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. ماهيـت روش مربعـات   شـود  يمطالعه م) DQMبا استفاده از روش مربعات ديفرانسيلي ( FGM اي استوانه ةپوست اين مقاله ارتعاشدر  -چكيده

نقاط گسسـته در آن جهـت تقريـب     يكه توسط مجموع وزني مقادير تابع در تمام استجزئي تابع يكنواخت نسبت به متغيري ديفرانسيلي، مشتق 

خـواص   FGM ةپوسـت  مشتق بستگي دارد. ةبه نقاط شبكه و مرتب فقطخاصي مربوط نيست و  ةألمربوط به آن، به مس ايب وزنيزده شده است. ضر

پوسته، هاي  تئوري ه و دقت آن با ساير مقالات ونشان داده شد DQMهمگرايي سريع روش  .داردي ضخامت بر حسب تابع نمايي در راستا يمتغير

بـراي شـرايط    FGM اي استوانه ةطبيعي پوست هاي فركانس اثر كسر حجمي بر شده است. مقايسه و تأييد ABAQUSافزار  نتايج نرم و همچنين با

اي تركيبات شرايط مرزي ساده و گيردار) در برابر تعداد موج پيراموني، نسبت طول به شعاع و نسبت ضخامت به شـعاع بـر   يمرزي كلاسيك (تمام
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Abstract- In this paper vibration frequency characteristics of functionally graded cylindrical (FGM) shells are investigated using 

the differential quadrature method (DQM). The essence of the differential quadrature method is that the partial derivative of a 

smooth function with respect to a variable is approximated by a weighted sum of function values at all discrete points in that 

direction. Its weighting coefficients are not related to any special problem and only depend on the grid points and the derivative 

order. The material properties are graded in the thickness direction of the shell according to the volume fraction power law 

distribution. The fast convergence behavior of the method is demonstrated and its accuracy is verified by comparing the results 

with those of other shell theories obtained using conventional methods and also with those of ABAQUS software. Effects of the 

exponential volume fraction law on the natural frequencies of FGM cylindrical shells for classical boundary conditions (all 

possible combinations of clamped (C) and simply supported (S) boundary conditions) are studied against circumferential wave 

number, length to radius ratio and thickness to radius ratio for different values of power law exponents. 

Keywords: Weighting Coefficients, Grid Points, Natural Frequency, Volume Fraction. 
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  مقدمه -1

 يمختلـف مهندس ـ  يهـا  مدور در كـاربرد  اي استوانه هاي پوسته

 يهـا  سـاختار  هـا  كـاربرد  ةمحـدود  .كننـد  مي فايرا ا ينقش مهم

را  يك ـيزات كوچـك الكترون ي ـتـا تجه  يو عمران يكيبزرگ مكان

به مخازن تحـت فشـار،    توان ميبه عنوان مثال  و شود مي شامل

اتاقـان)  يتحمل بـار (  يها و سازه يزات حفاريمخازن نفت، تجه

و انتقال  يساز رهيذخ يها اغلب برا . پوستهكردما اشاره يدر هواپ

 ـ يز ماي ـگاز با فشار بالا و ن ن در يهمچن ـو  رونـد  يكـار م ـ  هعـات ب

 يو سـاخت و سـازها   يمـا، كشـت  يهواپ ة، بدن ـدودكـش  يطراح

 كاربرد دارند. يساختمان

ــاكنون روش ــا ت ــ يه ــرا يمختلف ــ يب ــاش يبررس  در ارتع

كــه  DQM. روش كـار رفتـه اسـت    بــه اي اسـتوانه  هـاي  پوسـته 

 يشـد، روش ـ  ي] معرف ـ1[ 1ين بار توسط بلمـن و كاسـت  ينخست

م معادلات حاكم بـر مسـائل مختلـف    يحل مستق ين برايگزيجا

حل مسائل مربـوط   يبرا DQMروش  يتازگبه . است يمهندس

روش  ةافت ـيبهبـود   ةود. نسـخ ر يكـار م ـ  هر، ورق و پوسته بيبه ت

DQ ،GDQ شـده   ي] معرف ـ2[ 2شود كه توسط شـو  يده مينام

 ارتعــاش در GDQروش  يريكــارگ هن بــا بــيهمچنــ ياســت. و

 ةپوسـت  يرا با استفاده از تئـور  يتيكامپوز اي استوانه هاي پوسته

] بـا اسـتفاده از   4[ 3برت و مالك .]3[ مطالعه كردك لاو يكلاس

 مختلـف ط يبا شرا همگننازك  ةپوست يرفتار ارتعاش DQروش 

 يتئـور  يريكـارگ  هو با ب ييجا هجاب ةلفؤبر حسب سه مرا  يمرز

 هاي پوسته ارتعاش] 5[ 5ژانگ و همكاران. كردند يبررس 4فلوگ

بـا اسـتفاده از روش    يمـرز مختلـف  ط يشـرا  يرا برا اي استوانه

LaDQM ـ آنان ةمطالعمعادلات حاكم در  كردند كه يبررس  ر ب

  .نوشته شده است 6نووزيلوف-گولدنوايزر ةاساس تئوري پوست

 يمدور نخست توسط سـوف  اي استوانه هاي پوسته در ارتعاش

پس از آن در اواخر قـرن   شد ومطالعه  1821در سال  7نيجرم

ن ياول ـ يلاو بـرا  افت.ي] ادامه 7] و لاو [6[ 8يليتوسط ر منوزده

                                                           

