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 چکیده
 از شنده  ساختهبا رینگ حلقوی  ای دوارپوسته استوانهارتعاشی یک  های فرکانسروی  جانبیپارامترهای پایه الاستیک و فشار  تأثیر تحقیقدر این 

ا ترکیبی از فولاد ضند زننگ و   ب تابعی مدرج از مواد پوسته جنس .بررسی شده است شیبرر شکل تغی بر اساس تئوری مرتبه اول مواد مدرج تابعی

در جهت ضنخامت از   مدرج تابعی مواداین  .وسته قرار داردکه نیکل در سطح داخلی و فولاد ضد زنگ در سطح خارجی پ نیکل تشکیل شده است

 بنا ریننگ حلقنوی    ای دوارپوسنته اسنتوانه   سنطح  به صورت یکنواخت به جانبیفشارهای  .شوند می بندی درجهدیگری سطح یک سطح پوسته به 

اسنتخراج  حناکم   معنادلات . کرده است احاطهرا  قویبا رینگ حل ای دوارپوسته استوانه که باشد می پسترناکپایه الاستیک از نوع . گردد میاعمال 

ای پوسنته اسنتوانه   اینن  حرکنت  روابن  حل تحلیلی همچنین . آیند می به دستتئوری مرتبه اول تغییر شکل برشی بر اساس  شده در این تحقیق

دو  هنای  لبنه در  متقنارن  گناهی  تکینه رای  . شن انند  شنده استخراج ریتز -ریلی تکنیکگیری از  بهره با انرژی تمعادلابر اساس  با رینگ حلقوی دوار

و شنرای   رینگ حلقنوی  ، جانبی های یکنواختفشار، پایه الاستیکپارامترهای  در نظر گرفته شده است. در نهایت اثر سادهبه صورت مدل انتهای 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. مواد مدرج تابعی از شده ساخته ای دوارپوسته استوانهارتعاشی یک  های فرکانسروی  متقارن گاهی تکیه
 

 رینگ حلقوی، فشار جانبی ،ماده مدرج تابعی، پایه الاستیک، ای استوانهپوسته  های کلیدی: واژه
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Abstract 
In this study, the effect of elastic base parameters and lateral pressure on the vibration frequencies of a 

rotating cylindrical shell with annular ring made of functionally graded materials based on first-order 

shear deformation theory has been investigated. The shell material is made of functionally graded 

materials with a combination of stainless steel and nickel, with nickel on the inner surface and stainless 

steel on the outer surface of the shell. These functionally graded materials are graded in thickness from 

one surface of the shell to another. Lateral pressures are applied uniformly to the surface of the rotating 

cylindrical shell with annular ring. The elastic base is of the Pasternak type that surrounded the rotating 

cylindrical shell with annular ring. The governing equations extracted in this study have been obtained 

based on the first-order shear deformation theory. Also, the analytical solution of the motion relations of 

this rotating cylindrical shell with annular ring has been extracted based on the energy equations using the 

Rayleigh-Ritz technique. Symmetrically boundary conditions at the edges of the two ends of the model in 

a simple support are considered. Finally, the effect of elastic base parameters, uniform lateral pressures, 

annular ring and symmetrical support conditions on the vibration frequencies of a rotating cylindrical 

shell made of functionally graded materials is studied. 
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 مقدمه

