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  چکیده

با در نظر گرفتن وزن معادل سیال و سفتی  با شرایط مرزي مختلفپر اي مرکب حاوي سیال استوانه ۀپاسخ دینامیکی پوستبراي اولین بار در این پژوهش، 

همراه تابع وزنی گلرکین اول تغییر شکل برشی و دو روش ریلی و توابع تیر به ۀمرتب نظریه. شدسرعت پایین بررسی  ۀتحت ضرب دینامیکی معادل پوسته و سیال،

نوآوري اصلی این تحقیق استفاده از سفتی معادل دینامیکی سازه شدند.  استفادهنتایج  گذاريجهت صحت ABAQUSهاي حاکم و نرم افزار براي حل معادله

. باشدمیمرکب  ۀزننده و پوسترفتار متقابل ضربهو  نیروي برخورد ۀجهت محاسب جرم و فنر در مدل دو درجه آزادي سیال -و جرم معادل سازه حاوي سیال

با سرعت پایین بسیار مؤثر بوده و وجود سیال فرکانس  ۀاي مرکب تحت ضرباستوانه ۀپاسخ دینامیکی پوستنتایج نشان داد شرایط مرزي اختیار شده روي 

محاسبه شد. پارامترهایی مانند  78اي خالی و پر از سیال آب %استوانه ۀکه اختلاف فرکانس طبیعی پایه براي پوستطوري. بهدهد میطبیعی سازه را کاهش 

ها زننده از عوامل مهم و تأثیرگذار در بررسی ارتعاشات، ضربه و طراحی سازهاي، شرایط مرزي مختلف، جرم و سرعت ضربهاستوانه ۀشعاع، طول و ضخامت پوست

  باشند.می

  ، جرم و فنر.اي، سیال، تابع وزنی گلرکیناستوانه ۀسرعت پایین، پوست ۀارتعاشات آزاد، ضرب: کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this research, for the first time, the dynamic response of a composite cylindrical shells containing fluid filled with different 
boundary conditions by considering the equivalent weight of the fluid and the equivalent dynamic stiffness of the shell and fluid 
under low-velocity impact was investigated. The first-order shear deformation theory and the two methods of Rayleigh and beam 
functions along with the Galerkin weight function were used to solve the governing equations and ABAQUS software was used to 
validate the results. The main innovation of this research is the use of equivalent dynamic stiffness of the structure containing fluid 
and equivalent mass of the structure-fluid with a two-degree-of-freedom model of mass and spring to calculate the impact force and 
interaction between the impactor and the composite shell. The results showed that the various boundary conditions were very 
effective on the dynamic response of the composite cylindrical shell under low-velocity impact and the presence of fluid reduced the 
natural frequency of the structure. The difference in the fundamental natural frequency for empty and fluid-filled cylindrical shell 
was calculated 78%. Parameters such as radius, length and thickness of the shell, different boundary conditions, mass and velocity of 
impactor are important and influential factors in the study of vibrations, impact phenomenon and structural design. 

Keywords: Free vibration, Low-velocity impact, Cylindrical shell, Fluid, Galerkin weight function, Mass and spring. 

 