1. Belman and Casti 

2. Shu 

3. Bert and Malik 

4. Flugge 

5. Zhang et al 
6. Goldenveizer-Novozhilof 

7. Sophie Germaine 

8. Rayleigh 

 شـهف صـفحات  يكر ةيرا بر اساس فرض ـ يخط ةپوست ةيبار نظر

استوار  9لاو ةين مورد بر اساس نظريها در ا هير نظري. ساكردارائه 

. هسـتند  يك ـيزيط فياز شـرا  ير در برخ ـييشامل تغ فقطو  بوده

ر شـكل  يي ـتغ يبالا ةمرتب يبا استفاده از تئور ]8[ 10ويو ل يرد

ن ي ـا ،كردنـد  يك را بررس ـيالاسـت  ةي ـچند لا هاي پوسته ،يبرش

ع ي ـو توزاسـت  سـندرز   ةپوست يتئور ةحالت اصلاح شد يتئور

در سرتاسر ضخامت پوسته را در  يعرض يوار كرنش برش يسهم

ــ ــر م ــگ ينظ ــد رد.ي ــه ]9[ يو رد 11ريخ ــ يا مطالع  ةرا در زمين

مـدور بـا    اي اسـتوانه  هـاي  پوسـته در ، خمش و كمانش ارتعاش

و  13، مرتبـه سـوم  12مرتبـه اول  كيكلاس يها ياستفاده از تئور

 ارتعـاش ] 10[و ردي  15رينوس انجام دادند. 14حالت يروش فضا

با استفاده ه را يمدور چند لا اي استوانه هاي پوستهدر  يداريو پا

 ير شـكل برش ـ يي ـتغ يتئـور بـر  كـه   يمرتبه اول برش ياز تئور

 .كردند يبررس است، يمبتن ك دانليكلاس يو تئور 16دانل

سرعت، مواد مقـاوم در   پر ةيل نقليبا گسترش رو به رشد وسا

ب يار بـالا و ش ـ يبس ـ يدمـا  ماننـد سخت،  يطيط محيبرابر شرا

يافتـه   يا ژهيت وين، اهميو تورب يزليد يها بالا در موتور يحرارت

هستند، كه در آن  يتيكامپوز يدر واقع مواد FGM. مواد است

كند كه  ير مييتغ يصورت به يكروسكوپيا ساختار ميب مواد يترك

در  FGMســاخته شــده از  ةســاز يو حرارتــ يكيخــواص مكــان

داشـته   ي، عملكـرد مطلـوب  يكل حرارتيط سيبالا و شرا يدماها

 ماننـد ، بـالا  يب حرارتيش با ياه كاربرد يبرا FGMباشد. مواد 

 وهوافضا  يهاشرفته و موتوريپ يماهايدر هواپ يحرارت يهاسازه

]. در سـال  11[ هسـتند  ئالدي ـا وتر،يكـامپ  ي درصفحات مـدار 

] و 12[ و همكـاران  17يامـانوچ ي شـامل  در ژاپن يگروه 1984

را ارائـه   FGMمـواد   ةدي ـن بار اينخست ي]، برا13[ 18يزوميكو

 اي اســتوانه ةپوســت در ] ارتعــاش14[ و همكــاران يكردنــد. لــو

FGM  ل بـا اسـتفاده از روابـط    ي ـن تحلي ـا كردند كـه را مطالعه

                                                           

9. Love 

10. Reddy and Liu 

11. Khdeir 

12. First order 

13. Third order 

14. State-space 

15. Nosier 

16. Donnel 

17. Yamanouchi 

18. Koizumi 
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لاو انجام شده و  ةپوست يدست آمده از تئور هب ييجا هكرنش جاب

 ـ ير يل ـيمعادلات حاكم با استفاده از ر 1ةژير ويمقاد دسـت   هتـز ب

كل و فولاد ضد زنگ ساخته شده ياز ن FGM ةپوست .آمده است

ر كسـر  يثأ، تيعيطب هاي فركانس يل شامل بررسين تحليا و بود

ت قـرار گـرفتن مـواد در سـازه بـر      ين اثر وضعيو همچن يحجم

 ةپوسـت در  ] ارتعـاش 15[ و همكـاران  2. پرادهـان است فركانس

كردند كـه   يبررس يمرزط مختلف يشرا دررا  FGM اي استوانه

 .ل شـده بـود  يتشـك  اي ـركونياز فولاد ضد زنگ و ز FGMدر آن 

لاو را  ةپوسـت  يكـرنش مربـوط بـه تئـور     ييجا هروابط جاب آنان

له از روش استنتاج معـادلات حـاكم بـر مسـأ     يبرا برده وكار  هب

 ينوعبا استفاده از  ]16[ سانتوز و همكاران .كردنداستفاده  يلير

سـاخته شـده    اي استوانه ة، پوستيليتحل مهيمدل المان محدود ن

سـه   يخط ـ ةتيس ـيالاست ياز مواد هدفمند را با استفاده از تئور

مرتبـه   يبا اسـتفاده از تئـور   ]17[ تورنابن .مطالعه كردند يبعد

و  اي اسـتوانه و  يمخروط ـ هاي پوسته يكيناميرفتار د ياول برش

 ـ FGM يرويصفحات دا  ةتيس ـيالاست يتئـور  يريكـارگ  هرا با ب

  .كرد يبررس يخط

كـل و فـولاد   ياز ن FGM اي اسـتوانه  ةپوست پژوهش،ن يدر ا

و فـولاد در   يكل در سطح داخل ـين ل شده است:يضد زنگ تشك

ضــخامت برحســب كســر  يو خــواص در راســتا يرونــيســطح ب

بر ، انحنا و كرنش ييجا هكند. روابط جابير مييتغ يينما يحجم

نوشـته شـده اسـت.     3دانـل  ير شـكل برش ـ يي ـتغ ةي ـنظر اساس

 ةلأمس ـ در شـكل  يدسـت آوردن معـادلات فركانس ـ   هب منظور به

ل ي ـاسـت. تحل  رفتـه بـه كـار    DQM يژه، روش عـدد يمقدار و

)، دو S-Sك (دو سـر سـاده (  يكلاس يط مرزيشرا يبرا يارتعاش

)) S-Cردار (ي ـك سـر گ ي ـ-ك سـر سـاده  ي) و C-Cردار (يسر گ

نـازك و   ،يمـورد بررس ـ  اي اسـتوانه  هاي پوستهاست.  انجام شده

 يچرخش ينرسين مطالعه اثر ايدر واقع در ا بوده وم ينسبتاً ضخ

در نظر گرفته شـده اسـت.    زين يشعاع يدر راستا يو تنش برش

 ريسـا ج يبا نتا FGMو  همگن اي استوانه ةج مربوط به پوستينتا

سـه و  يمقا ABAQUSافزار  مده از نرمآدست  هج بيمقالات و نتا

ر تـوان  يثد شـده اسـت. تـأ   يي ـتأ DQMبر دقت و سرعت روش 

                                                           

1. Eigenvalue 
2. Pradhan 

3. Donnel 

ر مختلـف تعـداد مـوج    يمقاد يبرا يعيطب هاي فركانسبر  يينما

طول بـه شـعاع و نسـبت ضـخامت بـه شـعاع،       ، نسبت يرامونيپ

 شده است. يابيارز

  

 FGMمواد  -2

هستند كه با مخلوط كـردن دو   يتيكامپوز يمواد ،FGMمواد 

در  غلـب اFGM مـواد   از  انـد. مختلف ساخته شده ةا چند مادي

. بـه  استد و خواص آنها وابسته به دما شويبالا استفاده م يدما

 تـوان  مياز خواص ماده مورد نظر باشد،  يكي Piعنوان مثال اگر 

ر ي ـشـكل ز بـه   T(K)ط يمح ـ ياز دمـا  يتـابع  صـورت  بهرا  آن

  ]:18كرد [ فيتوص
  

)1(  Pi=P0�P-1T-1+1+P1T+P2T2+P3T3� 
  

بـه   وابسـته  ييب دمـا يضـرا  P0و  P0 ،P-1 ،P1 ،P2 كه در آن

 Pfgm يي). خواص مـواد نهـا  1(جدول  استل دهنده يمواد تشك

P) و خـواص مـواد   V( 4يتوسط كسر حجم ـ FGMمربوط به 
1 

Pو  يدر سطح داخل
ر ي ـز ةبا استفاده از رابط، يدر سطح خارج 2

  شود:يمشخص م
 

)2(  ���� = ��	 − ���
 + �� 
  

Pكه 
موجـود در سـطح    ة(مـاد  كي ـ ةخواص مربوط به ماد 1

Pپوســته) و  يداخلــ
(در ســطح  دو ةخــواص مربــوط بــه مــاد 2

و  اسـت  5يمكـان تـابع   ينوع يكسر حجم. استپوسته)  يخارج

  شود: يمف ير توصيز صورت به 1شكل  اي استوانه ةپوست يبرا
  

)3(  V= � ξ-Ri

Ro-Ri

�N

 