در کنه   هسنتند  ای سنازه  اجنزای  پرکاربردترین از ها پوسته

 هنا  پوستهاین  .گیرند میمهندسی مورد استفاده قرار  کاربردهای

منحنی هستند و بارهنا را توسن  انحننای خنود تحمنل       لاًمعمو

 عننوان  بنه  کهسبکی هستند  های سازه، ها پوسته. ]1 [کنند می

 و هواپیماها موتور و بال بدنه، در آنها از استفاده به توان می مثال

 بدننه  سنوخت،  مخنازن  ،گناز  نفت و انتقال های لوله فضاپیماها،

 .]2 [نمود اشاره شابهم کاربردهای از بسیاری و زیردریایی

 رفتنار  تحلینل  جهت ها پوسته طبیعی های فرکانس مطالعه

 بنه  .اسنت  برخنوردار  بنالایی  کناربردی  از اهمیت آنها دینامیکی

 ها پوسته رفتار بررسی برایمختلفی  های نظریه از منظور همین

کرنش به صورت -رواب  میدان جابجایی، تنش .شود می استفاده

استخراج  شعاعی و محیطی محوری،هات در ج هایی مکانتغییر 

 .]3 [ شوند می

را  ای اسنتوانه ی ها پوسته دینامیکیبرخی از محققان رفتار 

و از روش اجنزا محندود بنرای بررسنی      مورد مطالعه قرار دادنند 

 .]4 [کردنند طبیعنی پوسنته اسنتفاده     های فرکانسخصوصیات 

 منرزی  شنرای   بنرای  کنامووزیتی  ای اسنتوانه  پوسنته  ارتعاشات

 همکاران و شادمهری توس  مکان تغییر میدان فرض با مختلف

 .گرفت قرار بررسی مورد ]5 [

هستند کنه   ای پیشرفتهمواد مدرج تابعی، مواد کامووزیتی 

به ماده دیگر با یک شنی    ای مادهخواص آنها به طور پیوسته از 

 توانند  منی جنس این مواد مدرج تابعی  .کنند میمشخصی تغییر 

مندرج   منواد  مزینت  تنرین  مهنم  باشد.لز و سرامیک فترکیبی از 

و جلنوگیری   جوار هم های لایهعدم ناپیوستگی در سرتاسر تابعی 

بنه  . باشند  منی اربردهای در دمنای بنالا   از عدم موفقیت در اثر ک

دلیل خواص مکانیکی و حرارتی این مواد از آنها به عننوان ینک   

فاده بنا درجنه حنرارت بنالا اسنت      هنای  محنی  سور حرارتنی در  

 ].6 [شوند می

مدرج تابعی توس  لنوی و   ای استوانهی ها پوستهارتعاشات 

طبیعی ینک پوسنته    های فرکانس. آنها ]7 [شد منتشرهمکاران 

مدرج تابعی بر اساس تکیه گاه ساده را مورد بررسنی   ای استوانه

را منورد تجزینه و تحلینل قنرار      هنا  فرکانسو اثر این  قرار دادند

طبیعنی ینک    هنای  فرکانسکاران خصوصیات . اقبال و همدادند

مدرج تابعی بنر اسناس انتشنار منوج را منورد       ای استوانهپوسته 

ارتعاشنات ینک    ننوین بینک و   .]8[قرار دادند  و تحقیق مطالعه

مدرج تابعی بر اسناس معنادلات اصنلاد شنده      ای استوانهپوسته 

سننتروزی و پلیکننانو ا .]9 [دانننل را مننورد مطالعننه قننرار دادننند

مدرج تابعی را تحلیل  ای استوانهیک پوسته  غیرخطیشات ارتعا

 .]10 [کردند 

با بسنتر الاسنتیک    ای استوانهی ها پوستهارتعاشات بررسی 

نیز از اهمیت بالایی برخوردار است که برخی از دانشنمندان بنه   

مدرج تابعی  ای استوانهارتعاشات یک پوسته  .اند پرداختهاین امر 

محمدی مهر و  .]11[ن بررسی شد در بستر الاستیک توس  ش

ننازک بنر    ای اسنتوانه ارتعاشات و کمانش پوسته  ]12[همکاران 

بستر الاسنتیک تحنت نیروهنای محنوری و حرارتنی را بررسنی       

. آنها از شرای  مرزی ساده اسنتفاده کردنند و اثنر بسنتر     نمودند

شننگ و واننگ    بررسنی کردنند.   ها فرکانسالاستیک را بر روی 

بستر بر روی  مدرج تابعی ای استوانه یها پوسته اثرات دینامیکی

 .]13[را مورد مطالعه قرار دادند  الاستیک

پارامترهننای پایننه الاسنتیک و فشننار جننانبی روی  مطالعنه  

بنا ریننگ    ای دوارپوسنته اسنتوانه  ارتعاشنی ینک    هنای  فرکانس

در صننعت   هنا  پوسنته مهنم کناربرد موفنق     های جنبهاز  حلقوی

طوینل اسنتفاده    ای اسنتوانه ی هنا  پوستهان . آنها به عنوباشد می

ی هنا  پوسنته و غیره. این  ها زیردریایی، هواپیماهامانند  شوند می

بنه علنت کناهش اسنتحکام      هنا  کنننده  تقوینت بدون  ای استوانه

 .شوند میدستخوش تغییر شکل و در نهایت منجر به شکست 

 اثنر  هدف از این تحقیق مطالعه ینک روش تحلیلنی بنرای   

