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 چکیده
در این مقاله، تحلیل تغییرای کسر حجمی صفحای مدرج تارعی پیوسته روج ارتعاشای یک پوسته استوانه اج تقویت شده تحت رارهتاج محتورج 

را ترکیبی از فولاد ضد زنت  و نیکتل تشتکیل شتده  صفحای مطارق را توزیع کسر حجمیپیوسته  تارعی مدرج پوستهی صفحا .رررسی شده است

متاده کنتتر   صفحای دیگرج درئه رندج می شوند و توسط توزیع کسر حجمیسطح است  این ترکیب در ئهت ضخامت از یک سطح پوسته ره 

  متی آینتدردستت تئورج مرتبه او  تغییتر شتکل ررشتی رر اساس محورج  هاجرار تحتتارعی پوسته استوانه اج مدرج  مد  معادلای .می شوند

استتوانه  پوستتهمد  حرکت ره روش انرژج و رکار رردن روش ریتی استخراج شده اند  شرایط تکیه گاهی نامتقارن در لبه هاج دو انتهاج  یمعادلا

لغیشی در نظر گرفته شده است  نتایج حاصل از روش ارااه شده را نتتایج  -ساده و آزاد -آزاد، گیردار-ره صوری گیردار تقویت شده تارعی اج مدرج

محتورج،  هاج، رارپیوسته مدرج تارعی صفحای مشاهده شده است  در نهایت اثر تغییرای کسر حجمی رسیار خوریدیگر محققان مقایسه و تطارق 

 مورد مطالعه قرار گرفته است  پوسته استوانه اج یککننده و شرایط تکیه گاهی نامتقارن روج ارتعاشای  تقویت

 رار محورج، تکیه گاه نامتقارن، ارتعاشای،ماده مدرج تارعی، کسر حجمی های کلیدی:واژه

 
 

Analysis variations of volume fraction continuous functionally graded 

materials plates on the vibration of reinforced cylindrical shell under 

axial Loads with asymmetric boundary conditions 

 
----------------------------------------------------- 

 

Abstract  
In this paper, Analysis variations of volume fraction continuous functionally graded materials on the 

vibration of reinforced cylindrical shell under axial loads with asymmetric boundary conditions are 

studied. The functionally graded plates shell is made in accordance to the volume fraction plates from two 

constituents namely stainless steel and nickel. These constituents are graded through the thickness 

direction, from one surface of the shell to the other and are controlled by volume fraction plates 

distribution. The reinforced functionally graded shell equations with axial loads are established based on 

first order shear deformation theory. The governing equations were employed with energy functional by 

applying Ritz method. The asymmetric boundary conditions represented by end conditions of the 

functionally graded shell are clamped-free, clamped-simply support and free-sliding. For validity and 

accuracy of the present methodology, the results obtained are compared with those available in the 

literature. Effects of volume fractional variations of functionally graded, axial loads, reinforced and 

asymmetric boundary condition on vibration of reinforced functionally graded cylindrical shell model are 

studied. 

 

Key words: Volume fraction, Functionally graded material, Vibration, Axial loads, asymmetric 