  

 اي اسـتوانه  ةپوست يو خارج يشعاع داخل Roو  Ri كه در آن

ضخامت و تـوان   ي) در راستاRi≤ξ≤Ro( يشعاع ةفاصل ξ. است

 N=0 يكه بـه ازا  ديتوجه دار. استمثبت  ي) مقدارN( 6يينما

بـه   Pfgmار بزرگ باشد يبس  Nو اگر Pfgm=P2 :نوشت توان مي

                                                           

4. Volume Fraction 

5. Spatial Function 

6. Power Law Exponent 



... اي نسبتاً ضخيمپوستة استوانه آزاد ل ارتعاشيتحل  شاهرخ حسيني هاشمي و همكار 
 

96  

P�	 كنواخت يبا ضخامت  اي استوانه ةپوست يكند. برا يل ميمh 

بـا   يآن قرار دارد، كسـر حجم ـ  يانيكه سطح مرجع در سطح م

  :شود يم فير توصيز ةرابط
  

)4(  V= �ξ+h/2

h
�N

 
  

در  كه بايد توجه شود، ان شدهي) ب2( ةطور كه در رابط همان

ξ=-h/2 ة، خواص ماد FGM و در  بـوده  كي ةهمان خواص ماد

ξ=h/2  ة، خـواص مـاد FGM    يكـي اســت.   دو ةبـا خـواص مـاد

در  كيدر راستاي ضخامت، از ماده  FGM ةبنابراين خواص ماد

ح خـارجي قـرار دارد،   كه در سط دو ةسطح داخلي به سمت ماد

و در  يكسـر حجم ـ  ،راتيي ـن تغي ـر ابثر ؤعامل م .كند تغيير مي

  .است ييجه توان نماينت

  
  FGM اي استوانه ةپوست ةوار طرح 1شكل 

  

  لهأمعادلات حاكم بر مس -3

 يمـدور بـا اسـتفاده از تئـور     اي استوانه ةمعادلات حركت پوست

  :]9[ شود ير نوشته ميز صورت به 1يمرتبه اول برش

  

 

 

 

 

 

∂N1

∂x1

+
∂N6

∂x2

=I1u�+I2ϕ1
�  

 
∂N6

∂x1

+
∂N2

∂x2

=I1v�+I2ϕ2
�   

∂M1

∂x1

+
∂M6

∂x2

-Q
1
=I2u�+I3ϕ1

�  
                                                           

1. FSDT 

)5(  ∂M6

∂x1

+
∂M2

∂x2

-Q
2
=I2v�+I3ϕ2

�  
∂Q

1

∂x1

+
∂Q

2

∂x2

-
N2

R
=I1w�  

  

 ييجـا  هجاب ـ يهالفهؤم wو  u ،v، استوانهشعاع  R كه در آن

و  2توابـع دوران  ϕ2و  ϕ1 و ξو  x1  ،x2 يهـا  محور يدر راستا

 ةمسـأل  ي. بـرا استموجود در معادله نسبت به زمان  يها مشتق

  :ن استيچن 3تنش يها ندياموجود بر ما
  

)6(  

N1=A11ε1
0+A12ε2

0+B11κ1
0+B12κ2

0 
N2=A21ε1

0+A22ε2
0+B21κ1

0+B22κ2
0 

N6=A66ε6
0+B66κ6

0 
M1=B11ε1

0+B12ε2
0+D11κ1

0+D12κ2
0 

M2=B21ε1
0+B22ε2

0+D21κ1
0+D22κ2

0 
M6=B66ε6

0+D66κ6
0 

Q
1
=K55

2 A55ε5
0,       Q

2
=K44

2 A44ε4
0 

  

K44 كه در آن
K55و  2

 روابط. در است يح برشيب تصحيضرا 2

ن يو همچنــ 4، كــرنش و انحنــاينرســيا يهــاعبــارت) 6) و (5(

  :ر استيزشكل روابط به  بي، به ترتيب سختيضرا
  

)7(  �I1, I2, I3�=� ρ(1, ξ, ξ
2
)dξ

h/2

-h/2

 

 و

ε1
0=

∂u

∂x1

,   ε2
0=

∂v

∂x2

+
w

R
,   ε4

0=ϕ2+
∂w

∂x2

 

ε5
0=ϕ1+

∂w

∂x1

,   ε6
0=

∂v

∂x1

+
∂u

∂x2

 

κ1
0=

∂ϕ1

∂x1

,   κ2
0=

∂ϕ2

∂x2

,   κ6
0=

∂ϕ2

∂x1

+
∂ϕ1

∂x2

 

)8(  

  و

)9(  �Aij, Bij, Dij�=� Q
ij
(1, ξ, ξ

2
)dξ

+h/2

-h/2

 

  

 ياول برش ـ ةمرتب ـ يتئـور  يمعادلات حركـت بـرا   ،در ادامه

) در 8( ةرابط ـ يگـذار ي، با جاييجا هجاب يكل يهالفهؤبرحسب م

                                                           

2. Rotation Functions 

3. Stress Resultants 

4. Curvature 
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ر ي ـشكل ز)، به 5( ةرابطآن در  ةجينت يگذاري) و سپس با جا6(

  :]10[ شود يم فيتوص
  

)10(  �L��∆�={0} 
  

 وسـت يپدر  Lس يو مـاتر  ر داده شـده ي ـز ةرابط ـ اب �∆�كه 

  است: ورده شدهآ
  

)11(  �∆�={u, v, ϕ1, ϕ2, w}
T 

  

 DQMروش  -4

ــابع  DQروش  در ــ f=f(x)ت در نظــر گرفتــه  a≤x≤b ةدر دامن

زيـر   صـورت  بـه  xi ةدر نقط ـ f(x)ام تابع n ةمشتق مرتب شده و

  شود:نوشته مي
  

)12(  
d

n
f(x)

dxn
|
x=xi

=� cij

�n�M

j=1

f�xj� ,      i=1, 2, …, M 

  

cijكه در آن 

�n�     ضرايب وزني مربوط بـه مشـتق مرتبـهn ،امM 

. جزئيـات مباحـث   استام  i ةمختصات نقط xiو  1شبكهتعداد نقاط 

]، شـو  19[ 2كـوان و چانـگ   يها در كتاب GDQو  DQمربوط به 

 ها ن روشي. در ااست ورده شده] آ20] و شو و ريچارد [2) [1991(

 ـ    3يابي لاگرانژاز توابع درون دسـت آوردن   هبـراي ضـرايب وزنـي و ب

و محـل قرارگيـري نقـاط نمونـه      شبكهكه از نقاط  بازگشتي، ةرابط

اي لاگرانـژ  كارگيري چندجملـه  هشود. با بمستقل است، استفاده مي

  اي پايه داريم:به عنوان چندجمله
  

)13(  Pj�x�= L(x)�x-xj�L�1�(xj)
 ,     j=1, 2, …, M 

  