   مقدمه - 1

 یمختلف هايینهو کاربرد در زم طراحی شکل، به توجه با هاپوسته

مورد  یرفلزيو غ يفلز یعنفت، صنا ي،از جمله هوافضا، خودروساز

به  یالس يحاو هايپوسته یراستا بررس ین. در اگیرنداستفاده قرار می

 هايو فرآورده یمیاییش یاخام  هايآب، روغن یرهعنوان منابع ذخ

متقابل سازه و  یربرخوردار هستند. تأث ايیژهو یتاهم زشده ا یهتصف

یحل مختلف را م هايو استفاده از روش یعوامل خارج ی،داخل یالس

از  یکی چنینهم. داد قرار نظر مد هاهرچه بهتر سازه یدر طراح توان

که جهت  هاییسازه خصوصبه هادر مورد سازه هاینگران ینبزرگتر

اجسام  یرها تحت تأثرفتار آن باشند،می یمواد مهم صنعت ينگهدار

یضربه به شدت کاهش م یبآس یلاست. استحکام سازه به دل یخارج

آن بر  یراما تأث یست،قابل مشاهده ن یراحتبه یبیآس ین. چنیابد

توسط  یمناسب یقاتاست. اگرچه تحق یینبل تعمقاومت سازه قا

 ینمطالعه در ا ۀآن دارد تا دامن يدانشمندان انجام شده است، اما جا

 گسترش داده شود. ینهزم

اي مرکب که قسمتی از بررسی فرکانس طبیعی یک مخزن استوانه

باشد، توسط فیروزآبادي و آن داراي سیال و دو انتهاي آن گیردار می

بندي المان ها با استفاده از فرمولبه انجام رسید. آن] 1همکاران [

-هاي مربوط به سازه و سیال را استخراج نموده و با بهرهمحدود، معادله

ها پرداختند. تأثیر میزان گیري از روش تحلیل مودال به حل معادله

چیدمان الیاف در  ۀت چگالی سیال به مخزن، زاویبارتفاع سیال، نس

هاي هندسی مخزن بر هاي سازنده و نسبتیهها، ضخامت لالایه

] ارتعاشات سه بعدي 2فرکانس طبیعی مطالعه شد. چن و همکاران [
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غیر چسبنده را  اي هوشمند پرشده از سیال متراکمیک مخزن استوانه

بعدي پیزوالاستیسیته هاي سهبا شرط مرزي ساده، با استفاده از معادله

ها فرکانس طبیعی مخزن آن و روابط فضاي حالت بررسی نمودند.

اي را بر اساس شماره موج محوري، نسبت چگالی سیال به استوانه

گانچالوز و  مخزن و نسبت ضخامت به شعاع مخزن محاسبه کردند.

اي محتوي هاي استوانه] رفتار دینامیکی غیر خطی پوسته3همکاران [

یر مقدار بار سیال تحت بار محوري را مورد مطالعه قرار دادند. ایشان تأث

 ۀمحوري و کوپلینگ مودال را روي پاسخ پس کمانش و پایداري پوست

چنین مناطق بحرانی و خطر بررسی اي حاوي سیال و هماستوانه

اي ] ارتعاشات پوسته استوانه4عبدالغفار شاه و همکاران [ نمودند.