boundary conditions 
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 مقدمه

معمتولا رته عنتوان ائتیاج ستازنده در کاررردهتاج   پوسته ها   

این پوستته هتا معمتولا  .مهندسی مورد استفاده قرار می گیرند

 [منحنی هستند و رارها را توسط انحناج خود تحمل می کننتد

  پوستتته هتتاج استتتوانه اج در انتتوا  مختلفتتی از کاررردهتتاج ]1

تی، موشک، زیر دریتایی مهندسی از ئمله ساختار هواپیما، کش

   ]2 [و مخازن نفت مورد استفاده قرار می گیرند

پوستته هتاج استتوانه اج  را  دینتامیکیررخی از محققان رفتار 

و از روش ائتیا محتدود رتراج رررستی  مورد مطالعه قرار دادنتد

  ]3 [کردنتدخصوصیای فرکانس هاج طبیعی پوستته استتفاده 

یتک  طبیعی و شتکل متود رلوینی تجییه و تحلیل فرکانس هاج

و ئتوهرج  ]. 4 [قترار داد مطالعتهپوسته استتوانه اج را متورد 

 تحلیتتل رتتراجرا ره از نظریتته اهتتار متغیتت استتتفاده همکتتاران

  ]. ٥ [مورد مطالعه قرار دادندپوسته استوانه اج  یکارتعاشای 

در سا  هاج اخیر کار رر روج مواد مدرج تارعی رسیارج از 

در ذب کرده است و تحقیق در این زمینه محققان را ره خود ئ

مواد مدرج تارعی، مواد  رسیار محبوب شده است اسر دنیا تسر

کامپوزیتی پیشرفته اج هستند که خواص آنها ره طور پیوسته 

از ماده اج ره ماده دیگر را یک شیب مشخصی تغییر می کنند  

ره دلیل خواص مکانیکی و حرارتی این مواد از آنها ره عنوان 

درئه حراری رالا استفاده  یک سپر حرارتی در محیط هاج را

  ]. 6 [می شود

شوند  را ساخته می فلیو  سرامیک ٔ  از دو ماده مدرج تارعی مواد

سرامیک مقاومت رالایی در ررارر درئه  ٔ  توئه ره اینکه ماده

تواند حراری رالا را تحمل کند و ماده فلی حراری دارد می

کند  این مواد داراج خواص پذیرج مورد نیاز را فراهم میانعطاف

 اشندمی رهمچون خواص مکانیکی، الکتریکی، حرارتی  جمتعدد

مواد  کاررردهاجاز  .راشنددر نتیجه داراج کاررردهاج زیادج می

 ،فرسایشو  خوردگیهاج مقاوم ره پوشش می توان ره تارعی

هاج ، ائیاج ماشینحرارتی، ژنراتورهاج ترموالکتریک هاجمبد 

 اجراکتورهاج همجوشی هستهرراج  پلاسماهاج حرارتی، روکش

اد در ریوتکنولوژج این مواشاره کرد  و اتصالای عایق الکتریسیته

مهمترین   کارررد دارند نییهاج مصنوعی ها و دنداندر استخوان

مییت مواد مدرج تارعی نسبت ره مواد کامپوزیتی، عدم 

ناپیوستگی در سرتاسر لایه هاج همجوار و ئلوگیرج از عدم 

دماج رالا می راشد   این مشکل  راموفقیت در اثر کاررردهاج 

دانشمندان ژاپنی را ره  توئه 1980هه راعث شد تا در اوایل د

یک پروژه ملی در ژاپن را عنوان  1987خود ئلب کند  در سا  

مطالعه و توسعه مواد مدرج تارعی اغاز شد و پس از آن اولین 

  ].7[منتشر شد  1987مواد مدرج تارعی در سا  مورد مقاله در 

، پوسته هاج مدرج تارعی عموما در ساختارهاج موتور موشک ها

تورهاج اتمی، سپر پوشش هاج مقاوم طرح هاج فضایی، راک

پیماها، توررین ها و زیر دریایی ها استفاده می هاج حرارتی فضا

فلی و سرامیک  ازترکیبی  شاملپوسته مدرج تارعی  ].8 [شوند

ره طورج که رخش سرامیک ئهت مقاومت در  می شودساخته 

استفاده می ررارر حراری و رخش فلی ئهت مقاومت مکانیکی 

 ]. 9 [شوند

توسط  ضخیم ارتعاشای پوسته هاج استوانه اج مدرج تارعی

  آنها فرکانس ]10 [مورد مطالعه قرار گرفت ظفرمند و حسنی

هاج طبیعی یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی رر اساس تکیه 

ساده را مورد رررسی قرار دادند  اقبا  و همکاران  هاج گاه

بیعی یک پوسته استوانه اج مدرج خصوصیای فرکانس هاج ط

قرار دادند  و تحقیق تارعی رر اساس انتشار موج را مورد مطالعه

]11[  

ارتعاشای یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی در رستر الاستیک  

  ریک و نویئن ]12[مورد مطالعه قرار گرفتتوسط شن 

ارتعاشای یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی رر اساس معادلای 

ستروزج و ا]. 13 [صلاح شده دانل را مورد مطالعه قرار دادند ا

ی یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی پلیکانو ارتعاشای غیر خط

  ]. 14 [را تحلیل کردند 

را تقویت  اجاستوانهپوسته هاج  ارتعاشایمطالعه رررسی و 

در صنعت، از  می راشد  رسیار حاای اهمیتکننده و رار محورج 

نوان پوسته هاج استوانه اج طویل استفاده می شوند آنها ره ع

مانند هواپیما ها، زیردریایی ها و غیره  این پوسته هاج استوانه 

اج ردون تقویت کننده ها ره علت کاهش استحکام دستخوش 

تغییر شکل و در نهایت منجر ره شکست می شوند  تا کنون در 

ها، اثر ی پوستههیچکدام از کارهاج انجام شده در زمینه ارتعاشا

حجمی صفحای مدرج تارعی تغییرای کسر  همیمان پارامترهاج

 پوستهیک مد  ، تقویت کننده و رار محورج روج پیوسته

استوانه اج آن هم را در نظر گرفتن تئورج مرتبه او  تغییر 

 شکل ررشی و شرایط تکیه گاهی نامتقارن رررسی نشده است  

روش تحلیلی رراج اثر هدف از این تحقیق مطالعه یک    

روج صفحای مدرج تارعی پیوسته تغییرای کسر حجمی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%85%D8%AC%D9%88%D8%B4%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%85%D8%AC%D9%88%D8%B4%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%85%D8%AC%D9%88%D8%B4%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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ارتعاشای یک پوسته استوانه اج تقویتی نازک را رار محورج می 

