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  چکیده

مخروطی ساندویچی پرداخته شده  -به تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته کوپل مخروطی )DQM( در این تحقیق، به کمک روش تفاضل مربعات

. هسته ساندویچ پنل، چهار نوع ماده مختلف استبه صورت ناقص  ،است. هندسه پوسته مخروطی بررسی شده در این تحقیق

هاي داخلی و خارجی از  و لایه )HDPF( با چگالی بالا دیآمیفوم پلو  )SPP( جامد پروپیلن پلی، )PC( ، پلی کربنات)PEEK( اتراترکتون پلی

پوسته انجام و معادلات  )FSDT( سازي ریاضی به کمک تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اولجنس آلومینیوم در نظر شده است. مدل

حرکت به کمک روش همیلتون استخراج شده است. معادلات حرکت حاکم بر ارتعاشات پوسته، معادلات مربوط به شرایط مرزي در دوسر 

استخراج گسسته سازي شده و رابطه مسئله مقدار ویژه  DQو معادلات مربوط به شرط پیوستگی در محل اتصال دو پوسته، به کمک روش 

فرکانس طبیعی محاسبه شده است. اثر تغییر طول، ضخامت، زاویه راس مخروط، جنس هسته و اثر شرایط مرزي مختلف  ،آن در نتیجهو 

اي میان نتایج بدست آمده و نتایج موجود در ادبیات تحقیق و روي فرکانس طبیعی بررسی گردیده است. به منظور اعتبارسنجی، مقایسه

  صورت گرفته است. )Abaqus(افزار آباکوس همچنین نرم

  .فرکانس طبیعی ؛تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول ؛روش تفاضل مربعات ؛پنل ساندویچ مخروطی؛- پوسته کوپل مخروطی کلمات کلیدي:

  

Effects of Boundary Conditions, Cone Angle and Core Material on Free Vibration 
of the Joined Sandwich Conical-Conical Shell 

 

R. Hemmati1, M. Talebitooti2,* 

1 M.Sc. Student, Mech. Eng., Qom Univ. of Tech., Qom, Iran. 
2 Asst. Prof., Mech. Eng., Qom Univ. of Tech., Qom, Iran. 

 

Abstract 
In this paper, free vibration of the joined sandwich conical-conical shell is investigated by using differential 
quadrature method (DQM). It is assumed that the conical shell is truncated. The core of sandwich conical-
conical shell is made from the four different types of materials such as Polyether ether ketone (PEEK), 
Polycarbonate (PC), Solid polypropylene (SPP) and high density polyimide foam (HDPF), and Aluminum is 
supposed for material of inner and outer skin layers. The first-order shear deformation shell theory (FSDT) is 
adopted to formulate the theoretical model and governing equations of motion are derivated by Hamilton’s 
principle. The governing equations of motion, the boundary conditions of the two ends of the shell and the 
continuity conditions at the interface section of shell segments, are discretized by means of the DQM. Then, 
eigenvalue problem, and, consequently natural frequencies are achieved. The effects of thickness, length of 
the shell, cone angle, material of the core and boundary conditions on natural frequencies are investigated. 
To verify the accuracy of this method, comparisons of the present results with results available in the open 
literature and Abaqus software are performed. 

Keywords: Joined Conical-Conical Shell; Sandwich Panel; Differential Quadrature Method; First-Order Shear 
Deformation Shell Theory; Natural Frequency. 
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 مقدمه - 1

اي در اي کاربرد گستردههاي مخروطی و استوانهپوسته

ها هاي انتقال، نازل، لولهدریاهوافضا،  ،صنایع مختلف از قبیل

صنایع ساختمان دارند. از این رو تحلیل دینامیکی و و 

همواره مورد توجه محققین بوده  ،هاارتعاشات این پوسته

صنایع مختلف از جمله  هاي اخیر با توسعهاست. در سال

هوافضا نیاز به موادي با مقاومت بالا و وزن پایین احساس 

خاطر وزن کم، استحکام و ه ها بشده است. ساندویچ پنل

توانند انتخاب خوبی در این صنایع سفتی خمشی بالا می

باشند که از دو ها داراي یک هسته میباشند. ساندویچ پنل

طرف به دو لایه محدود شده است. هسته عموماً عایق، نرم و 

، پلی اتراترکتون پلی ،انعطاف پذیر بوده و جنس آن اغلب

کربنات، پلی استایرن، پشم سنگ و پشم شیشه است. 