ایزوتروپیک روي بستر الاستیک را در دو حالت خالی و پر از سیال با 

ها نشان دادند که در استفاده از روش انتشار موج تحقیق کردند. آن

حاوي سیال افزایش ضرایب وینکلرو پاسترناك باعث افزایش  ۀپوست

] با استفاده از 5شود. نورال ایزیان و همکاران [فرکانس طبیعی می

مرتبه اول تغییر شکل برشی و روش عددي اسپیلاین، فرکانس  نظریه

چیدمان  ۀاي مرکب حاوي سیال ساکن با زاویوانهاست ۀطبیعی پوست

دار را براي دو شرط مرزي دوسر لولا و دو سر الیاف متعامد و زاویه

ها، مواد ها تأثیر طول، ضخامت، تعداد لایهگیردار بررسی نمودند. آن

مختلف و شرایط مرزي فرض شده در مسئله را با توجه به عددهاي 

   دند.موج طولی و محیطی محاسبه نمو

 اياستوانه ۀپوست اجباري و آزاد ] ارتعاشات6[ جعفري و انصاریان

اول تغییر شکل  ۀمرتب نظریه از استفاده با را سیال محتوي کامپوزیتی

 این در. دادند و تحقیق قرار مطالعه مورد برشی براي شرط مرزي ساده

 مبناي بر تغییرمکان - انحناء و مکان تغییر - کرنش روابط پژوهش

 انرژي روش از پوسته طبیعی هايفرکانس و شده نوشته لاو تقریب اول

 اثر حل مسئله از بعد و شده فرض الایده سیال. گردید محاسبه

 در الیاف ۀزاوی و سیال ارتفاع چگالی سیال، جمله از مختلف پارامترهاي

 این نتایج. است شده بررسی محتوي سیال و خالی ۀپوست حالت دو

پوسته، افزایش چگالی آن  درون سیال وجود که دهدمی نشان پژوهش

کاهش  را طبیعی هايفرکانس چنین ارتفاع سیال داخل پوستهو هم

 حاوي اياستوانه هايپوسته آزاد ارتعاشات ]7[ ثین و انگوین دهد.می

این  در. کردند بررسی سفتی دینامیک روش از استفاده با را سیال

 و میندلین - ریسنر ۀنظری براساس جدید تحلیلی روش یک پژوهش

 ،مطالعه ساختارهاي مورد براي اپذیرن تراکم غیرلزج سیال هايمعادله

 یک آزاد ارتعاش تجربی نتایج از مقایسه براي. است شده پیشنهاد

 شده استفاده سیال پلی استر حاوي - گلاس فایبر اياستوانه ۀپوست

 هايپانل براي دینامیکی را ] مدل8زاده و همکاران [ملک. است

مرزي  شرایط و پذیرانعطاف ۀهست با اي کامپوزیتیاستوانه ساندویچی

ضربات سرعت پایین قرار  هاي کوچک و بزرگ تحتبا جرم ساده که

بالاي بهبود  ۀپانل ساندویچی مرتب نظریهیک  از استفاده با گیردمی

 در هارویه و هسته هاي داخلی برايتنش. دادند قرار بررسی مورد یافته

 ۀبرشی مرتب شکل تغییر ۀنظری اساس بر سازيفرمول. شد گرفته نظر

 هسته، در جاییجابه هايمیدان ايچندجمله توصیف و هارویه براي اول

 اثرات تحقیق، این در. صورت گرفت فروستیگ دوم مدل اساس بر

 طور به ضربات .شده است ها در نظر گرفتهرویه و نرم ۀدینامیکی هست

 هايسرعتها و جرم با بالایی پانل صفحه روي بر عمودي و همزمان

 ها بهزنندهضربه و پانل بین تماسی نیروهاي. افتاد اتفاق متفاوت ۀاولی

 تماس گرفتند. سفتی قرار بررسی مورد سیستم داخلی نیروهاي عنوان

 عددي نتایج. شد ارائه جدید یافته بهبود تحلیلی روش یک با خطی غیر

 ABAQUSالمان محدود افزارمدلسازي در نرم با شده ذکر ساختارهاي

] اثر شرایط مرزي دلخواه روي یک 9پاك نژاد و همکاران [ .شد مقایسه

اي با جرم بزرگ و سرعت پایین مرکب که تحت بار ضربه ۀورق چند لای

اول تغییر شکل  ۀمرتب نظریهقرار گرفته، مورد بررسی قرار دادند. از 

هاي جبري مناسب و ايچند جمله ۀجایی بر پایمیدان جابهبرشی و 

هاي حرکت براي چند نوع شرط تابع وزنی گالرکین استفاده و معادله

مرزي مختلف حل شدند. نتایج نشان داد شرایط مرزي اختیار شده 

روي فرکانس طبیعی ورق مرکب مؤثر است. این تأثیرها در نیروي 

هاي گیردار نسبت به ساده و آزاد گاهتکیهجایی ورق براي تماسی و جابه

قابل ملاحظه است. پارامترهایی مانند شرایط مرزي مختلف، جرم و 

زننده زننده در یک مقدار انرژي جنبشی ثابت و شعاع ضربهسرعت ضربه

- ها میضربه و طراحی سازه ةاز عوامل مهم و تأثیرگذار در بررسی پدید

  باشد.

براي  - 1 :شده است انجام به شرح زیر ییهادر این پژوهش نوآوري

اي مرکب حاوي سیال پر با اولین بار پاسخ دینامیکی پوستۀ استوانه

معادل سیال و سفتی  جرمشرایط مرزي مختلف با در نظر گرفتن 

دینامیکی معادل پوسته و سیال، تحت ضربۀ سرعت پایین مورد بررسی 

دینامیکی سازه حاوي از سفتی معادل  براي نخستین بار - 2قرار گرفت. 

سیال و جرم معادل مجموع سازه و سیال در مدل جرم و فنر دو درجه 

استوانه حاوي سیال پر با حل  بر روي ضربهپدیدة . شداستفاده آزادي 

تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته  مختلف تحلیلی براي شرایط مرزي

- ي پوستهارتعاشات آزاد و اجباري بر رو بررسیتحقیقات گذشته،  است.