مطارق را توزیع کسر حجمی را  تارعی راشد  پوسته مدرج

ترکیبی از فولاد ضد زن  و نیکل تشکیل شده است  معادلای 

تئورج رر اساس رار محورج پوسته استوانه اج مدرج تارعی را 

حرکت  یمعادلاآمده است  ردست مرتبه او  تغییر شکل ررشی 

ریتی استخراج  حل روش انرژج و رکار رردن روش را استفاده از

شده اند  شرایط تکیه گاهی نامتقارن در لبه هاج دو انتهاج 

 -ساده و آزاد -آزاد، گیردار-تارعی ره صوری گیردارمدرج پوسته 

 نظر گرفته شده است لغیشی در 

هاج ، رارصفحای مدرج تارعی پیوستهاثر تغییرای کسر حجمی 

را در نظر کننده و شرایط تکیه گاهی نامتقارن  محورج، تقویت

یک روج ارتعاشای گرفتن تئورج مرتبه او  تغییر شکل ررشی 

 پوسته استوانه اج مورد ارزیاری و رررسی قرار گرفته شده است 

 

 پیوسته صفحات مدرج تابعی

ساخته می  یترکیب مواد مختلف از صفحای مدرج تارعی   

  توزیع کسر حجمی هر فاز از ماده را یک درئه خاص در شوند

ئهت ضخامت متفاوی است  رنارراین خواص صفحای مدرج 

تارعی در ئهت ضخامت تغییر می کنند  اثر خواص صفحای 

و کسر حجمی ماده رستگی ره خواص  fgmQمدرج تارعی 

 دارد و ره صوری زیر تعریف می شود: هتشکیل دهند
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T)( در این معادله که
j

Q  خواص ماده و)(zjfV  توزیع کسر

 حجمی رراج ماده تشکیل دهنده می راشد 

تقویتی را  پیوسته ج مدرج تارعیرراج یک پوسته استوانه ا

کسرهاج حورج ساخته شده از دو ماده مختلف م هاجرار

1)(حجمی  zfV 2)( و zfV :ره صوری زیر ریان می شوند 
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یک  N صفحای مدرج تارعی پیوسته که توان کسر حجمی 

0≥≥∞عدد رین  N  وZ   فاصله شعاعی اندازه گیرج شده از

مواد مدرج تارعی خواص آنها  سطح میانی پوسته می راشد 

T)(وارسته ره دما می راشد  خواص مواد 
j

Q  می تواند ره

 صوری تارعی از دما ره شرح زیر تعریف شود:

 

(4)         )3
,3+2

,2+,1+1+1
,1(,0=)( TjQTjQTjQTjQjQT

j
Q 

 

jQ در این معادله که ,2,jQ ,1,jQ ,1,jQ jQو 0, ضرایب دما  3,

 راشد  رراج ماده تشکیل دهنده می

پوسته استوانه اج مدرج تارعی تقویتی را رار  مواددر این تحقیق، 

محورج از ئنس فولاد ضد زن  و نیکل تشکیل شده است که 

اگالی می راشند و  ρنسبت پواسون و vمدو  یان ،  Eدر آن 

 ره صوری زیر ریان می شوند:
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 تئوری مرتبه اول تغییر شکل بررشی

 را در این تحقیق رحث مورد مسئله کلی طرح مد  1شکل    

در آن یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی  که دهد می نشان

، ، طو  ، شعا  محورج را ضخامت  هاجرا رارتقویتی 

قرار دارد  یک سیستم  و رار محورج   موقعیت تقویت کننده

مختصای متعامد در سطح میانی پوسته مدرج تارعی در امتداد 

پوسته استوانه اج  انتخاب شده است  تغییر مکان هاج 

در سطح میانی پوسته درنظر گرفته می  مدرج تارعی 

شود  مواد تشکیل دهنده پوسته استوانه اج مدرج تارعی از 

  فولاد ضد زن  و نیکل تشکیل شده است 
 

 
 بارهای محوری تحتپوسته استوانه ای مدرج تابعی تقویتی  -1شکل 
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مرتبه او  تغییر شکل ررشی میدان ئارجایی رر اساس تئورج 

ر محورج رراج یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی تقویتی را را

 ]1٥[ره صوری زیر ریان می شود

 

),(),,(

),(),(),,(

),(),(),,(

0

0

0

=

+=

+=



xwzxw

xzxzx

xzxuzxu x

                               )8(                        

 