پذیر در صنایع مختلف جهت انعطاف ها با هستهاندویچ پنلس

هاي ساخت بدنه موشک، زیردریایی، قطار و خودرو و دیواره

  .]3-1[ کاربرد دارند دو جداره

، ارتعاشات آزاد ]4[ شویلکینز و همکاراندر این راستا، 

اند. در هاي مخروطی را مورد بررسی قرار دادهساندویچ پنل

ها و هسته ساندویچ پنل س پوستهاین تحقیق، جن

رتوتروپیک فرض شده و همچنین شرایط وایزوتروپیک و یا ا

مرزي مختلف براي پوسته در نظر گرفته شده و معادلات با 

 ،]5[کمک روش گلرکین حل شده است. ایري و همکاران 

هاي مخروطی را براي ضخامت ثابت فرکانس طبیعی پوسته

- مرزي پوسته محاسبه نمودهدر نه ترکیب مختلف از شرایط 

هاي مخروطی را  ارتعاشات پوسته ،]6[اند. رامش و گنسان 

هاي بررسی شده  المان محدود تحلیل کردند. پوسته با روش

از جنس مواد مرکب چند لایه اي بوده است.  ،در این تحقیق

- براي اولین بار ارتعاشات آزاد پوسته ]7[و همکاران جی ان

دوار و تاثیر شرایط مرزي مختلف  هاي مخروطی کامپوزیتی

مورد بررسی  ،را به کمک روش تفاضل مربعات تعمیم یافته

قرار داده اند. اثرات نیروي حلقوي اولیه و شتاب کریولیس 

مورد بررسی قرار گرفت. کاتو  ،روي ارتعاشات در این تحقیق

- در مقاله و همچنین در کتاب خود، رفتار دینامیکی پوسته

. در این ]9-8[را مورد تحلیل قرار داده است هاي کامپوزیتی 

هاي مختلف از قبیل: نازك، ضخیم، سه بعدي و مقاله تئوري

هاي حل شامل: حل دقیق، ریتز و المان غیرمحلی، روش

 محدود و اثرهاي پیچیده از قبیل: تنش ابتدایی، نقص

بستر الاستیک، مورد هندسی، اضافه نمودن جرم و فنر و 

- ارتعاشات آزاد پوسته ]10[ه است. تورنابنه بررسی قرار گرفت

اي و ورق حلقوي از جنس مواد هاي مخروطی و استوانه

. در این مقاله از توزیع است تابعی مدرج را بررسی کرده

چهار پارامتري قانون توان براي جنس ماده استفاده شده و 

رفتار  ،بر مبناي تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول

هاي اشاره شده مورد بررسی قرار گرفته دینامیکی هندسه

اي کمانش پوسته استوانه ،]11[است. مروزوف و لپاتین 

ساندویچی با شرط مرزي گیردار تحت فشار خارجی 

اند. پوسته مورد بررسی در این  را بررسی کرده یکنواخت

هاي خارجی و داخلی  ، داراي هسته ایزوتروپ و پوستهتحقیق

 ]12[بودند. طالبی و حسینی  ايهاي لایه از کامپوزیت

هاي مخروطی کامپوزیتی نسبتاً جدار ضخیم کمانش پوسته

  با استفاده از روش گلرکین و تفاضل مربعات را تحلیل کردند.

- در بین تحقیقات گسترده اي که روي ارتعاشات پوسته

اي و مخروطی صورت گرفته است، تعداد اندکی  هاي استوانه

مخروطی –ايت پوسته کوپل استوانهاز آنها به بررسی ارتعاشا

اند. از اولین مخروطی پرداخته-و پوسته کوپل مخروطی

توان به تحلیل می ،مطالعات صورت گرفته در این زمینه

مخروطی به هم چسبیده از  - ايارتعاشات پوسته استوانه

اشاره کرد.  ]13[جنس ایزوتروپیک توسط ایري و همکاران 

هاي متقارن اش آزاد پوستهارتع ]14[افریم و اسنبرگر 

اي و مخروطی را با محوري متشکل از چندین پوسته استوانه

نقدي و با استفاده از روش ماتریس سختی  -تئوري رایزنر

دینامیکی مورد تحلیل قرار دادند. جنس پوسته در این 

ایزوتروپ در نظر گرفته شده است. کارستا و  ،تحقیق

بر اساس روش انتشار امواج براي قسمت  ]15[کسیسگلو 

اي پوسته و روش سري توانی براي قسمت مخروطی، استوانه

مخروطی -ايخصوصیات ارتعاش آزاد پوسته استوانه

دو تئوري  ،ژوهشاند. در این پایزوتروپ را بررسی کرده

- شتري و فلوگه مورد بررسی قرار گرفتهم- پوسته نازك دانل

-ارتعاش آزاد پوسته استوانه ،]16[اند. کیو و همکاران 

لاسیک و مخروطی به هم چسبیده با شرایط مرزي ک

نازك هاي پوستهاند. فرضیه غیرکلاسیک را بررسی کرده

 ،هاي اساسی در این مطالعهنقدي به عنوان فرضیه-رایزنر

در  ]17[مورد استفاده قرار گرفته است. باقري و همکاران 

 همخروطی را ب-مخروطیپل کواي ارتعاش آزاد پوسته مقاله
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مورد  کمک روش تفاضل مربعات بررسی کردند. پوسته

از جنس مواد الاستیک ایزوتروپ  مطالعه در این تحقیق

  همگن بوده است. 

دهد که در زمینه مروري بر ادبیات تحقیق نشان می

مخروطی ساندویچی و  -ايارتعاشات پوسته کوپل استوانه

ساندویچی که یکی از مخروطی -پوسته کوپل مخروطی

هاي صنعت هوافضا و دریایی هاي پرکاربرد در سازهسازه

در این تحقیق، ابتدا  اي صورت نگرفته است.، مطالعهاست

خصوصیات مکانیکی ساندویچ پنل مدل گردیده و سپس 

معادلات حرکت پوسته مخروطی به کمک تئوري مرتبه اول 

این سپس شده است؛  برشی و اصل همیلتون استخراج

معادلات براي دو پوسته، به همراه معادلات شرایط مرزي در 

دو سر و معادلات پیوستگی در محل اتصال دو پوسته به 

- سازي شده و با برهمکمک روش تفاضل مربعات گسسته

گذاري مناسب معادلات، مسئله مقدار ویژه تشکیل و حل 

سنجی به کمک مقایسه میان نتایج گردیده است. صحه 

نتایج موجود در ادبیات تحقیق و همچنین نتایج  حاصل با

 افزار آباکوس صورت گرفته است.حاصل از نرم

  

