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  چکیده
شده از مواد مدرج تابعی بر بستر الاستیک پاسترناك با استفاده  ای ساختهارتعاشات آزاد پانل استوانه روی ر میدان مغناطیسییاثت در این مقاله،

اصل همیلتون و روش انرژی شود. معادلات حاکمه حرکت با استفاده از گاه ساده بررسی میاز تئوری برشی مرتبه اول برای شرایط مرزی تکیه

گردد. در این تحقیق تأثیر پارامترهای مختلف شامل نسبت شعاع به طول، آید. سپس این معادلات با استفاده از روش ناویر حل میبدست می

روی فرکانس های مغناطیسی بر و میدان بستر الاستیک ،شده از مواد مدرج تابعی  ساخته اینسبت ضخامت به طول و زاویه قطاع پانل استوانه

ای با افزایش نسبت شعاع به طول، ضخامت به طول، زاویه شود که فرکانس طبیعی پانل استوانهگیرد. مشاهده میطبیعی مورد ارزیابی قرار می

پانل  مچنین فرکانس طبیعیه یابد.می ثیر بستر الاستیک، در حالی که پایداری آن با در نظر گرفتن تأیابدمیای کاهش قطاع پانل استوانه

های طبیعی های مغناطیسی روی فرکانسو تاثیر میدان یابدمی افزایش با اعمال میدان مغناطیسی شده از مواد مدرج تابعی ساخته استوانه

 باشد.تر میهای طبیعی پایینبالاتر بیشتر از فرکانس

 .میدان مغناطیسی ؛تابعی؛ تئوری برشی مرتبه اول ای؛ مواد مدرجارتعاشات آزاد؛ پانل استوانه: كلمات كلیدي 
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Abstract  
In this paper, magnetic field effect on the free vibration of cylindrical panel made of functionally graded 

materials resting on pasternak elastic foundation using first order shear deformation theory for simply 

supported edges is investigated. The governing equations of motion are obtained by using principle of the 

Hamilton and energy method. These equations are solved by the navier method. The effect of geometrical 

parameters such as the radius to length ratio, thickness to length ratio, sector angle of cylindrical panel and 

Pasternak elastic foundation on the natural frequencies are studied. It is observed that the natural frequencies 

of cylindrical panel made of functionally graded materials with increasing the radius to length ratio, 

thickness to length ratio, and sector angle of cylindrical panel decreases, while its stability increases by 

considering the effect of pasternak elastic foundation. Also  the natural frequencies of cylindrical panel made 

of functionally graded materials increases by applied magnetic field and influence of magnetic field on the 

higher natural frequencies is higher than that of  the lower frequencies. 

Keywords: Free vibration; cylindrical panel; functionally graded materials; first order shear theory; magnetic 

field. 
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  مقدمه -4
ای از مواد کامپوزیتی هستند که دسته 5اد مدرج تابعیمو

خواصشان به صورت پیوسته و تدریجی تغییر می کند. این 

-مواد در خیلی از کاربردهای صنعتی شامل: راکتورهای هسته

ای )مواد تشکیل دهنده دیواره داخلی راکتور(، صنایع 

ها(، استفاده در صنایع هاوکاتالیستشیمیایی)غشاء

ی مصنوعی(، هاپزشکی)کاشت دندان مصنوعی، استخوان

صنایع الکترونیک و کامپیوتر)ساخت قطعات و مدارها برای 

ی نوین مانند موتورهای های بالا( و سایر فن آوریتحمل دما

گیرند. به علت کاربردهای سرامیکی مورد استفاده قرار می

مند به بررسی و فراوان مواد مدرج تابعی، محققان علاقه

های دینامیکی و استاتیکی این مواد تحقیق در مورد مشخصه

 باشند. می

ای شکل یک استوانههای مطالعه بر روی ارتعاشات پانل       

بخش مهمی از مکانیک جامدات را به خود اختصاص داده 

تواند در مسائل مرتبط ها، میاست. علم ارتعاشات در استوانه

ها استفاده سنجها، شتابها و پوستهبا دینامیک تیرها، ورق

شود. مک گی و کیم ارتعاشات سه بعدی جامد الاستیک 

های شعاعی شکل و ترك Vای شکل همراه با شیار استوانه

[. ارتعاشات و سرعت انتشار 5تیز را مورد بررسی قرار دادند]

های جدار ضخیم از جنس مواد مدرج موج  شعاعی در استوانه

تابعی توسط شاکری و همکارانش مورد مطالعه قرار 

[. باچانان ارتعاشات آزاد مخازن الکترومگنتوالاستیک 3گرفت]

ای ق ارتعاشات کرنش صفحه[. حل دقی0را بررسی نمود]

مخازن پیروالاستیک جدار ضخیم توسط ردی و تاجودین ارائه 

[. وانگ و همکارانش حل دقیق سه بعدی برای  1شد]