ائیاج ئاره  و  ، که در آن 

 و  ، ، و  ، ئایی در ئهای 

ائیاج ئارجایی در سطح میانی پوسته استوانه اج مدرج تارعی 

نرما  هاج ارخشی سطح میانی  ، و 

 پوسته استوانه اج مدرج تارعی می راشند 

ئارجایی رراج یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی -ارط کرنشرو

 شود:تقویتی را رار محورج رصوری زیر در نظر گرفته می
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(12       )            
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(13      )            
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(14                                                            )0=εzz 
 

تئورج مرتبه او  تغییر شکل ررشی توسط اثرای تغییر شکل 

ارعی در نظر ررشی در فرمو  رندج پوسته استوانه اج مدرج ت

پارامترهاج لامه می  2Aو  1A  در این روارط  گرفته می شود

 ].1٥ [ راشند و ره صوری زیر ریان می شوند
 

x

r
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=1 , 




=

r
A 2                                                             )1٥( 

ئارجایی و ره کار رردن -ر روارط کرنشد( 8) ارطهئایگذارج ر را

 ند:آیروارط زیر ردست میسیستم مختصای استوانه اج 
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کرنش رراج یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی -روارط تنش

 د:نشونظر گرفته میتقویتی را رار محورج رصوری زیر در 
 

     Q=                                                          )21(                                                         
 

 در این معادله که  ،  رردارهاج تنش، کرنش و Q
 

 ]1٥[شند و ره صوری زیر ریان می شوند ماتریس سختی می را
 

{ } { }zxzxxx
T

θσσθσθθσσ=σ                                     )22(  
                                                                      

{ } { }zxzxxx
T

e θεεθεθθεε=                                 )23(           
 

 



























=

44

55

66

2221

1211

0000

0000

0000

000

000

Q

Q

Q

QQ

QQ

Q

                         

 )24(   

 

 شود:( ره فرم زیر تعریف می21سپس معادله )
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 مدرج تارعی تقویتی را رار محورج اجاستوانه پوستهرراج یک 

ائیاج ماتریس سختی   Q  زیر تعریف می گردند:ره صوری 
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 ]16[گردند منتجه ها ره صوری زیر تعریف می
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( و 2٥( در معادله )20( تا )16پس از ئایگیینی معادلای )

( فرم ترکیبی 31( و )30سپس ئایگیین کردن در معادلای )

 شودمنتجه ها ره صوری زیر در نظر گرفته می
 

    IN =                                                             )32(                 
 

 عبارتند از: و   ،که در این معادله 
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ijijij(،3٥که در معادله ) ZYX  ریان می شوند: ره صوری زیر,,
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jiji dzQKV            )36(  

 معادلات انرژی

مدرج تارعی تقویتی را  اجاستوانه پوستهحا  ره رررسی انرژج 

 پرداخته  می شود رار محورج

 انرژی کرنشی

مدرج تارعی تقویتی را رار  اجاستوانه پوستهانرژج کرنشی یک 

 ]17[ ره شرح زیر استروش انرژج ر اساس محورج ر
 

 

{ } [ ]{ } dxRdL h
h ITU θε∫0 ∫

π2
0 ∫
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2/_ ε

2

1
=

                         
 )37( 

 

 انرژی جنبشی

مدرج تارعی تقویتی را رار  اجاستوانه پوستهانرژج ئنبشی یک 

 ]17[ ره شرح زیر است روش انرژجمحورج رر اساس 
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 Tله که در این معاد
 تعریف می شود اگالی ره صوری زیر

 
 

−=
2/

2/

h

h
T dz                                                   )39( 

 

 انرژی بار محوری

مدرج تارعی رر اساس  اجاستوانه پوستهانرژج رار محورج یک 

ری نیروها ره صو  ره صوری زیر ردست می آیدروش انرژج 

محورج رر پوسته وارد می شوند که اثر آنها ره پوسته رر اساس 

 ]17[   می شودروش انرژج محاسبه 
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 پوستهدر نهایت تارع انرژج رراج پاسخ فرکانس طبیعی یک 

روش مدرج تارعی تقویتی را رار محورج رر اساس  اجاستوانه

 ردست می آیدوری زیر ره ص انرژج
 

 

VTUF +−=                                                   )41(      
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 میدان جابجایی

 اجاستوانه پوستهطبیعی یک  هاج میدان ئارجایی رراج فرکانس

ره روش انرژج مدرج تارعی تقویتی را رار محورج رر اساس 

 [18] صوری زیر تعریف می شود
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(x)Ω  تارع محورج می راشد که در شرایط مرزج صدق می

 iμ، تقویت کنندهتعداد  Hموقعیت تقویت کننده،  biکند  

مقدارش  تقویت کنندهپارامترج است که را توئه ره وئود یک 

ره عنوان یک تارع تیر و ره  Ω(x)تارع محورج  یک می راشد 

 [19]صوری زیر انتخاب می شود
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            )43(   

 