اي حاوي سیال صرفاٌ با بررسی یک نوع شرط مرزي و هاي استوانه

که فرکانس طبیعی دلیل اینبهاست.  بودهشرط مرزي ساده با عموماٌ 

از دو روش ریلی و توابع پایه در پاسخ ضربه بر روي پوسته مؤثر است، 

 استخراجو ارتعاشات آزاد همراه تابع وزنی گلرکین براي تحلیل تیر به

 ۀهاي حاکم بر پوستمعادله. شدفرکانس طبیعی پوسته استفاده 

دینامیکی به صورت مرتبط و کوپله با مدل  ۀاي در حالت ضرباستوانه

هاي موج محیطی، شرایط مرزي، تأثیر شماره. گردیدندجرم و فنر حل 

ها روي فرکانس طبیعی و ضخامت، شعاع و طول پوسته و نسبت آن

در زیر  متفاوتخارجی با جرم و سرعت  سمج چنین اثرات برخوردهم

  .شدتماس مطالعه  ۀنقط

 

  هاي حاکممعادله - 2

  هاي حرکتروابط پایه و معادله - 2-1

مرکب و حاوي سیال به  ةاي ساخته شده از ماداستوانه ۀپوست

نشان داده شده است. جهت  1در شکل  hو ضخامت  L، طول Rشعاع 

  شوند:می هاي زیر در نظر گرفتهتحلیل، فرض

تواند هاي مورد استفاده در ساخت پوسته الاستیک بوده و میلایه - 1

  ایزوتروپیک یا ارتوتروپیک از جنس مواد مرکب باشد.

  .ها کوچک فرض شده استها و چرخشتغییر مکان - 2

  .از اثرات رطوبت و دما صرف نظر شده است - 3

  است.از اثرات امواج برگشتی از مرزها صرف نظر شده  - 4
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هاي برشی نیز منظور ها نازك فرض شده ولی اثرات تغییر شکللایه -5

  .شده است

ط شامل پاسخ برخورد اول که حاوي انرژي بیشتر و فقتحلیل  -6

  باشد.خطرناك است می

  باشد.سیال ساکن، غیر متراکم و غیر لزج می -7

 نظریهاي و بر اساس با توجه به دستگاه محورهاي مختصات استوانه

جایی هر نقطه از پوسته در راستاي اول تغییر شکل برشی، جابه ۀمرتب

u ،v  وw  د:نشو) بیان می1( ۀبصورت رابط  

�(�; �; �; �) = ��(�; �; �) + ���(�; �; �) 
�(�; �; �; �) = ��(�; �; �) + ���(�; �; �) 
�(�; �; �; �) = ��(�; �; �)   

 
)1(  

در جهت  z و x،(�) yهاي ورق در جهات جابجایی ��و  ��، ��

-می yو  xدوران عمود در راستاي  ةکنندبیان ��  و�� مرکز استوانه، 

  صورت زیر است:جایی بهباشند. روابط کرنش و جابه

��� = ���� + ����; ��� = ���� + ���� 
��� = ���� + ����   
��� = 2��� ;   ��� = 2��� = ����  
��� = 2��� = ����                                              

 
)2(  

کرنش برشی،  ۀمؤلف ����هاي کرنش عمودي،مؤلفه ����و  ����

، ���هاي کرنش برشی عرضی صفحه میانی،  مؤلفه ����و  ����

 باشند. میانی پوسته می ۀانحناهاي صفح ���و  ���

���� =
���

��
 ; ���� =

���

���
+

��

�
  

���� =
���

��
+

���

���
 

���� =
���

��
+ �� ; ���� =

���

���
+ �� −

��

�
 

��� =
���

��
; ��� =

���

���
 ;  ���� =

����

��
+

���

���
 

)3(  

  
 اي حاوي سیالاستوانه ۀپوست- 1شکل

  

-نهیبر اساس اصل کم يمرز طیحاکم و شرا هايهاستخراج معادل

  است: ریشرح زبه لتونیهم يلاگرانژ يساز

� ���� = � [������� + ������� − ������� − �������

��

��

��

��

 