ای شکل الکترومگنتوالاستیک ارتعاشات آزاد صفحات استوانه

 [.  1با تکیه گاه ساده را به دست آورد]

الکترومگنتوترمومکانیکی کره پور و همکارنش رفتار قربان

توخالی ضخیم ساخته شده از مواد پیزوالکتریک مدرج تابعی 

[. هیلیگر و جیلانی به تحقیق در 0را مورد بررسی قرار دادند]

ای شکل و کروی الاستیک مورد ارتعاشات آزاد مخازن استوانه

[. خرمی و حسینی به 1از جنس مواد مدرج تابعی پرداختند]

ای نسبتاً ضخیم ساخته ات آزاد پانل استوانهتحلیل ارتعاش

شده از مواد مدرج تابعی با استفاده از روش مربعات 

                                                        
1. Functionally graded material 

[. ژائو و همکارانش تحلیل 8دیفرانسیلی پرداختند]

ای از جنس های استوانهترموالاستیک و ارتعاشات آزاد پوسته

بر  kp-Ritzمواد مدرج تابعی با استفاده از روش بدون مش 

تغییر شکل برشی مرتبه اول را مورد بررسی اساس تئوری 

[. ارتعاشات آزاد صفحات خمیده ضخیم از جنس 9قرار دادند]

های اولیه و حرارتی که بر مواد مدرج تابعی در معرض تنش

روی محیط پاسترناك توسط فرید و همکارانش مورد بررسی 

[. بوداقی و شاکری روش تحلیلی برای 53قرار گرفت]

ای ساخته شده از پاسخ گذرای پانل استوانه ارتعاشات آزاد و

ای را ارائه مواد پیزوالکتریک مدرج تابعی تحت بارهای ضربه

 [.55دادند]

ای چن و همکارانش تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته استوانه

با قیود مرزی الاستیک غیر یکنواخت مورد بررسی قرار دادند. 

فرکانس طبیعی  رویشرایط مرزی نتایج آنها نشان داد 

اثر مرزهای فنری  مودهای ارتعاشی نیز تاثیرگذارند. همچنین

کششی بر فرکانس طبیعی بیشتر از اثر مرزهای فنری 

ای تحلیل ارتعاشات آزاد پانل استوانه [.53باشد]پیچشی می

ساخته شده از ماده مدرج تابعی با استفاده از تئوری برشی 

انجام شد. آنها  [50] شمرتبه بالاتر توسط نواس و همکاران

نشان دادند که فرکانس طبیعی با افزایش نسبت شعاع به 

یابد. و افزایش پارامتر ماده تابعی کاهش می R/a طول

ای با شرایط همچنین فرکانس طبیعی برای پانل استوانه

ای با مرزی گیردار بزرگتر از فرکانس طبیعی پانل استوانه

به  [51] اده و همکارانشملک زباشد. شرایط مرزی ساده می

 توخالی ایبررسی ارتعاشات آزاد سه بعدی پانل استوانه

 3چبیشف -ساخته شده از مواد مدرج تابعی با روش ریتز

ای وابسته به دما و متغیر در پرداختند. مواد پانل استوانه

تغییرات  نتایج آنها نشان داد کهراستای ضخامت فرض شد. 

ای فرکانس طبیعی بر اثر افزایش دما برای  پانل استوانه

توخالی ساخته شده از ماده مدرج تابعی بیشتر از پانل 

. همچنین برای یک میزان یابدای کامل افزایش میاستوانه

ثابت افزایش دما، افزایش پارامتر کسر حجمی باعث کاهش 

شنگ و  .رددگای توخالی میفرکانس طبیعی پانل استوانه

ای ساخته ارتعاشات غیر خطی پوسته استوانه[ 51] وانگ

شده از ماده مدرج تابعی را تحت بارهای گرمایی و محوری بر 

                                                        
2 . Chebyshev–Ritz 
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ی ودند. ماده تابعبررسی نم 5اساس تئوری برشی مرتبه اول

ای بر حسب تابع توانی در راستای ضخامت پوسته استوانه

با افزایش پارامتر کند. آنها نشان دادند که تغییر می پوسته

ای، فرکانس غیر خطی را توانی کسر حجمی پوسته استوانه

 دهد.کاهش می

مغناطیسی روی  تاثیر میداندر این مقاله به بررسی  

شده از مواد مدرج تابعی ای ساختهارتعاشات آزاد پانل استوانه

ری برشی مرتبه بر بستر الاستیک پاسترناك با استفاده از تئو

تاثیر  ،لازم به ذکر است در این تحقیقشود. پرداخته میاول 

ی هادر راستاهای طبیعی روی فرکانسمیدان مغناطیسی 

معادلات حاکمه حرکت با بررسی شد. مختلف به صورت مجزا 

سپس  آمده، استفاده از اصل همیلتون و روش انرژی بدست

 گردد.این معادلات با استفاده از روش ناویر حل می

 