  كه در آن:
  

)14(  L�x�=��x-xi� ,   L�1��xj�= � (xj-xi)

M

i=1,i≠j

M

i=1

 

                                                           

1. Grid Points 

2. Quan and Chang 

3. Lagrange Interpolation 

 L
�1�(x)  مشتق اولL�x� و xi  اسـت مختصات نقاط نمونه 

اختياري انتخـاب شـوند. سـپس تـابع      صورت بهكه ممكن است 

f(x)  نوشت: ريز صورت به توان ميرا  
  

)15(  f�x�≅PM�x�=� djpj
(x)

M

j=1

 

  

نشـان داد كـه    تـوان  مي. به آساني استثابت  يمقدار djكه 

بعـدي   M، يـك فضـاي بـرداري خطـي      PM(x)اي چند جمله

، VMخطـي   يدهد. بديهي است كه در فضاي بـردار تشكيل مي

Pj(x) ةرابط ـاي از بردارهاي پايه اسـت. بـا جايگـذاري    مجموعه 

)، بـراي ضـرايب وزنـي    13( ةرابط) و با استفاده از 12( ) در15(

  نوشت: توان مي

  اول: ةضرايب وزني براي مشتق مرتب
 

)16(  

Pj
�1��xi�=cij

�1�
=

L(1)(xi)�xi-xj�L�1�(xj)
 

cii

�1�
= - � cij

�1�M

j=1,j≠i

,    i,j=1, 2, …, M 

  

  دوم و بالاتر: ةضرايب وزني براي مشتق مرتب
  

)17(  

cij

�n�
=n�cii

�n-1�
cij

�1�
-
cij

�n-1�
xi-xj

 ,  i≠j 

cii

�n�
= - � cij

�n�M

j=1,j≠i

,  i≠j 

n=2, 3, …, M-1,  i,j=1, 2, …, M 
  

وجـود   شـبكه بالا هيچ محدوديتي در انتخاب نقاط  روابطدر 

 هجويي در زمان محاسب باعث صرفه رابطهو استفاده از اين  ندارد

 شـبكه هاي مختلفي براي انتخاب موقعيت نقـاط  شود. گزينهمي

در  شـبكه روش بـراي انتخـاب نقـاط     نيتـر  كه ساده وجود دارد

برابـر در راسـتاي مختصـات     ةمحاسباتي، انتخاب با فاصـل  ةدامن

نشان داده شده است كه توزيع غير  البته. استمحاسباتي  ةدامن

بـا   شـبكه نتايج بهتري را نسبت به نقـاط   شبكهيكنواخت نقاط 

] روشـي را  20. شـو و ريچـارد [  دهـد  يدست م به مساوي ةفاصل

براي انتخاب نقاط نمونه پيشنهاد كردند كه نقاط انتهايي را نيـز  
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 شـود. لوباتو ناميده مي-گوس-اين نقاط چبيشف ؛دوششامل مي

  م:ين انتخاب داريا يبرا

  با فواصل مساوي يا توزيع يكنواخت: شبكهنقاط 
  

)18(  
ri=

i-1

M-1
,     i=1, 2, …, M 

  

  :1لوباتو-گوس-چبيشف ةنقاط نمون
  

)19(  
ri=

1-cos ! i-1

N-1
"π

2
, i=1, 2, …, M 

  

له أبه نوع مس شبكهانتخاب نقاط  كه برت و ملك نشان دادند

كه براي محاسـبات مكانيـك    كردندپيشنهاد  لذابستگي دارد و 

لوباتو استفاده شـود. در ايـن   -گوس-چبيشف ةساختاري از شبك

شـده و اثـر آن    انتخـاب لوباتو -گوس-مقاله توزيع نقاط چبيشف

  شده است. مطالعه DQM، سرعت و پايداري روش شبكهبر 

 

  يعدد يسازادهيپ -5

 منظـور  بـه . شـود  يم ـمطالعه  اي استوانه ةآزاد پوست در ادامه ارتعاش

دقـت   كـه اسـتفاده شـده    DQMل معادلات پوسـته از روش  يتحل

 ةپوسـت  ي. بـرا اسـت آسـان   آن يس ـيو كدنو يي داشـته بـالا  يعدد

ــا شــرا اي اســتوانه ــوان مــي،  x1=±L/2مختلــف در  يط مــرزيب  ت

  :ر در نظر گرفتيز صورت بهرا  ييجا هجاب يكل يها لفهؤم
  

)20(  

#$%
$& u

vϕ1ϕ2

w'$(
$)

=

#$
%
$&Um(x1)cosβ

m
x2

Vm(x1)sinβ
m

x2

Φ1m(x1)cosβ
m

x2

Φ2m(x1)sinβ
m

x2

Wm(x1)cosβ
m

x2'$
(
$)

Tm�t� 
  

و در  اسـت  Tm=eiωmt، باشـد مد نظـر   يل فركانسيتحل اگر

فركـانس   +T=1 .ωمد نظـر باشـد،    2يداريل پايكه تحل يحالت

ت ي ـنهايب ،mهـر مقـدار    ي(بـرا  اسـت  m ةمـود شـمار   يع ـيطب

و  i=,-1 در آن وجـــــــود دارد)، يعـــــــيفركـــــــانس طب

β
m

=
m

R
  (m=0, 1, 2, …).  

                                                           

1. Chebyshev-Gauss-Lobatto  

2.Stability Analysis 

  معادلات حركت يساز گسسته -5-1

تبـديل هـر مشـتق بـه      صـورت  بـه ، DQMبا اسـتفاده از روش  

 تـوان  مـي , هـاي وابسـته   مجموع وزني مقـادير گرهـي از متغيـر   

ك از معـادلات  ي. هر گسسته نوشت شكلدلات حركت را به معا

. معـادلات حـاكم بـه    استمعتبر  شبكه از ك نقطهي، در يبيتقر

  شوند: يم يساز گسسته ريشكل ز

)21(

�!A11cik

�2�"Uk

M

k=1

-(A
66

β
m

2
)Ui+�!B11cik

�2�"Φ1k

M

k=1

 

+���A12+A66�βm
cik

�1��Vk

M

k=1

-�B66β
m

2 �Φ1i+ 

���B12+B66�βm
cik

�1��Φ2k

M

k=1

+��A12

R
cik

�1��Wk

M

k=1

 

=-ωm
2 (I1Ui+I2Φ1i) 

-���A12+A66�βm
cik

�1��Uk

M

k=1

+�!A66cik

�2�"Vk

M

k=1

 