تعداد تقویت کننده یک عدد می راشد که این در این تحقیق 

تقویت کننده دقیقا در وسط پوسته تارعی می راشد اون 

طبیعی زمانی است که تقویت کننده  هاج شترین فرکانسیر

مقادیر رراج  رالا در معادلها در وسط پوسته قرار دارد  دقیق

 را مطارق لغیشی -ساده و آزاد -آزاد، گیردار-گیردارشرایط مرزج 

 داده شده است  1ئدو  شماره 
 

ساده و  -آزاد، گیردار-گیردار مقادیر برای شرایط مرزی -1 جدول

 لغزشی -آزاد
شرایط 

 مرزج
  mμ 

-گیردار

  آزاد
  

 

 
-آزاد

   لغیشی

 

 
-گیردار

  ساده

 

 

 
 

 

آزاد، -گیردارشرایط مرزج نامتقارن در این پوسته استوانه اج 

را   x = Lو   x = 0لغیشی که لبه هاج  -ساده و آزاد -گیردار

 ارضا می کند ره شرح زیر می راشند

 شرایط مرزج لغیشی:

      
                             

 

(44)               

            
 

 شرایط مرزج آزاد:
 

                     

(4٥     ) 

                    
 

 شرایط مرزج گیردار:

                      

(46      )  

 روش ریتز

ریتی رراج پاسخ فرکانس طبیعی یک  روش از تحقیق، این در

رر اساس  مدرج تارعی تقویتی را رار محورج اجاستوانه پوسته

انرژج ره صوری زیر  استفاده شده است و تارعروش انرژج 

 [20]تعریف می شود 

 

maxmaxmax VTUF +−=                                  )47(                                                                                

( و ره 40( و )38(، )37( در معادلای )42را ئایگیینی معادله )

خواهیم  Fرردن روش ریتی را ره حداقل رساندن تارع انرژج  کار

 داشت
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 خواص مواد برای یک پوسته استوانه ای تابعی مدرج - 2 جدول

ضریب درجه 

 حرارت

 نیکل فولاد ضد زنگ

)
2−

Nm(E ν 
)( 3−kgm )

2−
Nm(E ν 

)( 3−kgm 

0Q 

1−Q 

1Q 

2Q 

3Q 

Q   

109×201.04 

0 

3.079×4-10 

-6.٥34×7-10 

0 

2.07788×1110 

0.3262 

0 

10-4×2.002- 

3.797×7-10 

0 

0.3177٥6 

8166 

0 

0 

0 

0 

8166 

223.9٥×910 

0 

-2.794×4-10 

-3.998×9-10 

0 

2.0٥098×1110 

0.3100 

0 

0 

0 

0 

0.3100 

8900 

0 

0 

0 

0 

8900 

 

 

 مقایسه فرکانس های طبیعی برای یک پوسته استوانه ای تابعی مدرج بدون تقویت کننده و بار محوری با شرایط مرزی ساده -3 جدول
 (L/R = 20, R = 1, N = 1) 

 

 

 ( پنج معادله حرکت وئود دارد، رنارراین معادله48در رارطه )

 می آید ردست زیر صوری مشخصه ره مقدار
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              )49(   

 

رراج داشتن ئواب غیر صفر راید دترمینان در معادله رالا 

 اتریس ضرایب ره صوری زیر صفر شودم

               )٥0( )5,4,3,2,1,(0 == jiCij
        

        

 ( خواهیم داشت٥0معادله ) معادله حل را نهایت در
                                

05
2

4
4

3
6

2
8

1
10 =+++++         )٥1(                                                 

 

رالا داراج پنج ئواب مثبت و پنج  10معادله مشخصه درئه 

ئواب منفی می راشد  ئواب هاج مثبت فرکانس هاج طبیعی 

 

 

h/R 

 

 

 

m 

 

 

n 

 

 (Hz) فرکانس طبیعی

 

 
Loy et al. (21)  

 

 

 تحقیق حاضر

 
 
 

 

 

0.002 

1 1 4.1٥6 4.063 

1 2 4.480 4.021 

1 3 7.038 7.10٥ 

1 4 11.24 11.٥6 

1 ٥ 13.21 13.69 

1 6 16.4٥ 16.22 

1 7 22.63 22.30 

1 8 29.77 30.11 

1 9 37.86 37.٥6 

1 10 46.90 46.39 
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هستند که  مدرج تارعی تقویتی را رار محورج اجاستوانه پوسته

 این تحقیق می راشد  در اب مورد قبو کواکترین آنها ئو

مطارق را  تقویتی را رار محورج تارعیمدرج پوسته استوانه اج 

را ترکیبی از فولاد ضد زن  و تغییرای کسر حجمی صفحای 

نشان  2نیکل تشکیل شده است که خواص این مواد در ئدو  

 داده شده است 

 