ریننگ  جنانبی،   های یکنواخنت فشنار ، پایه الاستیکپارامترهای 

ارتعاشنی   های فرکانسروی  متقارن گاهی تکیهو شرای  حلقوی 

 منواد مندرج تنابعی    از شنده  سناخته  ای دوارپوسته اسنتوانه یک 

ا ترکیبنی از فنولاد   بن  مدرج تابعی از مواد پوستهجنس  .باشد می

 حناکم اسنتخراج   معنادلات  .ضد زنگ و نیکل تشکیل شده است

تئنوری مرتبنه اول تغیینر شنکل     بر اسناس  شده در این تحقیق 

 های لبهدر  متقارن گاهی تکیهشرای   آمده است. به دستبرشی 

 اثنر  در نظر گرفتنه شنده اسنت.    سادهبه صورت مدل دو انتهای 

ریننگ  جنانبی،   های یکنواخنت فشنار ، پارامترهای پایه الاستیک

ارتعاشنی   های فرکانسروی  متقارن گاهی تکیهو شرای  حلقوی 

مورد  مواد مدرج تابعی از شده ساخته ای دوارپوسته استوانهیک 

 است. شده قرار گرفتهارزیابی و بررسی 
 

 مدرج تابعی مواد

منندرج تننابعی از ترکینن  از مننواد مختلننف تشننکیل   مننواد

. توزیع کسر حجمی هر فاز از ماده با یک درجنه خناص   اند شده

خواص صفحات مدرج  بنابراین؛ در جهت ضخامت متفاوت است
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. اثنر خنواص صنفحات    کننند  میتابعی در جهت ضخامت تغییر 

بستگی بنه خنواص و کسنر حجمنی مناده       fgmQمدرج تابعی 

 :شود میتشکیل دهند دارد و به صورت زیر تعریف 
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Q ص ماده و خوا)(zjfV  توزیع کسر حجمی برای

 .باشد میماده تشکیل دهنده 

 با رینگ حلقوی دوار مدرج تابعی ای استوانهبرای یک پوسته 

1)(از دو ماده مختلف کسرهای حجمی  شده ساخته zfV و 

)(2 zfV شوند میبه صورت زیر بیان: 
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1=)(2+)(1 zfVzfV                                                (3)  
 

ینک   N مدرج تنابعی پیوسنته  مواد  که توان کسر حجمی 

0≥≥∞عدد بین  N  وZ   شنده از   گینری  انندازه فاصله شنعاعی

منواد مندرج تنابعی خنواص آنهنا       .شند با میسطح میانی پوسته 

T)(. خواص مواد باشد میوابسته به دما 
j

Q به صنورت   تواند می

 تابعی از دما به شرد زیر تعریف شود:
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jQ که  ,0 , jQ ,1 , jQ ,1 , jQ jQو2, ضرای  دما برای ماده  3,

 .باشد میتشکیل دهنده 

با رینگ  دوارمدرج تابعی  ای استوانهدر این تحقیق، ماده پوسته 

که لاد ضد زنگ و نیکل تشکیل شده است از جنس فو حلقوی

و  اشندب میچگالی  ρنسبت پواسون و vمدول یانگ،  Eدر آن 

 ]7 [ شوند میبه صورت زیر بیان 
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 رشیتئوری مرتبه اول تغییر شکل ب

 دهند  منی  نشان را در این تحقیق بحث مورد مدل 1شکل 

بنا ریننگ    دوارمندرج تنابعی    ای اسنتوانه پوسنته  یک در آن  که

بنا  و فشنارهای یکنواخنت جنانبی بنر بسنتر الاسنتیک        حلقوی

و  a رینننگ حلقننوی، موقعیننت ، طننول ، شننعاع ضننخامت 

پوسنته   هنای  مکانقرار دارد. تغییر  qفشارهای یکنواخت جانبی 

در سطح مینانی پوسنته درنظنر     مدرج تابعی  ای استوانه

 .شود میگرفته 
 

 
با رینگ  دوارمدرج تابعی  ای استوانهپوسته یک  مدل -1شکل 

 حلقوی و فشارهای یکنواخت جانبی بر بستر الاستیک

 

میدان جابجایی بر اساس تئوری مرتبنه اول تغیینر شنکل    

بنا ریننگ    دوارمندرج تنابعی    ای استوانهبرشی برای یک پوسته 

 :شود میبه صورت زیر بیان  قویحل
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اجزای  و  ، که در آن 

و  ، ، و  ، در جهات  جایی جابه

 ای استوانهاجزای جابجایی در سطح میانی پوسته  
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چرخشی سطح  های نرمال ، و  مدرج تابعی

 .باشند می مدرج تابعی ای استوانهمیانی پوسته 

مدرج تابعی  ای استوانهجابجایی برای یک پوسته -رواب  کرنش

 :شود میزیر در نظر گرفته  صورت به با رینگ حلقوی دوار
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(14)                                                            033  
 