  معادلات و روابط - 2

  سینماتیک مسئله - 2-1

با مولدهایی  1مخروطی مطابق شکل -مخروطیکوپل  ستهپو

 α1 سهاي رأو زاویه R3و  R1 ،R2 شعاع هاي ،L2و  L1 به طول

جایی پوسته در سه جهت جابه شود.در نظر گرفته می α2و 

و  u، v، به ترتیب با  zو عمود بر پوسته  θ، محیطی  xطولی 

w شود.نمادگذاري می  

با رابطه کوپل شعاع مخروط در هر نقطه روي پوسته 

 د.شو ) بیان می1(

  �(��)= �� + ��sin (��) 

)1(  ��(��)= �� + ����� (��) 

تئوري مرتبه اول تغییر شکل برشی جایی در میدان جابه

 .]18[ ) قابل بیان است2( به صورت رابطه

  ��(��.�.�)= ��
� (��.�.�)+ ���

� (��.�.�) 

  ��(��.�.�)= ��
� (��.�.�)+ ���

� (��.�.�) 

)2( ��(��.�.�)= ��
� (�� .�.�) 

جابه جایی در  به ترتیب wو  vو  u) 2در معادله (

  هستند.  ضخامت بر عمود و شعاعی محوري، راستاهاي

پارامترهاي هندسی و سیستم مختصات پوسته  - 1شکل 

  مخروطی به هم چسبیده -مخروطی

  

 ��میانی را نشان می دهند.  هاي صفحهمختصه 0زیرنویس 

 θو  x نیز به ترتیب چرخش نرمال حول محورهاي ��و 

را به خود گیرد،  2و  1تواند اعداد  که می iبالانویس  هستند.

هاي مربوط به پوسته اول و دوم  دهنده جابه جایی نشان

  .است

هاي مؤلفه ،بر اساس تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول

) 4) و (3میانی با روابط ( میدان کرنش و انحناء براي صفحه

  آید:به دست می
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   شود:تعریف می) 5رابطه ( در روابط بالا به صورت �

)5(  
2


    

هاي هر نقطه از پوسته به کمک کرنشروابط کرنش 

  قابل بیان است.) 6( رابطه به کمک ي میانی و انحناهاصفحه
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  ساختاريمعادلات  - 2- 2

) با 8) و (7هاي ( هاي منتجه، طبق رابطهها و مماننیرو

 یابند.ها ارتباط می نشکر
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��� ���

��� ���
� �

����
�

����
�

� 

به ترتیب سفتی  ���و  ���، ���)،8) و (7هاي ( که در رابطه

باشند که به صورت کششی، کوپلینگ و خمشی پوسته می

 باشند.) قابل محاسبه می9( رابطه

)9(  ����.��� .��� � = � ���{1.�.��}��
�/�

��/�

 

، ضریب تصحیح برشی نام دارد و مقدار آن برابر با ��و 

 .است 833/0

  

  معادلات حرکت -3- 2

کرنشی و جنبشی پوسته و اعمال اصل با نوشتن انرژي 

صورت روابط معادلات حرکت به همیلتون بر تابع انرژي 

  :دشواستخراج می) 10(

����
�

��
+

����
�

�
+

���(�)

�
����

� − ���
� � = ���̈�

� + ���̈�
�  

����
�

���
+

����
�

��
+ 2

���(�)

�
���

� +
���(�)

�
���

�  

          = ���̈�
� + ���̈�

�  

���
�

��
+

����
�

���
+

��� (�)

�
���

� −
���(�)

�
���

� = ���̈�
�  

����
�

��
+

����
�

���
+

���(�)

�
����

� − ���
� � − ���

�  

          = ���̈�
� + ���̈�

�  

����
�

��
+

����
�

���
+

2��� (�)

�
���

� − ���
�  

)10(           = ���̈�
� + ���̈�

�  

  که در آن

(��.��.��)= � ��(1.�.��)
�/�

��/�

�� 

)11(                   + � ��(1.�.��)
�/�

��/�

�� 

  

  مدل سازي خصوصیات مکانیکی ساندویچ پنل - 4- 2

) مورد استفاده 8) و (7که در روابط ( ��� و ���پارامترهاي 

به ترتیب سفتی کششی و سفتی خمشی اند، قرار گرفته

به ها و هسته ساندویچ پنل پوسته باشند.ساندویچ پنل می

با توجه به . اندوایزوتروپیک فرض شده رتوتروپیکواترتیب، 

هاي سفتی تقارن پوسته نسبت به صفحه میانی، تمام درایه

. بر اساس مدل برشی ، صفر خواهد شد���کوپلینگ پوسته، 

هاي ماتریس سفتی کششی درایه ،]20و  19 ،12[پوسته 

  ) قابل محاسبه است.12بصورت روابط (

)12( 

11 11 22 22

12 21 12 66 66

44 13 55 23

,

,

,

t t

t t t

t t

A Q t A Q t

A A Q t A G t

A G t A G t

 

  

 

 

  

 

  

  که

  

  

  

  

  
)13( 

2 2

11 12

22 11 33

2 1
13 23 13

,
1 1

1 , 1

, 1

(1 ) (1 ) ,

t h
t h

t h

h h h

t t t

h

t

t

h

E E
Q Q

Q Qh h

t Q t Q

Gh

t G

Gh h

t t G

 


 



  

  

 
 

   

  

   

  

) 14صورت روابط (ههاي ماتریس سفتی خمشی ب درایه

 قابل محاسبه است.
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3 3 3

11 11 22 22 66 66

3

12 21 12

, ,
12 12 12

12

t t t

t t

Q t Q t G t
D D D

Q t
D D

  