-�A22β
m

2 �Vi-���B12+B66�βm
cik

�1��Φ1k

M

k=1

+ 

�!B66cik

�2�"Φ2k

M

k=1

-�B22β
m

2 �Φ2i- �A22

R
β

m
�Wi= 

-ωm
2 �I1Vi+I2Φ2i� 

�!B11cik

�2�"Uk

M

k=1

-(B
66

β
m

2
)Ui+�!D11cik

�2�"Φ1k

M

k=1

 

+���B12+B66�βm
cik

�1��Vk

M

k=1

+ 

���D12+D66�βm
cik

�1��Φ2k

M

k=1

+ 

�-�B12

R
-K55

2 A55� cik

�1�.Wk

M

k=1

+ 

�-K55
2 A55-D66β

m

2 �Φ1i=-ωm
2 �I2Ui+I3Φ1i� 

-���B12+B66�βm
cik

�1��Uk

M

k=1

+�!B66cik

�2�"Vk

M

k=1

 

-�B22β
m

2 �Vi-���D12+D66�βm
cik

�1��Φ1k

M

k=1

+ 
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�!D66cik

�2�"Φ2k

M

k=1

+�-K44
2 A44-D22β

m

2 �Φ2i+ 

�(-
B22

R
+K44

2 A44)β
m
�Wi=-ωm

2 (I2Vi+I3Φ2i) 

- �A22

R
β

m
�Vi+�-�-

B12

R
+K55

2 A55� cik

�1�.Φ1k

M

k=1

 

-��A12

R
cik

�1��Uk

M

k=1

+ �-
A22

R2
-K44

2 A44β
m

2 �Wi+ 

-�-
B22

R
+K44

2 A44�β
m
.Φ2i+ 

�!K55
2 A55cik

�2�"Wk

M

k=1

=-ωm
2 (I1Wi) 

  

  

cik كه در آن

cikو  ��1

�2�، i, k=1, 2, …, M  به ترتيب ضرايب

 Mو  x1وزني مربوط بـه مشـتق مرتبـه اول و دوم در راسـتاي     

  .است x1در راستاي  شبكهتعداد كل نقاط 

  

  يط مرزيشرا يو سازگار يگذاريجا -5-2

بـه   يط مـرز يشـرا  ةگسسـت  شـكل ، DQMروش  يريكارگ هبا ب

  :شود ير نوشته ميشكل ز

 ):Cردار (يگ يط مرزيشرا •
  

)22(  U=V=Φ1=Φ2=W=0    ⇨ 
Ui=Vi=Φ1i=Φ2i=Wi=0      براي   i=1, N 

 

 ):Sساده (  يط مرزيشرا •
  

)23(  

V=Φ2=W=N1=M1=0    ⇨ 

#$
$$
$%
$$
$$
& Vi=Φ2i=Wi=0

�!A11cik

�1�"Uk

M

k=1

+A12β
m

Vi+�!B11cik

�1�"Φ

M

k=1

B12β
m

Φ2i+
A12

R
Wi=0      براي   i=1, M

�!B11cik

�1�"Uk

M

k=1

+B12β
m

Vi+�!D11cik

�1�"Φ

M

k=1

D12β
m

Φ2i+
B12

R
Wi=0      براي   i=1, M

  روند حل -5-3

ل يمعادلات حركت را با تبـد  توان مي DQMبا استفاده از روش 

وابسته به  يها رياز متغ ير گرهيمقاد يمشتق به مجموع وزنهر 

سـتم معـادلات   يب كـل س ي ـن ترتي ـگسسته نوشـت. بـه ا   شكل

به مجموعـه معـادلات    يل گسسته شده و در حالت كليفرانسيد

  شود: يل مير تبديز يخط يجبر
  

)24(  0�Sbb� �Sbd��Sdb� �Sdd�1 2∆b

∆d
3=ωm

2 2 �0��∆d�3 
  

نشـان   bس يرنـو يز بـوده و  ييجـا  هجاب ـ يهـا لفهؤبردار م ∆ 

 يط مـرز يكه شرااست نقاط شبكه در مرز و نقاط مجاور  ةدهند

ر نقـاط شـبكه را مشـخص    يسا dس ير نويز .در آنها اعمال شده

 ري ـز شـكل را بـه   آن تـوان  مـي ن دسـتگاه  ي ـحل ا يكند. برا يم

  كرد: يسيبازنو
  

)25(  �Sdd-Sdb�Sbb�-1Sbd�∆d=ωm
2 ∆d 

  

ر يمقـاد له أساختار مورد نظر با حل مس ـ يعيطب هاي فركانس

 ن پـژوهش، ي ـدر انـد.  يآيدست م ـ هب )25( ةرابط استاندارد ةژيو

) MATLAB( افزار در نرم DQMروند حل با استفاده از روش 

  ج بر حسب فركانس محاسبه شده است.يو نتا شده يسينوبرنامه

  

  و بحث نتايج -6

 ةلأبرخــي از نتــايج و ملاحظــات در مــورد مســ ن قســمتي ـادر 

شـود.   يم ـارائـه   FGMهمگـن و   اي استوانه ةارتعاش آزاد پوست

  دست آمده است. هب DQM عددي شج با استفاده از رونتاي

  

  همگن اي استوانه ةپوست -6-1

عنـوان مـواد    بـه  2و نيكـل  1از فولاد ضد زنگ پژوهشدر اين 

استفاده شده اسـت.   FGM اي استوانه ةپوست ةتشكيل دهند

آورده شده است. براي  1ن مواد در جدول خواص مكانيكي اي

انجام شـده اسـت.    هايي هسييد نتايج عددي، مقايأبررسي و ت

                                                           

1. Stainless Steel 

2. Nickel 
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ــدول ــي  2 در ج ــارامتر فركانس Ωپ
mn

=ωR,4�1-ν2�ρ5/E 

 مرزي بررسي مختلف با شرايط همگن اي استوانه ةبراي پوست

ــرم  .شــده اســت ــايج حاصــل از ن ــا نت ــايج عــددي ب ــزار  نت اف

ABAQUS با تعـداد مـوج محـوري    اي استوانه ةبراي پوست 

) و L/R=1( 1 برابـر  )، نسبت طول بـه شـعاع  m=1( 1 برابر

)، R/hمقادير مختلف نسـبت شـعاع بـه ضـخامت اسـتوانه (     

ج يمشخص است نتا 2طور كه در جدول  و همان سه شدهمقاي

  .دهد يرا نشان م ييدقت بالا

 همگـن  اي استوانه ةپوست يبرا يپارامتر فركانس 3در جدول 

 ]21[ك يبرت و مال ةج مقاليبا نتا يج عددينتا .استشده  آورده

بـا   يا پوسـته  ي، بـرا ABAQUSافـزار   ج نـرم ين با نتايو همچن

، نسبت طول به شعاع و نسـبت شـعاع بـه    m ،nر مختلف يمقاد

 يج هر سـه روش همخـوان  ينتا كه سه شدهيضخامت پوسته، مقا

  .است DQMروش  يار بالايدقت بس ةدهند ن نشانيدارند و ا

  

   FGM اي استوانه ةپوست -6-2

مختلف با شرايط  FGM اي استوانه ةپوست در اين بخش ارتعاش

نتـايج مشخصـات    همچنـين جـا   در ايـن  شود. يممرزي بررسي 

بررسـي   اي اسـتوانه  ةبر پوسـت  Vثير كسر حجمي أفركانسي و ت

  شده است.