تئوری مرتبه اول تغییر شکل برشی توسن  اثنرات تغیینر    

مندرج   ای اسنتوانه  پوستهیک مدل  بندی فرمولشکل برشی در 

 در این رواب  .شود میدر نظر گرفته  با رینگ حلقوی دوار تابعی

A1   وA2  و بنه صنورت زینر بینان      باشنند  منی پارامترهای لامه

 ].14 [ شوند می
 

x

r
A




1 , 






r
A 2                                                             (15)  

 

جابجایی و به کار -ر رواب  کرنشد( 8) جایگذاری رابطه با

 ند:آی می به دسترواب  زیر  ای استوانهبردن سیستم مختصات 
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مندرج   ای اسنتوانه بنرای ینک پوسنته     کرنش-رواب  تنش

 :شود میزیر در نظر گرفته  صورت به با رینگ حلقوی دوارتابعی 
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که   ،  بردارهای تنش، کرنش و Q
 

ماتریس سختی 

 : شوند میو به صورت زیر بیان  باشند می
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 :شود میبه فرم زیر تعریف  (21) سوس معادله
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 با رینگ حلقوی دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوستهبرای یک 

اجزای ماتریس سختی  Q  گردند میبه صورت زیر تعریف: 
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 گردند: به صورت زیر تعریف می ها منتج
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و  (25)در معادله  (20)تا  (16)معادلات پس از جایگزینی 

فرم ترکیبی  (31)و  (30)سوس جایگزین کردن در معادلات 

 :شود میبه صورت زیر در نظر گرفته  ها منتج
 

    IN                                                              (32)                  

 

 از: اند عبارت و  ، که در این معادله 
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ijijij(،35عادله )که در م ZYX  :شوند میبه صورت زیر بیان ,,
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 معادلات انرژی

با  دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوستهحال به بررسی انرژی 

پارامترهای پایه الاستیک و فشنارهای   تأثیرتحت  رینگ حلقوی

 .شود میپرداخته   جانبی
 

 انرژی کرنشی

با رینگ  دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوستهانرژی کرنشی یک 

بر اساس نظریه مرتبه اول تغییر شکل برشی به شرد  حلقوی

 زیر است:
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 انرژی جنبشی
 

بنا   دوار مدرج تنابعی  ای استوانه  پوستهیک  جنبشیانرژی 

بر اساس نظریه مرتبه اول تغییر شکل برشنی بنه    رینگ حلقوی

 :شرد زیر است
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 Tکه در این معادله 
 :شود میچگالی به صورت زیر تعریف 
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 فشارهای جانبیانرژی 

 مدرج تنابعی  ای استوانه  پوستهیک  فشارهای جانبیانرژی 

بر اساس نظرینه مرتبنه اول تغیینر شنکل      با رینگ حلقوی دوار

 :آید می به دستبرشی به صورت زیر 
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 پایه الاستیکانرژی 

 مندرج تنابعی   ای اسنتوانه   پوسنته یک  پایه الاستیکرژی ان

بر اساس نظرینه مرتبنه اول تغیینر شنکل      با رینگ حلقوی دوار

 :آید می به دستبرشی به صورت زیر 
 

      (41)  
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در نهایت تابع انرژی بنرای پاسنخ فرکنانس طبیعنی ینک      

بنر اسناس    با رینگ حلقنوی  دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوسته

 :باشد میمرتبه اول تغییر شکل برشی به صورت زیر نظریه 

                              (42)    

 

 میدان جابجایی

  پوسننتهمینندان جابجننایی بننرای فرکننانس طبیعننی یننک   

بنر اسناس نظرینه     با رینگ حلقنوی  دوارمدرج تابعی  ای استوانه

 :شود میی به صورت زیر تعریف مرتبه اول تغییر شکل برش
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(x)Ω  کند میکه در شرای  مرزی صدق  باشد میتابع محوری .

bi  کننده تقویتموقعیت ،H حلقوی تعداد رینگ  ،iμ  پارامتری

 یکمقدارش  حلقوی رینگ یکاست که با توجه به وجود 

به عنوان یک تابع تیر و به صورت  Ω(x)تابع محوری  .اشدب می

 [15]شود میزیر انتخاب 
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مطابق جدول ساده مقادیر برای شرای  مرزی  بالا که در معادله

 داده شده است. 1شماره 
 

 ساده برای شرایط مرزی مقادیر -1 جدول

 Ψi(i=1..4) Φm μm شریط مرزی

 Ψ1=0 ,Ψ2=0 , Ψ3=0 , Ψ4=-1 mπ 1 ساده
 

را   x = Lو   x = 0 های لبهساده که  متقارنشرای  مرزی 

 :باشند میبه شرد زیر  کند میارضا 
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   ریتز-ریلی روش