                   + ����������]�� = 0   
)4(  

 ������انرژي پتانسیل پوسته و  ������انرژي جنبشی پوسته، ������

  آیند:دست میانرژي جنبشی سیال از روابط زیر به

������ =
1

2
� �[�̇� + �̇� + �̇�]��

�

 
  

)5(  

������ =
1

2
� ���,���

�

= � � ���,�

�

�
�

�
�
�

���� 
  

)6(  

������ = �(

�

������ + ������ + ������ + ������ )7(  

           +������)�� 

ناپذیر بوده و از اثرات امواج طبق فرض مسئله، چون سیال تراکم

-گردد. همشود، انرژي پتانسیل سیال صفر مینظر میسطحی صرف

و  ���باشد. بار نیروهاي خارجی وارد بر پوسته می ���������چنین 

هاي برشی تنش ���و  ���،  ���هاي اصلی محوري و تنش ���

  باشند. می

  شوند: صورت زیر حاصل میها بهها و ممانروابط بین تنش

(���; ���; ���; ���; ���) = � (���; ���; ���; ���; ���)
�

�� 

(���; ���; ���) = � (���; ���; ���)�
�

�� 
)8(  

صورت زیر چنین روابط بین تنش، کرنش و سفتی انتقال یافته بههم

  شود:محاسبه می

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

���
�
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�

���
�

���
�

���
� ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
����

� ����
� ����

� 0 0

����
�

����
�

0

����
� ����

� 0

����
� ����

� 0

0 0 ����
�

0
0

����
�

0 0 0 ����
� ����

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

���
�

���
�

���
�

���
�

���
� ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 )9(  

فرم زیر هاي تنش و ممان به)، معادله8) در (9با جایگذاري روابط (

  شوند:حاصل می

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

���

���

���

���

���

���⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

=  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
���

���

���

���
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��� ���
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���

��� ��� ���
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���

���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ���

��� ���⎦
⎥
⎥
⎥
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⎤

 

⎩
⎪
⎨

⎪
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���

���
���

���
���

���⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 
)10(  

�
���

���
� = ��� �

��� ���

��� ���
� �

���

���
� 

 ايبراي پوستۀ استوانه ضریب تصحیح برشی است که مقدار آن ���

5برابر با  ترتیب هب ���،���،��� چنینمشود. هدر نظر گرفته می ⁄6

باشند که از کششی، کوپل کششی و خمشی میهاي سفتی ماتریس

  آیند:دست میهروابط زیر ب

��� = � ����
�

�

���

(�� − ����)        (�; � = 1;  2;  4;  5;  6)     

��� =
1

2
� ����

�

�

���

(��
� − ����

� )     (�; � = 1; 2; 6) 

��� =
1

3
� ����

�

�

���

(��
� − ����

� )      (�; � = 1; 2; 6) 

)11(  

(��; ��; �� ) = � ��(1;

�
��

��
��

�; ��)�� )12(  

ضخامت مجموع  hممان اینرسی و  �جرم حجمی کل ورق مرکب،  �

)، 4( ۀمعادل سازي تابع همیلتون درممبعد از اکسترباشند. ها میلایه

صورت زیر بیان اي حاوي سیال بههاي حرکت پوستۀ استوانهمعادله

 :]5[شوندمی

���

��
+

1

�

�

��
���� −

1

2�
���� = ��

����

���
+ ��

����

���
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��
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1

2�
���� +

���

���
+

��

�
= ��

����

���
+ ��

����

���
 

���

��
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���

���
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�
− �� = ��

����

���
 

���

��
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����

���
− �� = ��

����

���
+ ��

����

���
 

����

��
+

���

���
− �� = ��

����

���
+ ��

����

���
 

)13(  

اي استوانه ۀفشار سیال داخلی وارد بر پوست ��)، 13در رابطه (

) در 10ها از رابطه (هاي نیروها و ممانباشند. با جایگذاري منتجهمی

اي مورد استوانه ۀشرایط مرزي پوست برقراريمنظور )، به13روابطه (
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صورت بسط سري فوریه دوگانه زیر در نظر بهجایی جابه نظر، میدان

  شود:گرفته می

�(�; �; �) = � � ���(�)��� (���)��� (��)����

��

 