 

  ]14ن [يكلو ةدرج 300 يخواص مواد در دما 1جدول 

  بيضرا ضد زنگفولاد   كلين

ρ	�kg	m−3� : E (Pa)  ρ	�kg	m−3� : E (Pa)   

8900  0.3100  109×223.95  8166  0.3262  109×201.04  P0 

0  0  0  0  0  0  P-1  

0  0  104/2.794-  0  104/2-  104/3.079  P1  

0  0  109/3.998-  0  107/3.797-  107/6.534-  P2  

0  0  0  0  0  0  P3  

8900 0.3100 1011×2.05098  8166 0.317756 1011×2.077888   

  

ج يبا نتـا  DQMدست آمده از  هب ;+Ω يپارامتر فركانس ةسيمقا 2جدول 

ABAQUS يمرز مختلف طيبا شرا اي استوانه ةپوست يبرا    

يط مرزيشرا  R/h 
n 

 

Ω+; 

DQM ABAQUS 

S-S 500 

12 

13 

14 

0.1409 

0.1420 

0.1467 

0.1407 

0.1418 

0.1463 

S-C 100 

7 

9 

5 

0.2860 

0.3122 

0.3442 

0.2845 

0.3100 

0.3438 

C-C 20 

4 

5 

2 

0.6191 

0.6619 

0.7416 

0.6114 

0.6549 

0.7404 

  

ل يتشك يكل، اثر كسر حجميفولاد و ن ير كسر حجمييبا تغ

 يير تـوان نمـا  يي ـمنظور با تغ نيا يبرا .شود يدهنده مشخص م

N ،ر داد.ييرا تغ يكسر حجم توان مي  

كـل در  ياسـت كـه ن   يبـه شـكل   پژوهشن يدر ا FGMساختار 

 ردي ـگ ياستوانه قرار م يرونياستوانه و فولاد در سطح ب يسطح داخل

. شـكل  كنـد  ير مييتغ يرونيب ةيبه لا يداخل ةيو خواص پوسته از لا

طور جداگانه نشـان   كل بهيفولاد و ن يرا برا يرات كسر حجمييتغ 2

كسـر   ،كلين يمشخص است، برا 2طور كه در شكل  هماندهد. يم

 ؛ابـد ي يكاهش م ـ ξ=0.5hدر  0تا  ξ=-0.5hدر  1از مقدار  يحجم

خـواص مـاده    ،ميشويك مينزد يشتر به سطح داخليهرچه ب يعني

ك ي ـپوسـته نزد  يكتر است و هر چه به سـطح خـارج  يكل نزديبه ن

شود. در شـكل سـمت    يم تر كينزدخواص ماده به فولاد  ،ميشويم

) ξكـل) در فواصـل (در جهـت    ين يبرا يرات كسر حجمييچپ (تغ

بزرگتـر از   N<1 يبـرا  ي، نرخ كاهش كسـر حجم ـ  ξ=0.5hدور از 

N>1 ك به يو در فواصل نزدξ=0.5h  ي، نرخ كاهش كسـر حجم ـ 

رات يي ـرات فـولاد عكـس تغ  يي ـتغ است. N<1بزرگتر از  N>1 يبرا

)، نـرخ  ξ(در جهـت   ξ=-0.5h نزديـك بـه  در فواصـل   .اسـت كل ين

و در فواصــل  N>1بزرگتــر از  N<1كســر حجمــي بــراي  افــزايش

بزرگتـر   N>1كسر حجمي بـراي   افزايش، نرخ  ξ=0.5hنزديك به 

ه يار شـب يبس FGM ةمربوط به پوست يرفتار فركانس است. N<1از 

  .است همگن ةبه پوست
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  رداريدو سر گ يط مرزيبا شرا همگن اي استوانه ةپوست يدست آمده برا هب ;+Ω يپارامتر فركانس ةسيمقا 3جدول 

L/R R/h m n M 
Ω+; 

]21[ك يبرت و مال ماج ينتا   ABAQUS 

5 20 6 2 

13 

17 

21 

25 

0.785535 

0.759353 

0.779480 

0.779478 

0.783672 

0.779860 

0.779856 

0.779856 

 

 

0.779627 

 

1 500 7 4 

17 

21 

25 

0.981047 

0.980241 

0.980230 

0.980176 

0.980154 

0.980155 

 

0.980012 

 

  

  ضخامت پوسته يبعد و در راستا ينرمال ب يشعاع ةكل با فاصليفولاد و ن يبرا يرات كسر حجمييتغ 2شكل 

  

شتر نسبت بـه  ي) بm( يطول يدهاومربوط به م هاي فركانس

 هـاي  فركـانس ن يبنـابرا  اسـت؛ كوچكتر، بزرگتـر   يطول يها مود

قابل  ةنكت افتد.ي) اتفاق مm=1ك (ي ةشمار يدر مود طول ياصل

موج  ةثيري بر شمارأ، ت Nتوجه اين است كه مقدار توان نمايي 

نــدارد. دهـد،  ) كـه در آن فركــانس اصـلي رخ مــي  nپيرامـوني ( 

 هـاي  فركـانس ، L/R=0.5ازاي  بـه  4عنوان مثـال در جـدول    به

مـوج پيرامـوني    ةدر شـمار  Nاصلي مربوط به مقـادير مختلـف   

 ةمربـوط بـه پوسـت    يعيطب هاي فركانس افتد.پانزدهم اتفاق مي

ــتوانه ــاه ( اي اس ــيكوت ــبت  يعن ــر از  L/Rنس ــوچكتر)، بزرگت ك

 يع ـيطب هاي فركانسن يهمچن است.بلندتر  ةپوست هاي فركانس

ــت ــخ ةپوس ــر (ميض ــيت ــبت  يعن ــر از   h/Rنس ــزرگ) بزرگت ب

  نازكتر است. ةپوست هاي فركانس

را بـر حسـب    ياصـل  يع ـيطب هاي فركانسرات ييتغ 4جدول 

ساده  يط مرزيبا شرا FGM اي استوانه ةپوست يبرا L/Rنسبت 

دسـت آمـده از    هج ب ـين جدول نتاين در ايدهد. همچن ينشان م

سه شـده  ي] مقا14[ و همكاران يلو ةج مقاليبا نتا DQMروش 

 n يرامـون يتعـداد مـوج پ   ةدهنـد  است. اعداد داخل پرانتز نشـان 

سـاختار   يدهـد. بـرا   يرخ م ـ يهستند كه در آن فركـانس اصـل  

FGM ش يبا افزا ،ن مقالهياN، ؛ابـد ي يكاهش م ـ يفركانس اصل 

ر ي، به مقـاد Nر بزرگ يمقاد يازا به يعيطب هاي فركانسدر واقع 

Nمربوط به 
SS ر كوچـك  يمقـاد  ي، و بـه ازاN،  هـا بـه    فركـانس

Nر يمقــاد
N ــنزد ، Nر يمقــاد يتمــام يالبتــه بــرا هســتند.ك ي

اتفـاق   يكسـان ي يرامـون يدر شـماره مـوج پ   ياصـل  هاي فركانس

 ـ كهافتد  يم N ير فركانس ـين مقـاد يمقدار آن ب
SS  وN

N  اسـت .