 اي ارتعاشات آزاد پانل استوانه -2

 هندسه مسأله -2-4
استوانه جدار ضخیم بر بستر الاستیک پاسترناك به        

در نظر  5مطابق شکل  hو ضخامت  R، شعاع Lطول 

باشد که مدول استوانه از جنس مواد مدرج تابعی می شود.می

کشسانی و چگالی آن به صورت تابع توانی در راستای 

کند در حالی که ( تغییر می5ضخامت پانل  به صورت رابطه )

 باشد.ضریب پواسون آن ثابت می

(5)     / 1/ 2
m

i o iz z h        

پانل مدول کشسانی یا چگالی در قسمت پایین  i که       

/) ایاستوانه 2z h ) 0 و  مدول کشسانی یا چگالی

/) ایاستوانهپانل در قسمت بالای  2z hباشند.( می m 

 نشان دهنده پارامتر توانی ماده مدرج تابعی است.

در گوشه بالا  5مطابق شکل   (x, θ,z)سیستم مختصاتی  

دارد. صفحه پایینی پانل بر  ای قرارسمت راست پانل استوانه

 روی محیط الاستیک پاسترناك ) ثابت فنری نوع وینکلر

wKو ثابت برشی نوع پاسترناكgK  .قرار دارد )

ای با استفاده از اصل استوانهفرمولاسیون ارتعاشات آزاد پانل 

همیلتون و روش انرژی بر اساس تئوری تغییر شکل برشی 

 شود.مرتبه اول در ادامه بررسی می

                                                        
1 . First order shear deformation 

 

 
اي جدار ضخیم بر بستر الاستیک پانل استوانه -4شکل 

 پاسترناك
 

روابط سینماتیکي با استفاده از تئوري  -2-2

 برشي مرتبه اول 

استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول، میدان با 

ای به ای در مختصات استوانهجابجایی برای پانل استوانه

 : [50] شود( در نظر گرفته می3صورت رابطه )

(3) 

     
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   
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 
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

 

( z=0جابجایی صفحه میانی پانل  ) wو xu ،uکه        

،xمی باشند. همجنین  zو  x  ،به ترتیب در راستای 

 به ترتیب دوران حول محورهایθ    وx  .است  
ای به صورت روابط سینماتیک خطی برای پانل  استوانه       

 [:8شود]روابط زیر نوشته می
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که کاما نشان دهنده مشتق نسبت به متغیر که بعد از        

0آن آمده است، می باشد. 

xو
0

 کرنش های نرمال داخل

0صفحه

x 0و

 ،کرنش های برشی داخل صفحهx و 

0پیچش صفحات مرجع ووxتغییر در انحنا، 

x  0و

 

 باشند.های کرنش برشی میمولفه

ای با قرار دادن روابط روابط سینماتیکی پانل استوانه       

 شوند:( به صورت زیر بیان می0( در روابط )1)
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 معادلات متشکله  -2-9

ای برای حالت تنش روابط معادلات متشکله پانل استوانه

 باشد:( می0ای به صورت رابطه )صفحه

(0) 

11 12

12 22
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          

که در آن        , , , ,x x z xz       و

 , , , ,x x z xz       های تنش نشان دهنده مؤلفه

ماتریس  ijQباشند. همچنین ای میو کرنش پانل  استوانه

-( بیان می1کاهش یافته است که به صورت رابطه ) سفتی

 شود:

(1) 

 

 

 

11 11 13 33

12 12 13 23 33

22 22 23 33

44 44

55 55

66 66

^ 2 /

/

^ 2 /

Q C C C

Q C C C C

Q C C C

Q C

Q C

Q C

 

 

 





 
( در نظر 8به صورت رابطه ) سفتیکه در آن ضرایب        

 شوند:گرفته می

 (8) 

     

   

  

11

12

13 23 12

44

66 55 44

( ) 1 / 1 2 1

( ) / 1 2 1

( ) / 2 1

C E z

C E z

C C C

C E z

C C C

  

  



   

  

 

 

  
 

 كار انجام شده توسط میدان مغناطیسي -2-1

میدان مغناطیسی در پانل استوانه ابتدا نیروی لورنس ناشی از 

شود سپس برای محاسبه کار انجام شده ای محاسبه می

-حاصل این نیرو، این نیرو در جابجایی متناظرش ضرب می

شود. نیروی شود و در نهایت تغییرات این کار محاسبه می

 :[51]آیدلورنس با معادلات زیر بدست می

(9)    lf u H H      
 

 

 