  

 

  

)14( 

  که در آن

  

  

  
)15(  

3 3

11 123 3

3 3

22 663 3

2

2

,

,

1 3 3

h h h

t t t

h h

t t

Q Qh h

Q Qt t

Q Gh h

Q Gt t

h h

t t


   



   



   

   

  

  

  

  مربعاتروش تفاضل  -5- 2

اساس روش تفاضل مربعات بر این اصل استوار است که 

مشتق یک تابع یکنواخت در یک نقطه در جهتی از 

مختصات با مجموع وزنی مقدار تابع در تمام نقاط مجزا در 

به تبدیل معادلات  همان راستا برابر است و در نهایت منجر

د. روش فوق از لحاظ شودیفرانسیلی به معادلات جبري می

 .]21و  7[ گردد) بیان می16ریاضی به صورت رابطه (

���(�)

���
�

����

= � ����
�

�(��)

�

���

 .� = 1.2.… .� 

)16(   

����که 
تعداد  Nو  ��در نقطه  pضرایب وزنی مشتق مرتبه  �

باشند. براي یافتن ضرایب وزنی مشتق مرتبه نقاط شبکه می

  شود.استفاده می) 17اول، از فرمول صریح (

����
� =

�(��)

(�� − ��)�(��)
 .  �.� = 1.2.… .�.� ≠ � 

)17(  �(��)= ���� − ���.  � ≠ �

�

���

 

ضرایب وزنی براي مشتق مراتب بالاتر از روابط بازگشتی 

  آیند:دست میه) ب19) و (18(

����
�

= � �����
���

����
� −

����
���

��� − ���
� .�.� = 1.2.… .�. 

)18(  � ≠ � .2 ≤ � ≤ � − 1 

����
�

= ����
�

= − � ����
�

�

���

 .�.� = 1.2.… .�. 

)19(  � = �, 1 ≤ � ≤ � − 1 

توان می شبکههاي متفاوتی براي ایجاد نقاط روش

بازه با فواصل یکسان  توزیع نقاط شبکه،داشت. یک روش 

  شود:) نشان داده می20است که به صورت رابطه (

)20( �� =
� − 1

� − 1
� .� = 1.2.… .� 

نزدیک شبکه بندي با نقاط اما نشان داده شده که مش

تر به هم در مجاورت شرایط مرزي، موجب همگرایی سریع

بندي مطلوب، روشی هاي مشد. یکی از روششوها میجواب

  شود.) بیان می21است که با رابطه (

�� =
1

2
�1 − ���

� − 1

� − 1
�� � .� = 1.2.… .� 

)21(   

به علت کامل بودن پوسته در جهت محیطی و متناوب 

هاي ترم ،π2 جایی در این راستا با دوره تناوببودن جابه

) 22ي (جایی براي هر نقطه روي پوسته به صورت رابطهجابه

  روند.گردد که براي شرایط مرزي مختلف به کار میبیان می

)22(  

     

     

     
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0
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, , sin

, , cos

, , cos
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i i i t
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i i i t
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i i t
i x i

i i t
i

i
i

i
x

u x t U x n e

v x t V x n e

w x t W x n e

x t x n e

x t x n e










 

 

 

 

  

 



 










 

 .شودشرایط مرزي این مسئله به دو قسمت تقسیم می

یکی شرایط مرزي در ابتدا و انتهاي پوسته که به شکل 

  ) است:25-23روابط (

  تکیه گاه ساده: - الف

)23(  ��� = �� = �� = �� = �� = 0 

  تکیه گاه گیردار: -ب

)24( �� = �� = �� = �� = �� = 0 

  آزاد:تکیه گاه  -ج

)25( ��� = ��� = ��� = ��� = ��� = 0 

براي پیوستگی به صورت شرط و شرایط مرزي دیگر که 

) 26که به صورت رابطه ( استمحل اتصال این دو پوسته 

  است:

��
� cos(��)− ��

� s��(��)= ��
� ���(��) 

                      −��
� s��(��) 

��
� s��(��)− ��

� ��s(��)= ��
� � ��(��) 

                      −��
� cos(��) 

��
� = ��

�  
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)26( 

با استفاده از روش مربعات دیفرانسیلی، معادلات حرکت 

) 27آمده است، به شکل رابطه ( )10(که در معادله 

  شود:بازنویسی می

{−[�]��}{�} + [���]{�} + [���]{�} = 0 

)27(  

بزرگی گر به ترتیب نشان }b{و  }d{که در آن بردارهاي 

دامنه و مرز سیستم بوده و ابعاد جایی نقاط شبکه در جابه

  .20) و N10-20( به ترتیب برابر است با آن

 بطور مشابه، معادلات شرط مرزي نیز بصورت رابطه

  شوند:) می28(

)28( [���]{�} + [���]{�} = 0 

به  [���] و [���] و [���] و [���]هاي ابعاد ماتریس

  ترتیب از چپ به راست برابر است با:

20×20, 20× (10N-20), (10N-20)×20, (10N-20)× (10N-20) 

} bبردار شرط مرزي دامنه { ،)28با استفاده از معادله (

  د.شو محاسبه می) 29(صورت به 

)29(  {�} = −[���]��[���]{�} 

) رابطه زیر 30در معادله ( )29(رابطه که با جایگذاري 

  د.شو میج استخرا

{−[�]�� + �}{�} = 0.  