 ����
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N يها ستون
SS  وN

N  مربـوط بـه    يع ـيب فركـانس طب ي ـترت بـه

  دهد. يكل را نشان مياز جنس فولاد و ن ةپوست

بـا   اي اسـتوانه  ةپوسـت  ياصـل  يع ـيطب هاي فركانس 5در جدول 

ن جـدول  ي ـردار مشـخص شـده اسـت. در ا   يدو سر گ يط مرزيشرا

ــينتــا ــا مقال  .ســه شــده اســتيمقا ]16[ ســانتوز و همكــاران ةج ب

و در مود هشـتم   N يير مختلف توان نمايها بر حسب مقاد فركانس

 يوم در سـطح داخل ـ ي ـركونين جـدول از ز يمحاسبه شده است. در ا

  پوسته استفاده شده است. يپوسته و از فولاد در سطح خارج

  

 سـاده در دو طـرف   يط مـرز يبـا شـرا   FGM اي اسـتوانه  ةپوسـت  يبـرا  L/R(هرتـز) بـر حسـب نسـبت      يع ـيطب هاي فركانس ةسيمقا 4 جدول

)0.002=h/R  1و=m(  

L/R  روشنام  n NSS=0 NN=0 N=0.5 N=0.7 N=1 N=2 N=5 N=15 

0.2 
و همكاران يلو  

ماج ينتا  
)20( 

439.36 

439.53 

417.54 

417.71 

432.12 

432.28 

430.46 

430.63 

428.62 

428.78 

425.16 

425.32 

421.60 

421.75 

419.17 

419.33 

0.5 
 لوي و همكاران

مانتايج   

)15(  

 

175.49 

175.82 

166.76 

167.08 

172.59 

172.91 

171.93 

172.25 

171.19 

171.51 

169.81 

170.13 

168.38 

168.70 

167.41 

167.73 

1 
 لوي و همكاران

مانتايج   

)11(  

 

87.331 

87.683 

82.993 

83.326 

85.890 

86.235 

85.561 

85.905 

85.195 

85.537 

84.506 

84.846 

83.798 

84.135 

83.316 

83.650 

2 
 لوي و همكاران

مانتايج   

)8(  

 

43.373 

43.730 

41.217 

41.556 

42.656 

43.007 

42.493 

42.842 

42.311 

42.659 

41.969 

42.314 

41.618 

41.96 

41.378 

41.718 

  

        
1=m ،11=n ،S-S 

0.002=h/R ،1=L/R  

2=m ،11=n ،S-S 

0.002=h/R ،1=L/R  

1=m ،4=n ،C-S 

0.05=h/R ،1=L/R  

2=m ،1=n ،C-C 

0.05=h/R ،1=L/R  

  يمرز مخلتف طيبا شرا FGM اي استوانه ةشكل مود پوست 3شكل 

  

  رداريدو سر گ يط مرزيشرا يبرا FGM اي استوانه ة(هرتز) پوست ياصل هاي فركانس ةسيمقا 5جدول 

R= 05/19 (m) , L= 381/0 (m) , h= 000501/0 (m), m=1, n=8 

E= 06/168  GPa, ν= 3/0 , >=5700 kgm
3-
ا:يركونيز      

E= 79/207  GPa, ν= 3178/0 , >=8166 kgm
3-
 فولاد:    

N 16[ و همكاران سانتوز[ ماج ينتا   

0.1 400.021 400.877 

0.2 397.599 398.300 

1 386.150 387.067 

4 376.789 377.999 
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ج يشـود، نتـا   يمشـاهده م ـ  5و  4طور كـه در جـداول    همان

ار يمقـالات بس ـ  ريسـا ج يبـه نتـا   DQMدست آمـده از روش   هب

سـرعت و   همگن، ةمشابه پوستز ين FGM ةو پوست بودهك ينزد

  .كند يد مييرا تأ DQدقت روش 

 يرا بـرا  FGM اي اسـتوانه  ةپوسـت  يشـكل مودهـا   3شكل 

دهد. دو شكل مود سمت  يو ابعاد مختلف نشان م يط مرزيشرا

اسـت  ساده در دو طرف  يط مرزيبا شرا ةراست مربوط به پوست

و در  بـوده ) n=11( 11برابـر   يرامونيتعداد موج پ و،در هر د كه

 ؛) اسـت m=1ك (ي ـبرابر  يشكل اول (از سمت راست) مود طول

. شـكل دوم  استپوسته  يشكل مود مربوط به فركانس اصلن يا

ات ي ـشـود. جزئ  يز م ـيدو از شكل اول متما يبا داشتن مود طول

  است. شده ) مشخص3ها در شكل ( ر شكليسا

 FGM اي اسـتوانه  ةپوسـت  يع ـيطب هاي فركانس 4شكل در 

)h/R=0.002  وL/R=1محاسبه و  يمرزمختلف ط يشرا ي) برا

 ي، رونـد كل ـ يرامـون يمـوج پ  ةش شماريم شده است. با افزايترس

و سـپس   يابتـدا كاهش ـ  يط مـرز يشـرا  يهـا در تمـام   فركانس

 يكـه اسـتوانه در دو طـرف دارا    يالبته در حـالت  است. يشيافزا

افتـه و  يش يسـاده باشـد، فركـانس در ابتـدا افـزا      يط مرزيشرا

بـاً مشـابه   ين حالت تقريدر ا ياما روند كل ؛ابدي يسپس كاهش م

ا همـان فركـانس   ي ـن فركـانس  ي. كوچكتراستگر يد يهاحالت

ا ي 11 برابر يرامونيموج پ ةدهد كه شمار يرخ م يدر حالت ياصل

، فركـانس محاسـبه شـده    ييهر مقدار توان نما يازا بهباشد.  12

ل شـده از  يتشك ةپوست يآمده برادست  هب ير فركانسين مقاديب

  .داردكل قرار يفولاد و ن

  

  

  

  مرزي مختلف ) با مقادير مختلف توان نمايي براي شرايطL/R=1و  FGM )h/R=0.002 اي استوانه ةطبيعي پوست هاي فركانس 4شكل 

  

  

  

  يمرزمختلف ط يشرا يبرا يير مختلف توان نمايبا مقاد h/Rر مختلف ي) بر حسب مقادFGM )L/R=1 اي استوانه ةپوست يعيطب هاي فركانس 5شكل 
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به ازاي مقـادير كوچـك    FGM ةعلاوه بر اين فركانس پوست

N فـولادي، و بـه ازاي مقـادير بـزرگ      ةبه فركانس پوستN   بـه

دهـد كـه    . ايـن نشـان مـي   اسـت نيكل نزديـك   ةفركانس پوست

را بـا تغييـر تـوان     FGM ةپوست هاي فركانس توان ميراحتي  به

 نمايي تغيير داد.