پاسنخ فرکنانس    بنرای  ریتنز -یریل روش از تحقیق، این در

 با رینگ حلقوی دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوستهطبیعی یک 

بر اساس نظریه مرتبه اول تغییر شکل برشی استفاده شده است 

 :شود میو تابع انرژی به صورت زیر تعریف 
                                                                                       

F= (Umax+Uel max)-Tmax+Vmax  (46)                
    

و  (40) ،(38(، )37( در معادلات )43با جایگزینی معادله )

با به حداقل رساندن تابع  ریتز-ریلیو به کاربردن روش  (41)

 :خواهیم داشت Fانرژی 
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 پنج معادله حرکت وجود دارد، بنابراین معادله (47)در رابطه 

 :آید می به دست زیر صورت مشخصه به مقدار
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برای داشتن جواب غیر صفر باید دترمینان ماتریس ضرای  به 

 صورت زیر صفر شود:

        
)5,4,3,2,1,(0  jiCij (49)                  

 ( خواهیم داشت:49) معادله حل با نهایت در
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10         (50)                                                  

بالا دارای پنج جواب مثبت و پنج  10معادله مشخصه درجه 

 طبیعی های فرکانسمثبت  های جواب. باشد میجواب منفی 
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هستند که  با رینگ حلقوی دوارمدرج تابعی  ای استوانه  پوسته

 .باشد میآنها جواب مورد قبول این تحقیق  ترین کوچک

فشار با  با رینگ حلقوی دوار مدرج تابعی ای استوانه پوسته

با ترکیبنی از فنولاد ضند    تغییرات کسر حجمی مطابق با  جانبی

 2ل در جدوتشکیل شده است که خواص این مواد  زنگ و نیکل

 نشان داده شده است.

 

 همگرایی و مقایسه پژوهش

  پوسنته طبیعنی ینک    هنای  فرکنانس  بهتنر  درک منظور به

شنده، نتنایج    ارائه رواب  بررسی صحت ومدرج تابعی  ای استوانه

حاصل با نتایج منتشر شنده در ادبینات موضنوع مقایسنه شنده      

 ای اسنتوانه مقایسه فرکانس طبیعنی پوسنته    3است. در جدول 

در نظنر گرفتنه و    فشار جانبیو  رینگ حلقویبدون  دوار یتابع

تطنابق   گردیده اسنت. مقایسه  16مرجع  باآمده  به دستنتایج 

بین نتایج ارائه شده  نشان از دقنت و صنحت روش ارائنه شنده     

دارد. با این حال تفاوت بسیار جزئی نتایج بنه علنت اسنتفاده از    

وری کلاسنیک  تئن نظریه مرتبنه اول در تحقینق در مقایسنه بنا     

 .باشد می 16استفاده شده در مرجع 

 بحث بر روی نتایج

بدون رینگگ حلقگوی،    دوار مدرج تابعی استوانه پوسته 

 فشار جانبی و پایه الاستیک
 ای اسنتوانه طبیعی یک پوسنته   های فرکانسبخش در این 

گنرفتن اثنرات ناشنی از فشنار      بدون در نظنر  دوار  مدرج تابعی

در  با شرای  مرزی سناده  الاستیک پایه وحلقوی ، رینگ جانبی

مشناهده   در شنکل  که طور همان نشان داده شده است. 2 شکل

بنا عندد منوج محیطنی تغیینر      طبیعنی   هنای  فرکنانس  شود می

افنزایش   هنا  فرکنانس و با افزایش عندد منوج محیطنی     کنند می

 .دنمیاب

 

فشار جگانبی و بگدون    با دوار مدرج تابعی استوانه پوسته

 پایه الاستیک رینگ حلقوی و

 ای اسنتوانه طبیعی یک پوسنته   های فرکانسبخش در این 

اثنرات   گنرفتن  نظر دوار با فشارهای جانبی و بدون مدرج تابعی

در  با شرای  مرزی ساده الاستیک پایه وحلقوی رینگ  ناشی از

 نشان داده شده است. 4جدول 

 تابعی  مدرج ای استوانهخواص مواد برای یک پوسته  - 2 جدول

 مواد
E [pa] ρ [kg/m

3
] ν 

 فولاد ضد زنگ
2.07788*10

11
 

8166 0.3177 

 نیکل
2.05098*10

11
 

8900 0.3100 

 

 با شرایط مرزی ساده فشار جانبیو  رینگ حلقویتابعی بدون  مدرج ای استوانهطبیعی برای یک پوسته  های فرکانسمقایسه  -3 جدول