)30( � = {[���] − [���][���]��[���]} 

)، 30( از سمت راست در معادله ���با ضرب کردن 

  خواهیم داشت:

)31(  {[�]��[�] − [�]��}{�} = 0 

حاصل شده و فرکانس استاندارد مساله مقدار ویژه که 

 طبیعی برابر خواهد شد با:

  �� = ���([�]��[�]) 

)32( Natural Ferquency =
�

2�
 

  نتایج عددي - 3

آزمایی مدلسازي ریاضی صورت در این بخش، ابتدا به راستی

گرفته با مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج موجود در 

افزار آباکوس پرداخته ادبیات تحقیق و نتایج حاصل از نرم

شود. سپس به بررسی پارامترهاي مختلف بر ارتعاشات می

     پرداخته ساندویچی مخروطی -پوسته کوپل مخروطی

  شود.می

  

 راستی آزمایی مدل سازي ریاضی - 3-1

به کمک  به قصد بررسی صحت مدلسازي ساندویچ پنل

 ،، با برابر قرار دادن زاویه رأس دو مخروط)14) و (12روابط (

مقایسه شده است که در  ]6و  4[نتایج با نتایج مراجع 

ارائه شده است. شرایط مرزي در این نمونه، دو سر  1جدول 

گیردار مدل شده است. نزدیکی نتایج نشان از صحت 

  دارد. این روابطمدلسازي ریاضی ساندویچ پنل به کمک 

   

پوسته  (بر حسب هرتز) مقایسه فرکانس طبیعی - 1 جدول

  با شرط مرزي دو سرگیرداراندویچی سمخروطی 

n 
T.C.RAMESH 

[6] 
D.J.WILKINS 

  حاضرتحقیق  [4]

1 9/299 __ 73/299 

2 9/184 2/177 89/183 

3 3/128 0/126 97/126 

4 3/111 7/110 45/110 

5 3/127 7/126 58/127  

6 7/164 5/163 05/166 

7 8/213 3/212 18/216 

8 3/271 1/269 62/274  

  

- 13[، نتایج تحقیق حاضر با نتایج مراجع 2در جدول 

- مقایسه شده است که فرکانس طبیعی پوسته استوانه ]16

مخروطی ایزوتروپ با شرایط مرزي یک سر آزاد و یک –اي

 ،براي رسیدن به این نتایجسر گیردار را ارائه داده است. 

            س مخروط اول برابر صفر قرار داده شده زاویه رأ
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          است و جنس هسته و رویه یکسان در نظر گرفته 

، پارامتر فرکانسی 3جدول  همچنین در ؛شده است

 2
2 1 /f R E    پوسته کوپل مخروطی-

مقایسه شده است.  ]17[مخروطی ایزوتروپ با نتایج مرجع 

نتایج براي شرایط مرزي دو سر گیردار و دو سر تکیه گاه 

ساده محاسبه شده است. در نهایت فرکانس طبیعی پوسته 

مخروطی ساندویچی با هسته از جنس -کوپل مخروطی

)، با نتایج نرم افزار آباکوس مقایسه PEEK( اتراترکتون لیپ

م به ذکر است ارائه شده است. لاز 4شده است که در جدول 

که به دلیل عدم وجود نتایج براي پوسته مورد نظر، از 

  مدلسازي نرم افزار اجزاي محدود جهت مقایسه استفاده 

به دلیل ضخامت قابل توجه هسته در مقایسه با شده است. 

هاي سالید  از المان ،جهت افزایش دقت این مدلسازيها، رویه

ضمن اینکه از  براي مدل کردن هسته استفاده شده است.

هاي جانبی استفاده هاي پوسته جهت مدلسازي لایه المان

شده است که سرعت حل را کاهش داده است و به علت 

کند. با توجه ضخامت کم آنها دقت حل را دچار مشکل نمی

، اعتبار مدلسازي صورت 4تا  1به نزدیکی نتایج در جداول 

  شود.گرفته تایید می

  تایجمطالعه پارامتري ن -3-2

ها و هاي هندسی مربوط به این پوستهدر این بخش اثر مؤلفه

همچنین جنس هسته روي فرکانس طبیعی بررسی شده 

است. در این تحقیق براي هسته ساندویچ پنل از چهار نوع 

 پروپیلن پلی)، PCکربنات ()، پلیPEEK( اتراترکتون لیماده پ

) استفاده HDPFبا چگالی بالا ( دیآمیفوم پل) و SPPجامد (

هاي آمده است و لایه 5ها در جدول شده که خواص آن

  .]11[جانبی ساندویچ پنل نیز از جنس آلومینیوم است 

براي پوسته  fبعد فرکانسی پارامتر بی 6در جدول 

مخروطی در پنج شماره مود محیطی اول به ازاي -اياستوانه

مرزي  تغییر در زاویه مخروط درج شده است. چهار نوع شرط

در این جدول مورد بررسی قرار گرفته است که عبارتند از: 

گاه )، تکیهS-Sگاه ساده ()، دو سر تکیهC-Cدو سر گیردار (

گاه گیردار در سر پوسته دوم ساده در سر پوسته اول و تکیه

)S-Cگیردار گاه آزاد در سر پوسته اول و تکیه گاه ) و تکیه

افزایش زاویه مخروط مقدار ). با F-Cدر سر پوسته دوم (

یابد؛ ولی این افزایش تا یک پارامتر فرکانسی افزایش می

کند و از آن زاویه به بعد روند زاویه مشخص ادامه پیدا می

  مختلف، مرزي شرایط براي موضوع این که کندمی پیدا کاهشی

  