، (U, V, W)به ترتیب میدان جابجایی وu  ،Hکه        

باشند. اگر میدان مغناطیسی و نفوذپذیری مغناطیسی می

 ,0)ای اعمال شود،پانل استوانه zمیدان مغناطیس در راستای 

)z0, H  با قرار دادن میدان جابجایی و میدان مغناطیسی در

  آیند:( نیروهای لورنس به صورت زیر بدست می9معادله )
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(53)  

2 2 2
2

2 2

2 2

2 2
2

2 2

2 2 2
2

2 2 2

2 2

2

2 2

2 2 2 2

xl z

x x

z

l z

x x

z

U V U
f H

x R x z

u
z

x x
H

u z

R x R x

U V V
f H

R x R z

u z

R x R x
H

u z

R R

 



 









 


 



 




 

   
   

    

  
  

  
  

 
    

   
   

    

  
  

    
  

 
  

 

 
ناشی از  تغییرات کار انجام شده توسط نیروهای لورنس       

 برابر است با:   Zاعمال  میدان مغناطیسی در راستای 

(الف-55)  

 

 

 

2 2

2 2

2 2

2

2 2

2 2

2 2 2 2

l

x x

f

ext xl l

V

x x

x x

z

V x x

u

xl x xl

W f U f V dV

u
z

x x

u z

R x R x

u z
H dV

u z

R x R x

u z

R R

u z

f u f



 

 

 



  





 

 




 



 

 



 

   
   

   
   

  
     

  
  

   
   

     
   

    
 

  

 





u

x l lf u f 

      

 
 که

ب(-55)  

2 22 2

0 22 2

2 22 2

1 32 2

2 22 2

0 22 2 2

1

x

x

u x x
xl

x x
xl

u x x
l

l

uu R
f p p

x R x x x

uu R
f p p

x R x x x

uu
f p p

R x R x R

f p





 

  

 








 



 



   

      
       

         

      
       

         

      
       

         




2 22 2

32 2 2

x x
uu

p
R x R x R

 

   

     
      

         

 

 

 

xu)  که       

xlf،x

xlf   ،u

lf 

 ،lf 

 ) نشان دهنده

در راستاهای  های مغناطیسینیروهای لورنتز ناشی از میدان

 .انددر پیوست الف آمدهباشند که میمختلف 

 

استخراج معادلات حاكمه تعادل با استفاده   –2-5

 از روش انرژي
-اصل همیلتون برای یک جسم جامد به صورت زیر بیان می

 گردد:

(53)  
0

0
t

ext

V

K U W      

به ترتیب انرژی جنبشی، انرژی کرنشی،  Wو  K  ،Uکه       

باشند. معادلات کار انجام شده توسط نیروهای خارجی می

با فرض اعمال میدان حرکت با استفاده از روش انرژی 

  شوند:به صورت زیر نوشته می zمغناطیسی در راستای 

(50) 

,

, 0 1

,

, 0 1

,

, 1 2

,

, 1 2

, , ,

,

02

x

x

x u

x x xl x x

u

x x l

x

x x x xl x x

x x l

w

x x zl g xx

g

N
N f I u I

R

N Q
N f I u I

R R

M
M Q f I u I

R

M
M Q f I u I

R

N
Q Q f kw k w

R

k w
I w

R





 

  
   

  

  

    


 













   

    

    

    

    

 

 

 

گشتاورهای منتجه (، نیروهای محوری، برشی و 50در رابطه )

 شوند:های جرمی به صورت تعریف میو ممان اینرسی
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(51) 

 

 

 

11 12

66

11 12
2

662

55

12 22

66

2
12 22

2

66

44

1 /

x

x
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x h
x

hx

x

x

xz
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xx h

h x

x x

z

Q Q
N

Q
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z Q Q
M

zQ
M

Q
Q

z R dz

Q QN

QN

M z Q Q

M zQ

Q Q




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




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

 

 

 

 



 
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

 



 









 
   
   

     
   

   
    
  



  
  
  

   
    

   
   
      



   22
0 1 2 0

2

, , 1, ,
h

h

dz

I I I z z dz




 

 

(، نیروها، گشتاورها و 51( در روابط )1با قرار دادن روابط  )

 آیند:نیروهای برشی منتجه بدست می

(51) 

11 , 12 , 11 ,

11 12 ,

11 , 12 , 21 , 22 ,

12 , 13 , 12 ,

12 13 ,

12 , 13 , 22 , 23 ,

1 , 1

21 , 22 , 11 ,

11 12 ,

x x x x x

x

x x x x x
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x x x x
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   
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   
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   

   
 

(، 50در روابط ) (51و ) (53با قرار دادن روابط  )        

ای بر بستر الاستیک معادلات حاکمه حرکت پانل استوانه

با استفاده  zتحت اثر میدان مغناطیسی در راستای  پاسترناك

  آیند:از تئوری برشی مرتبه اول بدست می

 الف(-50)
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 ه(-50)