 (L/R = 20, R = 1, N = 1) 

 

h/R m n 
 (Hz) یعیفرکانس طب

Loy et al. (16)  تحقیق حاضر 

0.002 

1 1 4.156 4.411 

1 2 4.480 4.320 

1 3 7.038 7.324 

1 4 11.24 11.05 

1 5 13.21 13.88 

1 6 16.45 16.14 

1 7 22.63 22.91 

1 8 29.77 30.09 

1 9 37.86 37.61 

1 10 46.90 46.79 
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مدرج تابعی  ای استوانهک پوسته طبیعی ی های فرکانس -2شکل 

دوار  بدون در نظر گرفتن اثرات ناشی از فشار جانبی، رینگ 

 و پایه الاستیک با شرایط مرزی سادهحلقوی 
(h/R = 0.002, L/R = 20, R = 1, N = 1) 

 

کیلنو   300 صنفر و  جانبی فشارهایدر این جدول اثرات 

 انگوننه هم .ه استبررسی شدطبیعی  های فرکانس رویپاسکال 

افنزایش   باعنث  جنانبی  هایفشنار افزایش  شود میمشاهده  که

دوار  منندرج تننابعی ای اسننتوانه ی پوسننتهفرکننانس طبیعننی در 

   .گردد می
 

مدرج تابعی  ای استوانهطبیعی یک پوسته  های فرکانس - 4 جدول

دوار با فشارهای جانبی و بدون نظر گرفتن اثرات ناشی از رینگ 

 ا شرایط مرزی سادهو پایه الاستیک ب حلقوی

 طبیعی های فرکانس

 عدد موج محیطی فشار صفر کیلو پاسکال 300فشار 

30.09 30.09 1 

38.939 10.045 2 

65.6 5.97 3 

91.83 7.485 4 

117.587 11.393 5 

143.137 16.541 6 

168.642 22.708 7 

194.205 29.846 8 

219.894 37.945 9 

245.764 46.999 10 

 

فشار جانبی و رینگگ   با دوار مدرج تابعی استوانه پوسته

 بدون پایه الاستیک حلقوی و

 ای اسنتوانه طبیعی یک پوسته  های فرکانسبخش در این 

ریننگ  اثرات فشارهای جانبی و  گرفتن نظر دوار با مدرج تابعی

 3در شکل  با شرای  مرزی ساده الاستیک پایه بدون وحلقوی 

  جنانبی  فشنارهای شنکل اثنرات   در اینن   نشان داده شده است.