  با شرط مرزي مخروطی -به هم چسبیده استوانه ايپوسته  �اعتبارسنجی پارامتر بی بعد فرکانسی  - 2جدول 

  یکسر آزاد یکسرگیردار

n Irie et al [13] 
Efraim and 

Eisenberger [14] 

Caresta and 

kessoglou [15] 
Qu et al. [16] تحقیق حاضر 

1 2930/0 292875/0 293357/0 2929/0 2929/0 

2  1010/0  099968/0  100087/0  1000/0  1013/0  

3  09076/0  087603/0  087330/0  0876/0 0927/0  

4  1477/0  144619/0  144478/0  1446/0  1489/0  

5  2021/0  199546/0  199540/0  19951/0  2033/0  

  

  مخروطی چسبییده -پوسته ي مخروطی �اعتبارسنجی پارامتر بی بعد فرکانسی  -3جدول 

n 
  گاه سادهتکیه  گیردارگاه تکیه

  ]17[مرجع   تحقیق حاضر  ]17[مرجع   تحقیق حاضر

1 

2 

3 

4 

5 

6 

4363/0  

3061/0  

2361/0  

2199/0  

2192/0  

2128/0  

4362/0  

3060/0  

2356/0  

2186/0  

2162/0  

2077/0  

3512/0  

1282/0  

0659/0  

1451/0  

1815/0  

1850/0  

3509/0  

1277/0  

0641/0  

1434/0  

1783/0  

1798/0  



  

 

  

  مخروطی ساندویچی-بررسی اثر شرایط مرزي، زاویه رأس و جنس هسته بر ارتعاشات آزاد پوسته کوپل مخروطی  |174

  

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 اعتبار سنجی فرکانس طبیعی (بر حسب هرتز) -4جدول 

  مخروطی ساندویچی- در پوسته کوپل مخروطی

(h=5mm, t=2mm, L1=1m, L2=1m, R1= 5/0  m, α1=10º, 

α2=5º) 

n مقاله حاضر  نرم افزار آباکوس  

1  54/421 13/436  

2 19/266  97/273 

3 59/189  41/193 

4 77/159  10/161 

5 40/165 00/165 

6  39/194  51/191 

7 17/237 46/230 

8 45/292  88/281 

9 18/359 40/344 

10 34/436 20/416  

  

خواص مکانیکی مواد مختلف به عنوان هسته  - 5 جدول

 ساندویچ پنل

  E(GPa)  G(GPa)  �(
��

��
) 

 اتراترکتون لیپ

)PEEK(  
3/2 96/0 646 

کربنات پلی 

)PC(  
6/1 68/0 679 

 پروپیلن پلی

  )SPPجامد (
1 435/0 900  

 دیآمیفوم پل

)HDPF(  
5/0 22/0  500 

  

ی علت این امر، تقابل بین شرایط مرزي و سفت فرق دارد.

س مخروط سفتی پوسته پوسته است. با افزایش زاویه رأ

یابد، اما در عین حال محیط سر پوسته بزرگ کاهش می

اعمال شرایط مرزي غیر آزاد به آن، سفتی شود و با می

، شرایط رودر که انتظار میوهمانط یابد.سیستم افزایش می

 کند،محدود میکه تعداد بیشتري از درجات آزادي را  مرزي

که در اینجا فرکانس در  استداراي مقدار فرکانس بیشتر 

 S-Sو S-S بیشتر از   S-Cو S-Cبیشتر از  C-Cشرایط مرزي 

  .است F-Cبیشتر از 

تغییرات فرکانس طبیعی پوسته  3و  2در شکل 

مخروطی ساندویچی با شماره مود محیطی به ازاي زوایاي 

مختلف رأس مخروط به ترتیب در شرایط مرزي دو 

، 3و  2شود. با توجه به شکل سرگیردار و ساده مشاهده می

شود که فرکانس پایه در شماره مود محیطی پنج مشاهده می

)5n=افتد و همچنین با افزایش زاویه رأس ) اتفاق می

یابد، ولی شماره مخروط، فرکانس طبیعی سیستم کاهش می

ماند. پوسته مود فرکانس پایه تغییري نکرده و ثابت باقی می

مخروطی ساندویچی که در این نمودار بررسی شده، داراي 

  است. 1مشخصات نمونه مورد استفاده براي جدول 

  

 
تغییرات فرکانس طبیعی پوسته مخروطی  -2شکل 

ساندویچی با شماره مود محیطی به ازاي زوایاي مختلف 

  رأس مخروط در شرایط مرز دو سرگیردار

  

  
ت فرکانس طبیعی پوسته مخروطی تغییرا - 3شکل 

ساندویچی با شماره مود محیطی به ازاي زوایاي مختلف 

  گاه سادهرأس مخروط در شرایط مرزي تکیه
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  براي پنج شماره مود محیطی اول در شرایط مرزي مختلف �پارامتر فرکانسی  -6جدول 