21 ,

1 , 1 ,

22 , 11 , 11 12 ,

1 , 1 , 2 ,

,

, 02

x x

xx x x

x x

g

g xx

b u
d w d

R

b h u h w h

R

m w m m u

k w
kw k w I w

R

   

    







 



  

  

  

  

 

 

که در روابط بالا ضرایب        

, , , , , , , ,ij ij ij ij ij i i i ia b c h k d m p r  در پیوست الف

 است. آمده 

 

 اي حل تحلیلي ارتعاشات آزاد پانل استوانه  -9
ای به صورت پانل استوانهگاه ساده برای تکیه شرایط مرزی

 زیر است:

(51) 
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)شرایط مرزی تکیه گاه  51که برای ارضای شرایط مرزی 

( از روش ناویر استفاده 50تعادل ) بر ساده( و معادله حاکم

با حل این معادلات فرکانس طبیعی برای پانل شده است. 

 .  [50]آیدای به دست میاستوانه
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s/که  s L  و /n n   باشندمی .s و 

n به ترتیب اعداد موج در راستاهای x و  .هستند 
 با قرار دادن روابط ای است. نیز زاویه قطاع پانل استوانه

سازی و با ساده( 51، استفاده از روابط )(50( در روابط )58)

 آید:روابط، فرم کلی معادلات به صورت زیر به دست می

(59) 2KU MU 
بردار  Uماتریس جرم و  M ،سفتیماتریس   K که در آن       

 باشند.جابجایی می

( 59برای داشتن جواب، دترمینان ضرایب در رابطه )       

-های طبیعی پانل استوانهباید برابر صفر باشد. سپس فرکانس

ای بر بستر الاستیک پاسترناك با استفاده از تئوری برشی 

 آیند.مرتبه یک به دست می

 

 گیريبحث و نتیجه -1
با سطح  ایمکانیکی ماده مدرج تابعی پانل استوانهمشخصات 

مشاهده  5در جدول  داخلی آلومینیوم و سطح خارجی آلومینا

 شود. می

 

 مشخصات مکانیکي مواد مدرج تابعي -4جدول 
 خواص مقادير

kg/m33131 چگالی سطح داخلی 

kg/m30333 چگالی سطح خارجی 

GPa13 مدول یانگ سطح داخلی 

GPa083  یانگ سطح خارجیمدول 

 ضریب پواسن 0/3

H/m 0-e03100013/5    نفوذ پذيري مغناطیسي سطح

 داخلي

H/m 0-e01883/5   نفوذ پذیری مغناطیسی سطح خارجی 
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های برای اعتبار سنجی نتایج حاصل از این تحقیق، فرکانس

ای ساخته شده از مواد طبیعی اول بدون بعد پانل استوانه

[ و 53بستر الاستیک پاسترناك با مراجع ]مدرج تابعی بدون 

مقایسه شده است. نتایج حاصل از این  3در جدول [ 50]

مقاله تطابق خوبی با نتایج بدست آمده در مراجع ذکر شده 

دارد. فرکانس طبیعی اول بدون بعد به صورت زیر تعریف 

 شود:می

(33) 
11 11 /i iL h D  

 
تفاوت مشاهده شده در نتایج بین کار حاضر و دیگران        

در معادلات است. اگر این   z/Rناشی از در نظر گرفتن ترم 

xهای ترم در معادلات لحاظ شود، مولفه xN N   و

x xM M  باشند.می 

 

اي فركانس طبیعي اول بدون بعد پانل استوانه -2جدول 

ساخته شده ازمواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

 پاسترناك

 (h/L= 0.1،L=1m 2و / 3 ) 

𝛚𝟏𝟏̅̅ ̅̅ )مرجع]̅

53)] 

𝛚𝟏𝟏̅̅ ̅̅ )مر̅

 [(50جع]

𝛚𝟏𝟏̅̅ ̅̅  m R/L )حاضر(̅

31/13 13/15 19/15 

برای  38/13)

z/R=0) 

3 5 

00/13 95/15 38/13 3 53 

10/01 99/00 91/01 1/

3 

53 

10/10 03/10 58/10 1/

3 

5 

51/09 11/08 01/13 5 5 

 

تغییرات فرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل  3در شکل        

های ای بدون بسترالاستیک پاسترناك برای نسبتاستوانه

( mهای مختلف پارامتر مواد مدرج تابعی )و توان R/Lمختلف 

 است. همانطور که در این شکل مشاهده نشان داده شده 

 R/Lشود با ثابت بودن ضخامت پانل و افزایش نسبت می

یابد. ای کاهش میفرکانس طبیعی اول بدون بعدپانل استوانه

( فرکانس طبیعی mشدن ماده ) افزایش  سفتهمچنین با 

تر سفتتر و کند. زیرا ماده صلبپیدا می اول بدون بعد کاهش

 شود.می

 

 

 