 محنل قرارگینری   در نظر گرفته شده اسنت. کیلو پاسکال  300

در  دوار مندرج تنابعی   ای اسنتوانه پوسنته   رویحلقنوی  رینگ 

 دهند  مینتایج نشان  .باشد میپوسته طول از ابتدای  0.3فاصله 

 هنای  فرکنانس و فشارهای جانبی روی حلقوی که وجود رینگ 

و  گنذارد  منی اثنر  دوار  مدرج تابعی ای استوانه ی پوستهطبیعی 

در این شکل  توجه قابلنکته  .گردد می ها فرکانسسب  افزایش 

محیطنی   طبیعنی در اعنداد منوج    های فرکانس باره یکافزایش 

از دو این  تر بزرگو برای اعداد موج محیطی  باشد مییک و دو 

 .باشند  منی بنه صنورت تندریجی     طبیعنی  های فرکانس افزایش

طبیعنی در اعنداد منوج محیطنی      های فرکانس باره یکفزایش ا

 تنر  بنزرگ یک و دو و افزایش تدریجی برای اعداد موج محیطی 

از دو به دلیل تغییرات در الگوهای ارتعاشی و توزیع سختی در 

اسنت. در اعنداد منوج محیطنی یننک و دو،      ای اسنتوانه پوسنته  

 هستند و تغییرات در سختی ناشی از تر سادهالگوهای ارتعاشی 

رینننگ حلقننوی و فشننارهای جننانبی بننه طننور مسننتقیم و      

. اینن  گذارنند  منی  تنأثیر طبیعنی   هنای  فرکنانس ی بر توجه قابل

.اما شوند میطبیعی  های فرکانس باره یکتغییرات باعث افزایش 

 تنر  پیچینده با افزایش عدد منوج محیطنی، الگوهنای ارتعاشنی     

رینگ حلقوی و فشارهای جنانبی بنه صنورت     تأثیرو  شوند می

طبیعنی اعمنال    هنای  فرکنانس دریجی و کمتر محسنوس بنر   ت

. در این حالت، توزیع سنختی و تغیینرات در الگوهنای    شود می

طبیعنی بنه    هنای  فرکنانس است که افزایش  ای گونه بهارتعاشی 

 .دهد میصورت تدریجی رخ 
 

فشار جانبی، رینگگ   با دوار مدرج تابعی استوانه پوسته

 پایه الاستیک حلقوی و

 ای اسنتوانه طبیعی یک پوسته  های فرکانس بخشدر این 

ریننگ  اثرات فشارهای جنانبی،   گرفتن نظر دوار با مدرج تابعی

نشان  4در شکل  با شرای  مرزی ساده الاستیک پایه وحلقوی 

کیلو  300جانبی  فشارهایدر این شکل اثرات  داده شده است.

 پاسکال در نظر گرفته شده است.



 پور بیرگانی سوند زیبائی، تقیعی ی                                                           هوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1404بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و هفتمسال             

 

156  / 

 
مدرج تابعی  ای استوانهیک پوسته طبیعی  های فرکانس -3شکل 

و بدون  حلقویبا نظر گرفتن اثرات فشارهای جانبی و رینگ دوار  

 با شرایط مرزی ساده پایه الاستیک
(P = 300kpa, h/R = 0.002, L/R = 20, a= 0.3L, R = 1, N = 1) 

 

 ای اسنتوانه روی پوسنته  حلقنوی  محل قرارگیری ریننگ  

 .باشد میاز ابتدای طول پوسته  0.3دوار در فاصله  مدرج تابعی

 پاینه الاستیک یعنی ضنری  سنختی    پایهبرای ضرای  سختی 

الاسننتیک  پایننه( و ضننری  سننختی Kpالاسننتیک پاسننترنیک )

kp=3*10مقنندار ( Kwوینکلننر )
6
,kw=10

بننرای یننک پوسننته   6

اثنرات فشنارهای    گنرفتن  نظنر  دوار بنا  مدرج تابعی ای استوانه

نتنایج نشنان    رفته شده است.نظر گ ردرینگ تقویتی جانبی و 

طبیعنی   هنای  فرکنانس که وجود پاینه الاسنتیک روی    دهد می

و سنب    گنذارد  منی دوار اثنر   مدرج تنابعی  ای استوانه ی پوسته

کنه   دهند  میهمچنین نتایج نشان  .گردد می ها فرکانسافزایش 

نسنبت بنه اعنداد منوج      الاسنتیک  وجنود پاینه  شی  نمودار با 

 .دافزایش چشمگیری دار محیطی
 

تغییگر دادن   دوار بگا  مگدرج تگابعی   ای اسگتوانه  پوسته

 موقعیت رینگ حلقوی در طول پوسته

بخش اثرات تغییر موقعیت محل قرارگیری رینگ در این 

مندرج   ای استوانهطبیعی یک پوسته  های فرکانسحلقوی روی 

با شرای  منرزی   الاستیک دوار با فشارهای جانبی و پایه تابعی

نسبت موقعیت ریننگ   ان داده شده است.نش 5در جدول  ساده

حلقوی به طول پوسته بین صفر تا ینک در نظنر گرفتنه شنده     

 است.

 
مدرج تابعی  ای استوانهطبیعی یک پوسته  های فرکانس -4شکل 

و پایه  حلقویرینگ  نظر گرفتن اثرات فشارهای جانبی، بادوار  

 با شرایط مرزی ساده الاستیک
(P = 300kpa, h/R = 0.002, L/R = 20, a= 0.3L, R = 1,  N = 1, 

kw=10^6, kp=3*10^6) 
 

مدرج تابعی  ای استوانهطبیعی یک پوسته  های فرکانس - 5 جدول

تغییر موقعیت محل  با و پایه الاستیک جانبی فشارهای تحتدوار 

 با شرایط مرزی سادهقرارگیری رینگ حلقوی در طول پوسته 

(h/R = 0.002, L/R = 20, R = 1, N = 1 kp=3*10^6, kw=10^6) 

 طبیعی های فرکانس

 a/L موقعیت رینگ حلقوی کیلو پاسکال 300فشار 

328.32 0 

370.62 0.1 

410.11 0.2 

480.56 0.3 

543.99 0.4 

610.05 0.5 

550.91 0.6 

488.62 0.7 

408.79 0.8 

380.06 0.9 

345.24 1 

 