  مخروطی به هم چسبیده با زاویه رأس مخروط متفاوت -مربوط به پوسته استوانه اي

 n α1=20º α1=30º α1=40º α1=50º α1=60º  شرط مرزي

C-C  

1  432/0 527/0 564/0 558/0 498/0 

2 274/0 378/0 428/0 439/0 412/0 

3  190/0 289/0 349/0 370/0 359/0 

4 159/0 240/0 299/0 327/0 330/0 

5 171/0  232/0 283/0 303/0 309/0 

F-C 

1  230/0 293/0 331/0 354/0 359/0 

2 079/0 101/0 116/0 125/0 128/0 

3  082/0 093/0 105/0 117/0 130/0 

4 128/0 149/0 164/0 179/0 190/0 

5 167/0 203/0 227/0 244/0 255/0 

S-S 

1  389/0 478/0 491/0 468/0 422/0 

2 236/0 347/0 399/0 409/0 383/0 

3  160/0 261/0 323/0 346/0 337/0 

4 143/0 216/0 274/0 301/0 306/0 

5 166/0  217/0 258/0 271/0 275/0  

S-C  

1  427/0 522/0 551/0 522/0 442/0 

2 256/0 367/0 421/0 431/0 400/0 

3  168/0 270/0 335/0 358/0 346/0 

4 145/0 2193/0 281/0 312/0 314/0 

5 168/0 2195/0 268/0 297/0 307/0 

  

پوسته مخروطی تغییرات فرکانس طبیعی  7جدول 

مود فرکانسی اول در زوایاي مختلف رأس  4براي  ساندویچی

دهد که ساده و گیردار را نشان میگاه تکیهبا شرایط مرزي 

شود با افزایش زاویه و شماره مود، فرکانس مشاهده می

ها براي شرط مرزي طبیعی روند نزولی دارد و مقادیر آن

  ساده کمتر از گیردار است.
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- ايپوسته کوپل استوانهفرکانس طبیعی  8در جدول 

مخروطی ساندویچی براي ده مود ارتعاشی محیطی اول 

بررسی شده است که تاثیر زاویه رأس مخروط روي فرکانس 

  رأس  زاویه افزایش با که طوري به است؛ شده بررسی طبیعی

  

 وستهبراي چهار شماره مود محیطی اول در شرایط مرزي ساده و گیردار مربوط به پ (بر حسب هرتز) فرکانس طبیعی -7جدول

  با زاویه رأس مخروط متفاوتساندویچی مخروطی 

 n  α1=10º α1=20º α1=30º α1=40º α1=50º  شرط مرزي

C-C  

1 4/374 7/354 5/318 4/268 2/213 

2 0/232 4/226 3/211 5/187 9/156 

3 0/158 7/156 9/148 7/134 1/115 

4 5/125  9/120 4/114  2/104 2/90 

S-S 

1 2/352 2/345 8/269 5/208 2/158 

2 6/185 5/192 2/189 4/175 1/151 

3 2/109  3/114 2/114 0/108 7/95 

4 4/88 7/82  4/79 3/74 0/66  

  

 پوسته کوپلبراي ده شماره مود محیطی اول در شرایط مرزي دو سرگیردار مربوط به  (بر حسب هرتز) فرکانس طبیعی -8جدول 

  با زاویه رأس مخروط متفاوت ساندویچیمخروطی  -استوانه اي

n α1=10º α1=20º α1=30º α1=40º 

1 431/19 422/29 403/56 370/55 

2 285/21 301/20 297/54 278/72 

3 212/56 235/31 236/40 222/95 

4 181/74 197/81 197/25 185/44 

5 184/15 185/00 179/31 166/88 

6 210/23 189/24 181/56 168/37 

7 252/54 199/97 180/69 173/42 

8 310/70 225/59 188/51 171/73 

9 382/03 264/34 208/54 180/64 

10 464/41 313/14 238/26 198/65 
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مخروطی  -ايمخروط فرکانس طبیعی پوسته کوپل استوانه

یابد. در مورد تغییر فرکانس طبیعی ساندویچی کاهش می

شود که با افزایش شماره نسبت به شماره مود مشاهده می

مود فرکانس طبیعی ابتدا روند نزولی دارد و سپس از یک 

شماره مود به بعد روند تغییرات فرکانس طبیعی صعودي 

. شماره مود تغییر روند نزول فرکانس طبیعی و شودمی

تبدیل آن به روند افزایشی (مود پایه) در جدول زیر براي 

زاویه مخروط ده درجه عدد چهار و براي بقیه زوایاي موجود 

  دهد.در جدول عدد پنج را نشان می

 وسته کوپلتغییرات فرکانس طبیعی پ 4در شکل 

شماره مود  هنسبت بساندویچی مخروطی -اياستوانه

هاي مختلف هسته ساندویچ پنل  محیطی مختلف براي جنس

توان دریافت که می 4نمایش داده شده است. از نمودار شکل 

اختلاف فرکانس طبیعی بین مواد مختلف هسته ساندویچ 

یابد. پنل در مودهاي محیطی بالاتر از مود پایه، کاهش می

 PEEKهسته بالاترین فرکانس طبیعی مربوط به پوسته با 

که علت آن مدول الاستیسیته بالاتر این ماده نسبت به  است

. البته چگالی این ماده در قیاس با استدیگر مواد هسته 

HDPF باشد که تاثیر منفی آن در کاهش فرکانس بیشتر می

، تغییرات 4تا  2در تمامی شکلهاي  محسوس نیست.

فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود محیطی ابتدا نزولی و 

- باشد. علت این امر آن است که در پوستهسپس صعودي می

هاي مخروطی با نسبت طول به شعاع نه چندان بزرگ، 

کمترین انرژي لازم براي رسیدن به شکل مودهاي فرکانسی 

گ بیشتر از مودهاي میانی در مودهاي محیطی کوچک و بزر

بنابراین در تمامی اشکال یک نقطه کمینه مشاهده  ؛است

شود که در آن مود، پوسته کمترین سختی را از خود می

  دهد.نشان می

تغییرات فرکانس طبیعی پوسته کوپل  5در شکل 

مخروطی ساندویچی نسبت به شماره مود -اياستوانه

پوسته مخروطی محیطی مختلف براي زوایاي مختلف رأس 

دهد که با افزایش نشان می 5نمایش داده شده است. شکل 

زاویه رأس مخروط فرکانس طبیعی در تمام شماره مودها 

یابد که علت آن کاهش سفتی پوسته با افزایش کاهش می

 15درجه نسبت به  30زاویه رأس است. فقط در زاویه رأس 

شود یدرجه در برخی شکل مودها افزایش فرکانس دیده م

که علت آن غالب شدن اثر افزایش سفتی شرط مرزي 

  پیوستگی بر کاهش سفتی پوسته است.