        

 
اي بعد پانل استوانه فركانس طبیعي اول بدون -2شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

R/هاي مختلف پاسترناك بر حسب نسبت L، (

2 / 3  ، / 0.1h L  ،1L m) 

ای ساخته استوانهفرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل  0شکل

شده از مواد مدرج تابعی بدون بسترالاستیک پاسترناك برای 

که نشان  mهای مختلف و برای توان h/Lهای مختلف نسبت

دهد. باشد را نشان میدهنده تغییرات مواد مدرج تابعی می

شود با افزایش نسبت همان طور که در این شکل مشاهده می

h/L عی اول بدون بعد کاهش برای یک ماده، فرکانس طبی

باشد. همچنین برای یابد که علت آن افزایش جرم ماده میمی

تر شدن سفت( ثابت با h/Lیک نسبت ضخامت به طول پانل)

( فرکانس طبیعی اول بدون بعد mمواد مدرج تابعی ) افزایش 

 شود.تر مییابد، زیرا ماده صلبکاهش می

 
اي نل استوانهفركانس طبیعي اول بدون بعد پا -9شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بسترالاستیک 

h/هاي مختلف پاسترناك بر حسب نسبت L(  ،
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2 / 3  ، / 1R L  ،1L m) 

-استوانهفرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل  1در شکل       

ای ساخته شده ازمواد مدرج تابعی برای مقادیر مختلف زاویه 

را نشان  mهای مختلف ای  و برای توانقطاع پانل استوانه

، فرکانس طبیعی αدهد. در این شکل با افزایش مقدار می

، جرم αیابد، زیرا با افزایش مقدار اول بدون بعد کاهش می

با  αیک مقدار مشخص  یابد.  همچنین برایماده افزایش می

( انعطاف پذیری mتر شدن مواد مدرج تابعی ) افزایش سفت

 شود.تر مییابد و ماده صلبمی کاهش ماده 

 

 
اي فركانس طبیعي اول بدون بعد پانل استوانه -1شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

 پاسترناك بر حسب مقادير مختلف زاويه قطاع پانل

)اي استوانه ) (  ،/ 1R L  ، / 0.1h L  ،
1L m) 

 

فرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل  0و  1های در شکل

ای ساخته شده از مواد مدرج تابعی بدون بستر استوانه

الاستیک پاسترناك برای مقادیر مختلف ثابت فنری نوع 

-نشان داده شده  mهای مختلف و برای توان wKوینکلر 

با افزایش مقدار ثابت فنری وینکلر برای  هااست. در این شکل

فرکانس طبیعی اول ، مدرج تابعی ماده پارامتر توانی یک

یابد، زیرا با افزایش مقدار ثابت فنری بدون بعد افزایش می

شود و در نتیجه فرکانس نوع وینکلر به سفتی ماده افزوده می

 0در شکل  یابد. همچنینطبیعی اول بدون بعد افزایش می

مقادیر  کوچکتر ثابت فنری وینکلر با افزایش پارامتر  برای

یابد فرکانس اول بدون بعد کاهش می توانی ماده مدرج تابعی

( آن قدر بزرگ KWزیرا مقدار عددی پارامتر ثابت وینکلر )

است که ضرایب سفتی ماده در برابر آن کوچک شده و 

شود ایجاد می mتغییرات ضرایب سفتی که به موجب تغییر 

  باشد.ناچیز می KWدر برابر مقدار 

 

 
اي پانل استوانهفركانس طبیعي اول بدون بعد  -5شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

پاسترناك بر حسب مقادير مختلف ثابت فنري نوع وينکلر
3( ( / ))wK N m( ،2 / 3 ،/ 1R L ،

/ 0.1h L ،1L m) 

 

 
اي فركانس طبیعي اول بدون بعد پانل استوانه -6شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

پاسترناك بر حسب مقادير كوچکتر ثابت فنري نوع 

)3وينکلر ( / ))wK N m( ،2 / 3 ،

/ 1R L ،/ 0.1h L ،1L m) 

 

ای فرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل استوانه 1در شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعی بدون بستر الاستیک 

gKپاسترناك برای مقادیر مختلف ثابت برش نوع پاسترناك

است. در این نشان داده شده   mهای مختلف و برای توان

با افزایش مقدار ثابت برشی نوع پاسترناك برای یک شکل 
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یابد، زیرا ماده، فرکانس طبیعی اول بدون بعد افزایش می

افزایش مقدار ثابت برشی نوع پاسترناك پایداری ماده را 

دهد و در نتیجه فرکانس طبیعی اول بدون بعد افزایش می

یابد. همچنین برای یک مقدار مشخص ثابت برشی افزایش می

تر شدن ماده، فرکانس طبیعی اول  سفتوع پاسترناك، با ن

 یابد. بدون بعد کاهش می

 
اي فركانس طبیعي اول بدون بعد پانل استوانه -7شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بستر الاستیک 

