت هايكوپلينگ تأثير  آزاد،  ارتعاشات  در 14S ,S طبيعـي هـايفركـانس بـر آنها تأثير و بوده ناچيز سيستم دامنه بر 
  .است 22Sبرشي تيسف اثرات از بيشتر 25S ويژه به هاكوپلينگ اين اثرات همچنين. است توجه  قابل
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o است متقارن از بيشتر چيني نامتقارندر لايه  كامپوزيت هايكوپلينگ همچنين  و الياف  زواياي غيرخطي و خطي اثرات .  

o 25كوپلينگS  كـه در معـادلات كلاسـيك از در با توجه به اين  دارد. بنابراين  خمشي  -برشي  معادلات  روي  توجهي  قابل  اثرات
 در  حتـي  و  نبـوده  كوپلينـگ  ايـن  اثـرات  تحليـل  و  تجزيه  به  قادر  كلاسيك  مدل  شود،نظر گرفتن اثرات برشي صرف نظر مي

  . دارد وجود كلاسيك مدل و تيموشنكو  مدل از  آمده  دست به  نتايج بين زيادي  تفاوت نيز  پايين ارتعاشي  مودهاي
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