ری  ( و ضن Kpالاستیک پاسنترنیک )  پایهضرای  سختی 

kp=3*10مقندار  ( Kwالاستیک وینکلنر )  پایهسختی 
6
,kw=10

6  

 در نظر گرفته شنده اسنت.  کیلو پاسکال  300 جانبی فشارهای

که با افزایش نسبت موقعینت بنه طنول از     دهد مینتایج نشان 

و  یابنند  منی طبیعنی افنزایش    های فرکانس مرکز پوستهتا  ابتدا

انتهنای  تنا   زمرکن سوس با افزایش نسبت موقعیت بنه طنول از   

 مقندار مناکزیمم   .یابنند  میطبیعی کاهش  های فرکانس پوسته
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در  حلقنوی کنه ریننگ    شود میفرکانس طبیعی زمانی حاصل 

کنه اینن    دهد مینتایج نشان  دارد. پوسته قرار a/L=0.5 مرکز

پوسته در راستای  مرکزطبیعی نسبت به  های فرکانستغییرات 

متقنارن در   های گاه تکیهطولی متقارن است که علت آن وجود 

 .باشد میپوسته  هبدول
 

 گیری نتیجه

در این تحقیق اثر پارامترهای پاینه الاسنتیک، فشنارهای    

متقنارن   گناهی  تکینه یکنواخت جانبی، رینگ حلقوی و شرای  

 ای دوارپوسننته اسننتوانه ارتعاشننی یننک   هننای فرکننانسروی 

جننس   .بررسنی شنده اسنت    مواد مندرج تنابعی   از شده ساخته

با ترکیبی از فولاد ضد زنگ و نیکل  ز مواد مدرج تابعیپوسته ا

تشکیل شده اسنت. معنادلات حناکم اسنتخراج شنده در اینن       

 به دسنت تئوری مرتبه اول تغییر شکل برشی بر اساس تحقیق 

دو انتهنای   هنای  لبنه متقنارن در   گاهی تکیهشرای   آمده است.

ی مدل به صورت ساده در نظر گرفته شده است. اثنر پارامترهنا  

پایه الاستیک، فشارهای یکنواخنت جنانبی، ریننگ حلقنوی و     

ارتعاشنی ینک    هنای  فرکنانس متقنارن روی   گاهی تکیهشرای  

منورد   مواد مندرج تنابعی   از شده ساخته ای دوارپوسته استوانه

طبیعنی بنا    های فرکانس نتایج نشان داد که قرار گرفت.بررسی 

منوج  و بنا افنزایش عندد     کننند  منی عدد موج محیطنی تغیینر   

نتنایج نشنان داد    همچننین  افزایش میابند. ها فرکانسمحیطی 

افزایش فشارهای جانبی باعث افزایش فرکنانس طبیعنی در    که

وجنود ریننگ   و  گردد میمدرج تابعی دوار  ای استوانه ی پوسته

مندرج   ای اسنتوانه  ی پوسنته طبیعی  های فرکانسحلقوی روی 

 .گنردد  منی  هنا  نسفرکاو سب  افزایش  گذارد میتابعی دوار اثر 

 هنای  فرکانسکه وجود پایه الاستیک روی  دهد مینتایج نشان 

و  گنذارد  منی مدرج تابعی دوار اثنر   ای استوانه ی پوستهطبیعی 

و شی  نمودار با وجود پاینه   گردد می ها فرکانسسب  افزایش 

الاستیک نسبت به اعداد منوج محیطنی افنزایش چشنمگیری     

افزایش نسبت موقعیت به طول  باکه  دهد مینتایج نشان  دارد.

و  یابنند  میطبیعی افزایش  های فرکانساز ابتدا تا مرکز پوسته 

سوس با افزایش نسبت موقعیت بنه طنول از مرکنز تنا انتهنای      

 مقندار . مناکزیمم  یابنند  میطبیعی کاهش  های فرکانسپوسته 

کنه ریننگ حلقنوی در     شود میفرکانس طبیعی زمانی حاصل 

 بررسی شنده  نتایجدر نهایت  رار دارد.پوسته ق a/L=0.5 مرکز

عمنل   کنننده  تقوینت رینگ حلقوی بنه عننوان ینک     دادنشان 

. دهند  منی و سختی محوری و جانبی پوسته را افنزایش   کند می

کنه پوسنته در برابنر تغیینر      شنود  میاین افزایش سختی باعث 

 درنتیجنه دینامیکی مقاومت بیشتری داشته باشند و   های شکل

همچنین فشنارهای جنانبی    افزایش یابند.طبیعی  های فرکانس

به افزایش سختی کلی سیستم کمک کنند. اینن   توانند مینیز 

ناشی از بارهای خارجی ینا شنرای  محیطنی     توانند میفشارها 

طبیعی سیستم را بنالا   های فرکانسباشند و با افزایش سختی، 

 ببرند.
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