تغییرات فرکانس طبیعی پوسته کوپل  6در شکل 

مخروطی ساندویچی نسبت به شماره مود -اياستوانه

محیطی مختلف براي مقادیر مختلف ضخامت هسته 

هد دنشان می 6ساندویچ پنل نمایش داده شده است. شکل 

  هسته،  کمتر ضخامت چهار از ترپایین مودهاي شماره در که

  

  
 -استوانه اي وسته کوپلتغییرات فرکانس طبیعی پ -4شکل 

با شماره مود محیطی به ازاي جنس ساندویچی مخروطی 

  هاي مختلف هسته در شرایط مرز دوسرگیردار

  

- اياستوانه پوسته کوپلتغییرات فرکانس طبیعی  - 5شکل 

با شماره مود محیطی به ازاي زوایاي ساندویچی مخروطی 

 مختلف رأس مخروط در شرایط مرز دوسرگیردار
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 - استوانه اي پوسته کوپلتغییرات فرکانس طبیعی  - 6شکل 

با شماره مود محیطی به ازاي ضخامت ساندویچی مخروطی 

  مختلف هسته در شرایط مرز دوسرگیردار

  

شود و در شماره ایجاد فرکانس طبیعی بیشتر میباعث 

مودهاي بیشتر از چهار ضخامت بیشتر هسته، باعث ایجاد 

شود که علت آن تقابل بین وزن و فرکانس طبیعی بیشتر می

  سفتی با افزایش ضخامت در مودهاي مختلف است.

بندي و شکل مود به عنوان نمونه، مش 8و  7در شکل 

افزار آباکوس مخروطی مدل شده، در نرم-ايپوسته استوانه

  آورده شده است.

  

  نتیجه گیري - 4

-در این تحقیق، ارتعاشات آزاد پوسته کوپل مخروطی

مخروطی ساندویچی به کمک تئوري تغییر شکل برشی 

مرتبه اول پوسته مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات 

حرکت مستخرج، به کمک روش تفاضل مربعات حل و 

فرکانس طبیعی ارائه شده است. اثرات جنس هسته، شرایط 

مرزي و پارامترهاي هندسی روي فرکانس طبیعی پوسته 

     سنجی مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور صحه

-مخروطی و مخروطی -ايبراي پوسته استوانه نتایج

و براي پوسته  ]17-13[مخروطی ایزوتروپ از مراجع 

و همچنین براي ] 6[ و] 4[مراجع  مخروطی ساندویچی از

     مخروطی ساندویچی از مقایسه -ايپوسته کوپل استوانه

با نرم افزار آباکوس استفاده گردیده است. اهم نتایج عبارتند 

  از:

کند که بررسی نتایج، این اطمینان را ایجاد می .1

روش تفاضل مربعات از کارآمدي مناسبی براي 

مخروطی  -هاي مخروطیتحلیل ارتعاشات پوسته

ساندویچی برخوردار است و امکان استفاده از این 

را فراهم روش براي شرایط مرزي غیر کلاسیک 

هایی نظیر گالرکین در آن کند که روش	یم

 ناکارآمد است.

  
  

  افزار آباکوس و مش بندي بزرگ نمایی شدهساندویچی مدل شده در نرممخروطی -اياستوانه اي از پوسته کوپلنمونه -7شکل 
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  افزار آباکوسمخروطی ساندویچی در نرم- اياستوانه شکل مود پوسته کوپل - 8شکل 

  

هاي مخروطی ساندویچی با زاویه راس در پوسته .2

با افزایش شماره مود محیطی، درجه،  45کمتر از 

فرکانس طبیعی ابتدا روند کاهشی و سپس روند 

در زوایاي بالاتر، بیش  گیرد.افزایشی به خود می

 شود.از یک نقطه اپتیمم مشاهده می

مخروطی ساندویچی با - مخروطیپوسته کوپل  .3

 اتراترکتون لیرویه آلومینیوم و هسته با جنس پ

)PEEK داراي بالاترین فرکانس و هسته با جنس (

) داراي HDPFبا چگالی بالا ( دیآمیفوم پل

که با افزایش  استکمترین فرکانس طبیعی 

اثیر جنس هسته بر فرکانس شماره مود محیطی ت

  یابد. کاهش می

در قسمت مخروطی پوسته س رأاویه با افزایش ز .4

مقدار فرکانس ابتدا افزایش  ،مخروطی-اياستوانه

اما این امر استثنائاتی هم ؛ یابدو سپس کاهش می

دارد که در نمودارها و جداول مربوطه مشخص 

 . است

مخروطی -اياستوانه وسته کوپلدر مورد پ .5

تر از چهار، در شماره مودهاي پایینساندویچی 

کمتر هسته باعث ایجاد فرکانس طبیعی ضخامت 

شود و در شماره مودهاي بیشتر از بیشتر می

 .شوداثر برعکس مشاهده می ،چهار
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