) بـر  FGM )L/R=1 ةطبيعـي پوسـت   هاي فركانس 5در شكل 

دو سر ساده و يك و براي شرايط مرزي  h/Rحسب مقادير مختلف 

 هـاي  فركـانس ترسيم شده اسـت. مقـادير   سر گيردار يك سر ساده 

د و پـس از  دار افزايشـي  يشرط مرزي ابتدا رونـد  دودر هر  طبيعي

 ي، رونـد استآن براي حالتي كه شرط مرزي در هر دو طرف ساده 

كند، اما اين رونـد ثابـت در دو حالـت ديگـر ديـده      ثابت را طي مي

كمتـر از   يرات فركانس ـيي ـتغ ،h/Rر بزرگتـر  يمقـاد  يبرا شود.نمي

در  يكه شرط مرز يدر حالت مثال يبرا. است h/Rر كوچكتر يمقاد

نمـودار همگـرا    h/R=0.07بـاٌ در مقـدار   يتقردو طرف ساده باشـد،  

  .ندارد يچندانر ييشود و پس از آن فركانس تغيم

 اي اسـتوانه  ةطبيعـي پوسـت   هـاي  فركـانس رات ييتغ 6شكل 

FGM  مرزي (دو سـر سـاده (  مختلف را براي شرايطS-S دو ،(

)) و C-S) و يك سر گيـردار يـك سـر سـاده (    C-Cسر گيردار (

نسبت طول به شعاع  راتييبرابر تغدر  2و  1مقادير توان نمايي 

)L/Rنسبت ضخامت به شعاع ( آندر  كه دهد)، نشان ميh/R (

) مشخص است كـه  6. با توجه به شكل (است 0.05مقدار ثابت 

بزرگتـر از   C-Cدر حالت  اي استوانه ةطبيعي پوست هاي فركانس

  در واقع: است؛دو حالت ديگر 

 

C-C > C-S > S-S  
  

) اختلاف فركـانس در  L/Rدر ابتداي نمودار (مقادير كوچك 

مرزي، بيشتر از انتهاي نمـودار (مقـادير بزرگتـر    مختلف شرايط 

L/R (نتيجه گرفت كه اثر شرايط مرزي  توان ميدر واقع  است و

، بيشـتر و  L/Rطبيعي پوسته در مقادير كمتـر   هاي فركانسبر 

  .استكمتر  L/Rدر مقادير بزرگتر 

  

  

  

  

براي شرايط ) N=1, 2( 2و  1توان نمايي با  L/R) بر حسب مقادير مختلف FGM )h/R=0.05 اي استوانه ةطبيعي پوست هاي فركانس 6شكل 
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افـزار   دسـت آمـده از نـرم    هج ب ـين، نتـا يش ـيپ يهـا  در بخـش 

ABAQUS گرفتـه شـده اسـت    كـار  هبج ير نتايسا دييتأ يبرا. 

ن ياستفاده شده و همچن يهاقابل توجه نوع و تعداد المان ةنكت

 ين مطالعه المان هشت گرهيدر ا. استها  اثر آن بر دقت جواب

)S8Rبرابـر  هـر گـره    يآزاد ةدرج، و كار گرفته شده ه) پوسته ب

طـول  مختلـف   يهانسبتبا  اي استوانه ةپوست يبرا .استشش 

ج ينتـا  نظر گرفته شده اسـت.  در يكسانيتعداد المان  ،به شعاع 

ك ي ـار نزديبس يواقع يها به جواب 600تعداد المان حدود  يبرا

ش يافـزا  .شـوند  يها كاملاً همگـرا م ـ  جوابالمان  800و با  است

ن ي ـبا ا .نداردها  بر دقت جواب ياثر ،ن حالتيها در ا تعداد المان

ار يبس ـ يهـا  جـواب  توان مي يار اندكيو در زمان بس تعداد المان

  دست آورد. هرا ب يقيدق

 

 يريگجهينت -7

 ينـوع ) بـه عنـوان   DQM( يليفرنس ـين مقاله روش مربعات ديدر ا

 FGM اي اسـتوانه  ةپوسـت  ل ارتعـاش يتحل يبراق يدق يروش عدد

ر مختلـف  يمقـاد  ياستوانه بـرا  يعيطب هاي فركانسارائه شده است. 

بت طـول  )، نس ـn( يرامـون يو بـر حسـب تعـداد مـوج پ     ييتوان نما

ن نسبت ضخامت استوانه بـه  يو همچن استوانه به شعاع متوسط آن

 شده است. مطالعهك يكلاس يط مرزيشرا يشعاع آن، برا

 هـاي  فركـانس  بـا افـزايش تـوان نمـايي     شود كهيمشاهده م

 ين روند بـرا يابد، اييكاهش م مورد نظر FGM ةپوست يعيطب

 ،شـرايط مـرزي   يدر تمـام  اسـت. كسـان  ي يط مرزيشرا يتمام

بـين مقـادير    FGM ةدسـت آمـده بـراي پوسـت     هب هاي فركانس

تشـكيل شـده از فـولاد و     ةدست آمده بـراي پوسـت   هفركانسي ب

و  همگـن  دست آمده بـراي پوسـته   هتايج بنگيرد. نيكل قرار مي

FGM دست آمـده   هاين مقاله، با نتايج مقالات پيشين و نتايج ب

دقـت و  ، ناي ـ كـه تطـابق خـوبي دارد    ABAQUSافـزاز   از نرم

 كند.ييد ميأرا ت DQMكارايي روش 

مـود  تعـداد   به FGM اي استوانه ةطبيعي پوست هاي فركانس

رونـد   ،يرامـون يمـوج پ  ةش شـمار يبا افزا پيراموني وابسته است؛

در  اسـت.  يشيو سپس افزا يابتدا كاهش يرات فركانسييتغ يكل

بـه   يهـا از حالـت كاهش ـ   رونـد نمـودار   يواقع در فركانس اصـل 

  ابد.ي ير مييتغ يشيافزا

رات يي ـ، رونـد تغ ش نسبت ضخامت پوسـته بـه شـعاع   يبا افزا

ــرزيشــرا يدر تمــام يفركانســ ــرايو  اســت يشــيافزا يط م  ب

ش نسـبت  يشود. با افزا يهمگرا مباً يتقر h/R بزرگتر يها نسبت

ط يشـرا  يتمام يبرا يعيطب هاي فركانسطول به شعاع استوانه، 

بـر   يكه اثـر شـرط مـرز   ابد و نشان داده شد ي يكاهش م يمرز

و بـا   بـوده شتر ي، بL/Rر كوچكتر يدر مقاد يعيطب هاي فركانس

  ابد.ي ياثر كاهش م ، اينش نسبت طول به شعاعيافزا
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