وينکلربر حسب مقادير مختلف  ثابت برشي نوع  

)پاسترناك ( / ))gK N m، (2 / 3 ،/ 1R L  ، 

/ 0.1h L  ،1L m) 

چهار فرکانس طبیعی  اول بدون بعد را برای پانل        

ای ساخته شده از مواد مدرج تابعی با بستر الاستیک استوانه

مشاهده  8را در شکل  mهای مختلف پاسترناك برای توان

تر سفت)  mتوان دریافت که با افزایش مقدار نمائید. میمی

 یابند.های طبیعی بدون بعد کاهش میشدن ماده( فرکانس

 
 ايفركانس طبیعي اول بدون بعد پانل استوانه -8شکل

ساخته شده از مواد مدرج تابعي بر بستر الاستیک 

R/پاسترناك بر حسب مقادير مختلف  L( ،

2 / 3 ،/ 1R L   ،/ 0.1h L  ،1L m ،

31 12 /wK e N m ،1 10 /gK e N m) 

 

به ترتیب تاثیر میدان مغناطیسی  53و  9های در شکل       

xH وzH  روی فرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل

شود. نتایج بررسی می R/Lهای مختلف ای برای نسبتاستوانه

دهد که اعمال میدان مغناطیسی اثر افزایشی بر نشان می

ای دارد زیرا بعد پانل استوانهروی فرکانس طبیعی اول بدون 

های مغناطیسی به صورت جداگانه، نیروهای اعمال میدانبا 

شوند که باعث پایداری بیشتر پانل کششی و عرضی ایجاد می

 گردند.ای میاستوانه

 

 
طبیعي اول  بر فركانس xHاثر میدان مغناطیسي -3شکل

 اي ساخته شده از مواد مدرج تابعي بربدون بعد پانل استوانه

R/حسب مقادير مختلف L(2 / 3  ، 

/ 0.1h L  ،1L m) 

 

 
طبیعي اول  بر فركانس zHاثر میدان مغناطیسي -41شکل

تابعي اي ساخته شده از مواد مدرج بدون بعد پانل استوانه

R/بدون بستر الاستیک  بر حسب مقادير مختلف L(
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2 / 3  ، / 0.1h L  ،1L m) 

 

( و میدان mتاثیر پارامتر ناهمگنی ماده مدرج تابعی )       

-در شکلمغناطیسی روی  فرکانس طبیعی اول بدون بعد 

است. همانطور که در شکلها  نشان داده شده 53و  55های

شود با افزایش پارامتر ناهمگنی ماده فرکانس مشاهده می

های مغناطیسی طبیعی اول بدون بعد تحت تاثیر میدان

یابد. به عبارت دیگر، تاثیر میدان مغناطیسی روی کاهش می

 پذیر است.مواد صلب کمتر از مواد انعطاف

 
طبیعي اول  ( بر فركانسmاثر تغییر ناهمگني مواد ) -44لشک

اي ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بعد پانل استوانه

بدون بستر الاستیک  بر حسب مقادير مختلف میدان 

/)  xHمغناطیسي 1R L 2 / 3  ، 

/ 0.1h L  ،1L m) 

 
طبیعي  ( بر فركانسmاثر تغییر ناهمگني مواد ) -42شکل

اي ساخته شده از مواد مدرج اول بدون بعد پانل استوانه

تابعي بدون بستر الاستیک  بر حسب مقادير مختلف میدان 

مغناطیسي
zH  (/ 1R L 2 / 3  ، / 0.1h L  ،

1L m) 

تغییرات فرکانس طبیعی اول بدون بعد  51و  50های شکل

را  zو  xهای مغناطیسی در راستاهای به ترتیب برای میدان

-نشان میای برحسب نسبت ضخامت به طول پانل استوانه

گردد با افزایش نسبت طور که مشاهده میدهند. همان

ای اثر میدان مغناطیسی بر ضخامت به طول پانل استوانه

یابد. ای کاهش میفرکانس طبیعی اول بدون بعد پانل استوانه

باشد که با زیاد شدن ضخامت پانل این بدان دلیل می

ه فرکانس پذیر آن کمتر شده، در نتنیجای، انعطافاستوانه

 یابد.طبیعی اول بدون بعد نیز آن کاهش می

 
بر فركانس طبیعي اول  xHاثر میدان مغناطیسي  -49شکل

اي ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بعد پانل استوانه

بدون بستر الاستیک پاسترناك بر حسب مقادير مختلف 

h/نسبت ضخامت به طول L ،(/ 1R L 2 / 3  

،  1L m) 