 همگرایی و مقایسه پژوهش

 پوستهنس هاج طبیعی یک فرکا رهتر تحلیل منظور ره

شده، نتایج  ارااه روارط رررسی صحت ومدرج تارعی  اجاستوانه

مقایسه  مقالای معتبر دیگرحاصل را نتایج منتشر شده در 

مقایسه فرکانس طبیعی پوسته استوانه  3شده است  در ئدو  

تارعی ردون تقویت کننده و رار محورج در نظر گرفته و  اج

تطارق  مقایسه گردیده است  17مرئع  نتایج ردست آمده را

نشان از دقت و صحت روش ارااه شده  رین نتایج ارااه شده

دارد  را این حا  تفاوی رسیار ئیای نتایج ره علت استفاده از 

نظریه مرتبه او  در تحقیق در مقایسه را تئورج کلاسیک 

 می راشد  17 استفاده شده در مرئع
 

 بحث بر روی نتایج
 

 یک ماده مدرج تابعی صفحات سر حجمیتغییرات ک 
ضد زن  و نیکل رراج  فولاد صفحای تغییرای کسر حجمی

واقع شده در سطوح داخلی و خارئی در لایه هاج رفتار مواد 

تا  2یک پوسته استوانه اج تقویتی را رار محورج در شکل هاج 

 نشان داده شده است  در این اشکا  رفتار کسر حجمی 7

دهنده از یک مقدار ماکییمم در ئهت  مواد تشکیل صفحای

، N < 1 و z/h < 0ضخامت کاهش می یارند  همچنین رراج 

سریع می راشد در حالی که  صفحای نرخ کاهش کسر حجمی

ره صفحای ، نرخ کاهش کسر حجمی N < 1و  z/h > 0رراج 

 آهستگی می راشد  

ره دلیل عملکرد مواد گرادیان، وقتی کسرهاج حجمی تشکیل 

خصوصیای فرکانس ها تغییر می  دنتغییر می کن Nدهنده 

انجام می شود  رنارراین  ند  این کار را تغییر قانون توانکن

کسرهاج حجمی و ترکیبای مواد تشکیل دهنده رر فرکانس 

  .تأثیر می گذارند استوانه اج تارعی هاج طبیعی پوسته
 

 
 با Z/hدر جهت متغییر ضخامت  Vf تغییرات کسر حجمی -2شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=0.5توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری

 
با  Z/hدر جهت متغییر ضخامت  Vfتغییرات کسر حجمی  -3شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=0.7توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری

 
با  Z/hت در جهت متغییر ضخام Vfتغییرات کسر حجمی  -4شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=1توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری
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با  Z/hدر جهت متغییر ضخامت  Vfتغییرات کسر حجمی  -5شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=2توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری

 
 Z/hضخامت در جهت متغییر  Vfتغییرات کسر حجمی  -6شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=5با توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری

 
با  Z/hدر جهت متغییر ضخامت  Vfتغییرات کسر حجمی  -7شکل 

برای یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی  N=15توان کسر حجمی 

 تقویتی با بار محوری

 

می تغییرات فرکانس های طبیعی با کسرهای حج

 مختلف

تغییرای فرکانس هاج طبیعی را اعداد موج  6تا  4ئداو  

محیطی رراج کسرهاج حجمی مختلف یک پوسته استوانه اج 

مدرج تارعی تقویتی را رار محورج را نشان می دهند  کسرهاج 

 ,٥ ,0.٥حجمی مختلف در نظر گرفته شده رراج این ئداو  

 س رار می راشند  در این ئداو  تحلیل رر اسا 30,1٥

و موقعیت تقویت کننده در مرکی   کیلو پاسکا  700 محورج

پوسته استوانه اج مدرج تارعی می راشد  همان گونه که در 

ئداو  دیده می شود مقادیر مختلف کسرهاج حجمی را رار 

محورج روج فرکانس هاج طبیعی پوسته استوانه اج تارعی 

 تقویتی اثر می گذارند  

ی در این پژوهش ره شکلی است که ساختار مواد مدرج تارع

نیکل در سطح داخلی پوسته استوانه اج و فولاد ضد زن  در 

سطح خارئی پوسته استوانه اج قرار میگیرد و خواص آن از 

در معادله  Nلایه داخلی ره لایه ریرونی تغییر می کند  مقدار 

و ریانگر اگونگی تغییرای  می راشد حجمی کسروان ت 2

افیایش توان کسر . ستاج ضخامت استخواص مواد در را

مدرج تارعی که داراج تغییرای  پوسته استوانه اجحجمی در 

راعث می شود که  می راشد راستاج ضخامتخواص در 

مقادیر ره ازاج  کنند پیدا  فرکانس هاج طبیعی پوسته کاهش

فرکانس هاج طبیعی  توانهاج کسر حجمی رالاتر تغییرای

فرکانس هاج طبیعی در مورد این نتیجه ریشتر می شود  

نیی صادق تقویتی را رار محورج مدرج تارعی  پوسته استوانه اج

پیدا  و راعث می شود که فرکانس هاج طبیعی کاهش است

کنند  این تغییرای و کاهش فرکانس هاج طبیعی رراج 

 شرایط مختلف تکیه گاهی متفاوی است 

اج حجمی را توئه ره اینکه خواص مواد مدرج تارعی را کسره

 ،مختلف را رار محورج در ئهت ضخامت تغییر می کنند

این پیکررندج فرکانس هاج طبیعی را  دلیلرنارراین ره 

افیایش کسرهاج حجمی مختلف رراج شرایط مرزج مختلف 

افیایش و  ،کاهش می یارند  همچنین ترتیب مواد مدرج تارعی

کاهش فرکانس هاج طبیعی را کسرهاج حجمی مختلف را 

ن می کند  نتایج نشان می دهد که فرکانس هاج طبیعی تعیی

پوسته استوانه اج تقویتی را رار محورج  را توزیع مواد مدرج 

تارعی ره وسیله مقادیر مختلف کسرهاج حجمی تعیین می 

شوند  نتایج ردست آمده در ئداو  نشان می دهند که 
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خصوصیای فرکانس هاج طبیعی پوسته استوانه اج مدرج 

ویتی رراج مقادیر مختلف کسرهاج حجمی را رار تارعی تق

 محورج رراج شرایط مرزج مختلف متفاوی می راشند 

 

 

تغییرات فرکانس های طبیعی با اعداد موج محیطی برای کسرهای حجمی مختلف یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی تقویتی با بار  -4 جدول

 (h/R = 0.002, L/R = 20)آزاد -محوری تحت شرایط مرزی گیردار

 

n 

 

m 
F = 700 kPa, a / L = 0.٥ 

            N = 0.٥                       N = ٥                         N = 1٥                    N = 30          

1 1 304.843 297.430 29٥.941 29٥.٥12 

2 1 384.470 37٥.146 373.272 372.732 

3 1 410.619 400.702 398.708 398.134 

4 1 427.٥23 417.2٥6 41٥.189 414.٥93 

٥ 1 443.214 432.637 430.٥06 429.892 

6 1 4٥9.736 448.842 446.64٥ 446.010 

7 1 477.697 466.460 464.190 463.٥3٥ 

8 1 497.2٥1 48٥.639 483.290 482.612 

9 1 ٥18.384 ٥06.36٥ ٥03.931 ٥03.227 

10 1 ٥41.020 ٥28.٥61 ٥26.03٥ ٥2٥.304 

 

تغییرات فرکانس های طبیعی با اعداد موج محیطی برای کسرهای حجمی مختلف یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی تقویتی با بار  -5 جدول

 (h/R = 0.002, L/R = 20)ساده -محوری تحت شرایط مرزی گیردار

 

n 

 

m 

F = 700 kPa, a / L = 0.٥ 

            N = 0.٥                       N = ٥                         N = 1٥                    N = 30          

1 1 ٥07.280 49.494٥ 492.467 491.7٥4 

2 1 747.389 729.228 72٥.٥79 724.٥27 

3 1 762.33٥ 743.83٥ 740.11٥ 739.042 

4 1 771.1٥3 7٥2.473 748.713 747.628 

٥ 1 779.641 760.797 7٥6.777 7٥٥.902 

6 1 788.9٥1 769.932 766.092 764.983 

7 1 799.428 780.213 776.327 77٥.204 

8 1 811.188 791.7٥3 787.81٥ 786.676 

9 1 824.266 804.٥86 800.٥91 799.434 

10 1 838.661 818.711 814.6٥1 813.47٥ 

 

ی برای کسرهای حجمی مختلف یک پوسته استوانه ای مدرج تابعی تقویتی با بار تغییرات فرکانس های طبیعی با اعداد موج محیط -6 جدول

 (h/R = 0.002, L/R = 20)لغزشی -محوری تحت شرایط مرزی آزاد

 

n 

 

m 
F = 700 kPa, a / L = 0.٥ 

           N = 0.٥                        N = ٥                         N = 1٥                       N = 30          

1 1 483.39٥ 471.641 469.281 468.601 

2 1 819.٥66 799.6٥1 79٥.648 794.49٥ 

3 1 826.098 806.477 802.014 800.82٥ 

4 1 831.897 811.736 807.677 806.٥06 

٥ 1 838.733 818.446 814.3٥٥ 813.17٥ 

6 1 846.848 826.410 822.283 821.092 

7 1 8٥6.29٥ 83٥.683 831.٥14 830.309 
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8 1 867.082 846.270 842.0٥1 840.832 