 
بر فركانس طبیعي اول  zHاثر میدان مغناطیسي  -41شکل

اي ساخته شده از مواد مدرج تابعي بدون بعد پانل استوانه

الاستیک پاسترناك بر حسب مقادير مختلف بدون بستر 
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h/نسبت ضخامت به طول L ،(/ 1R L 2 / 3  ،  
1L m) 

 

تغییرات چهار فرکانس طبیعی بدون بعد بر حسب        

به ترتیب در  zو  xهای مغناطیسی در راستاهای میدان

طور که در این اند. هماننشان داده شده 50و  51های شکل

های طبیعی بالاتر  بیشتر شود فرکانسها مشاهده میشکل

 اند.های مغناطیسی قرار گرفتهتحت تأثیر میدان

 
هاي طبیعي بدون بعد بعد از فركانس فركانس -45شکل

د مدرج تابعي اي ساخته شده از مواطبیعي اول پانل استوانه

بدون بستر الاستیک پاسترناك بر حسب مقادير مختلف 

/، )xHمیدان مغناطیسي 1R L ،/ 0.1h L ،

2 / 3  ،  1L m) 

 
از فركانس هاي طبیعي بدون بعد بعد فركانس -46شکل

اي ساخته شده از مواد مدرج تابعي طبیعي اول پانل استوانه

بدون بستر الاستیک پاسترناك بر حسب مقادير مختلف 

/، )zHمیدان مغناطیسي 1R L ،/ 0.1h L ،

2 / 3  ،  1L m) 

 نتیجه گیري -5

ای ساخته شده ازمواد در این مقاله ارتعاشات آزاد پانل استوانه

های مدرج تابعی با تغییرات توانی خواص این مواد برای حالت

مختلف با استفاده از اصل همیلتون و بر مبنای تئوری تغییر 

نظر کردن از عبارات غیر شکل برشی مرتبه اول با  صرف 

است. در نهایت ها مورد بررسی قرار گرفته خطی کرنش

های طبیعی با استفاده از روش ناویر با استفاده از فرکانس

آمدند. اثرات مختلف مثل پارامتر سری فوریه به دست 

ناهمگنی مواد، بستر الاستیک پاسترناك، نسبت شعاع به 

همچنین زاویه  ،توانهطول، نسبت ضخامت به طول پانل اس

 و میدان های مغناطیسی ایهای مختلف ازپانل استوانهقطاع

بر روی فرکانس طبیعی بررسی شد و نتایج حاصل از این 

 شوند:تحقیق به صورت زیر لیست می

ای ساخته شده از مواد مدرج تابعی برای پانل استوانه       

دن ماده ) تر شسفتبدون بستر الاستیک پاسترناك همراه با 

 یابد.( فرکانس طبیعی کاهش میmافزایش پارامتر مواد

و زاویه  R/L  ،h/Lهای مشاهده شد که با افزایش نسبت 

ای ساخته شده از مواد مدرج تابعی بدون قطاع پانل استوانه

در نظر گرفتن بستر الاستیک پاسترناك فرکانس طبیعی 

 یابد.بدون بعد کاهش می

ای که موجب افزایش فرکانس استوانه افزایش پایداری پانل 

گردد. با در نظر گرفتن بستر ای میطبیعی پانل استوانه

های طبیعی هم برای الاستیک پاسترناك تمامی فرکانس

ای ساخته شده از مواد همگن و هم ساخته های استوانهپانل

 یابند.شده از مواد مدرج تابعی افزایش می

های طبیعی بر فرکانس ینکلرتأثیر ثابت فنری نوع و       

 باشد.بدون بعد بیشتر از تأثیر ثابت برشی نوع پاسترناك می

های طبیعی روی فرکانستاثیر محیط الاستیک پاسترناك 

 بالاتر کمتر است.

در راستاهای مختلف به  میدان های مغناطیسیاعمال        

-های طبیعی پانل استوانهباعث افزایش فرکانس طور جداگانه

 گردند.میساخته شده از مواد مدرج تابعی ای 

فرکانس طبیعی اول بدون  Hxتأثیر  میدان مغناطیسی        

ای ساخته شده از مواد مدرج تابعی بیشتر از  بعد پانل استوانه

  باشد.بر فرکانس طبیعی بدون بعد می Hzتأثیر 

های طبیعی فرکانس رویهای مغناطیسی ر میدانیاثت      

 باشد.تر میهای طبیعی پایینر بیشتر از فرکانسبالات
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 تشکر و قدرداني:
 نویسننندگان از نظننرات داوران محتننرم، تشننکر و قنندردانی    

نمایند. همچنین آنها از معاونت پژوهشی دانشنگاه کاشنان   می

به خاطر حمایت منالی   50/000113طی قراردادی به شماره 

 شود.تشکر و قدردانی می

 

 پیوست الف  -6-4
و   x نیروهای لورنتز برای میدان مغناطیسی در راستای

  :کار انجام شده توسط این نیروهای تغییرات
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