9 1 879.193 8٥8.1٥6 8٥3.883 8٥2.646 

10 1 892.610 871.322 866.987 86٥.732 

 

تغییرات کسرهای حجمی مختلف با شرایط مزی 

 نامتقارن

تغییرای فرکانس هاج طبیعی یک پوسته استوانه اج  7ئدو  

را رار محورج نسبت ره کسرهاج حجمی  مدرج تارعی تقویتی

مختلف تحت شرایط مرزج نامتقارن را نشان می دهد  نتایج 

نشان می دهند که فرکانس هاج طبیعی رراج تمام شرایط 

مرزج نامتقارن کاهش می یارند  علاوه رر این فرکانس طبیعی 

تمام شرایط مرزج نامتقارن رفتار مشارهی دارند و پاسخ 

شرایط مرزج مختلف رراج اعداد موج محیطی  فرکانسی آنها را

مختلف تغییر می کنند  فرکانس هاج طبیعی شرایط مرزج 

ساده رراج یک پوسته استوانه اج مدرج تارعی تقویتی را -گیردار

رار محورج تحت کسرهاج حجمی مختلف رالاتر از دو شرط 

مرزج نامتقارن دیگر است  همچنین فرکانس هاج طبیعی 

آزاد رراج یک پوسته استوانه اج مدرج -ردارشرایط مرزج گی

تارعی تقویتی را رار محورج تحت کسرهاج حجمی مختلف 

 پایین تر از دو شرط مرزج نامتقارن دیگر است 
 

تغییرات فرکانس های طبیعی یک پوسته استوانه ای  -7 جدول

مدرج تابعی تقویتی با بار محوری برای کسرهای حجمی مختلف 

 فاوت نامتقارنتحت شرایط مرزی مت

 شرایط مرزج نامتقارن

 

 

کسرهاج 

حجمی 

 مختلف
 

 لغیشی-آزاد

 

 

 ساده-گیردار

 

 آزاد-گیردار

483.39٥ ٥07.28 304.843 0.٥ 

471.641 494.94٥ 297.43 ٥ 

469.281 492.467 29٥.941 1٥ 

468.601 491.7٥4 29٥.٥12 30 
 

 نتیجه گیری

اده مدرج تارعی تغییرای کسر حجمی م ایاثر ،در این تحقیق

روج ارتعاشای یک پوسته استوانه اج تقویتی نازک را رار 

پوسته تارعی مدرج مطارق را توزیع  .محورج رررسی شده است

حجمی را ترکیبی از فولاد ضد زن  و نیکل تشکیل  هاجکسر

شده است  معادلای پوسته استوانه اج مدرج تارعی را رار 

ردست یر شکل ررشی تئورج مرتبه او  تغیرر اساس محورج 

 حرکت ره روش انرژج و رکار رردن روش یمعادلاآمده است  

ریتی استخراج شده اند  شرایط تکیه گاهی نامتقارن در لبه  حل

آزاد، -هاج دو انتهاج پوسته تارعی مدرج ره صوری گیردار

لغیشی در نظر گرفته شده است  اثر  -ساده و آزاد -گیردار

مدرج تارعی، رار محورج، تقویت حجمی ماده  هاجتغییرای کسر

کننده و شرایط تکیه گاهی نامتقارن روج خصوصیای فرکانس 

 از هیچکدام در کنون هاج طبیعی مورد رحث قرار گرفت  تا

 همیمان اثر ها، ارتعاشای پوسته زمینه در شده انجام کارهاج

پارامترهاج کسرهاج حجمی مختلف مواد تشکیل دهنده را رار 

 را هم آن مدرج تارعی هاج پوسته کننده روجمحورج و تقویت 

 نشده رررسی ررشی شکل تغییر او  مرتبه گرفتن تئورج نظر در

نتایج نشان داد که توزیع کسرهاج حجمی مختلف را رار  .است

محورج روج فرکانس هاج طبیعی یک پوسته استوانه اج 

د  مقادیر مختلف نمدرج تارعی تقویت شده اثر می گذار

رراج شرایط مرزج مختلف روج  را رار محورج کسرهاج حجمی

خصوصیای فرکانس هاج طبیعی پوسته استوانه اج مدرج 

د و این تاثیر رراج شرایط مرزج نتارعی تقویتی اثر می گذار

مختلف  متفاوی می راشد  نتایج نشان داد که پاسخ فرکانس 

هاج طبیعی پوسته استوانه اج مدرج تارعی تقویتی را افیایش 

حجمی مختلف را رار محورج رراج شرایط مرزج  کسرهاج

توان هاج کسرهاج حجمی رنارراین  د نمختلف کاهش می یار

مختلف را رار محورج روج فرکانس هاج طبیعی یک پوسته 

 د ناستوانه اج مدرج تارعی تقویتی تاثیر می گذار
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