�(�; �; �) = � � ���(�)��� (���)��� (��)����

��

 

�(�; �; �) = � � ���(�)��� (���)��� (��)����

��

 

��(�; �; �) = � � ����(�)��� (���)��� (��)����

��

 

��(�; �; �) = � � ����(�)��� (���)��� (��)����

��

 

)14(  

��ها که در آن =
��

�
 ����و  ����،  ���،  ���،  ���و  

) بر حسب 13به زمان بوده که باید از حل معادلات (ضرایب وابسته 

  ها تعیین شوند.تغییر مکان

  

  سیال-کنش سازهبرهم - 2-2

جهت بررسی تأثیر مایع درونی بر ارتعاشات پوسته، ابتدا باید با 

کنش جامد و سیال در استفاده از یک مدل ریاضی به تحلیل بر هم

طور کامل یا اي کامپوزیتی بهها پرداخت. پوستۀ استوانهسطح تماس آن

غیر چسبنده پر شده و جریان  و جزئی با یک سیال غیر قابل تراکم

  ]:7باشد[ سیال از نوع جریان پتانسیل می

���

���
+

1

�

��

��
+

1

��

���

���
+

���

���
= 0 )15(  

مؤلفۀ محیطی و  �مؤلفۀ محوري،  �تابع پتانسیل سیال،  �که در آن 

اي هستند. معادلۀ برنولی به فرم زیر مؤلفۀ شعاعی در دستگاه استوانه �

  ]:7شود[تعریف می
��

��
+

��

��

= 0 )16(  

  آید:دست میه) ب16( ۀفشار داخلی سیال از خطی کردن معادل

�� = −��

��

��
�

�

 )17(  

Σ باشد.بخشی از سطح سازه در تماس با سیال می  

دست آوردن اثرات سیال، باید شرایط مرزي تأثیر متقابل براي به

که در سیال اعمال شود. با توجه به اینهاي سیال و جامد در معادله

تواند در پوسته فرو رود و نقطۀ تماس سیال با پوسته، سیال نمی

همیشه تماس دائمی بین سطح داخلی پوسته و لایۀ پیرامونی سیال 

وجود دارد، سرعت شعاعی سیال با سرعت شعاعی پوسته در نقطۀ 

  ]:7تماس این دو، مقداري یکسان است[

�� =
��

��
�

�

=
���

��
�

�

 )18(  

  سرعت سیال هستند. ��جابجایی نرمال پوسته و ��

دیفرانسیل تابع پتانسیل سرعت سیال، از روش  ۀبراي حل معادل

  ]:7شود[جداسازي متغیرها استفاده می

�(�;  �;  �; �) = �(�)�(�)��� (��)���� )19(  

  آید:دست می) نتیجۀ زیر به15) در (19( ۀبا جایگذاري رابط

�
��Ψ(�)

���
+

1

�

�Ψ(�)

��
�

1

Ψ(�)
−

��

��
+

1

�(�)

���(�)

���
= 0 )20(  

  شود:) منتهی با روابط زیر می20معادلۀ (

�
1

�(�)

���(�)

���
= −��

� )21(  

��
���(�)

���
+

1

�

��(�)

��
�

1

�(�)
−

��

��
= ��

� )22(  

  توان نوشت:) می21( ۀاز معادل

���(�)

���
+ ��

��(�) = 0 )23(  

  قرار زیر است:ه) ب23معادلۀ ( جواب

�(�) = �� ���(���) + ����� (���) )24(  

  آید.دست میهبا توجه شرایط مرزي سیال ب ��

  توان نوشت:) می22( ۀاز معادل
���

���
+

1

�

��

��
− (

��

��
+ ��

�)� = 0 )25(  

 m ۀبسل نوع اول و دوم از مرتب پیراستۀ ) با استفاده از توابع25( ۀمعادل

  شود:حل می

�(�) = ����(���) + ����(���) )26(  

و نیروي هیدرودینامیک سیال بصورت زیر  �در نهایت، تابع پتانسیل

  آیند:دست میهب

�(�;  �;  �;  �) =
�(�)

��(�)

��

��
�

���

 

��(�;  �;  �;  �) = −��

�(�)

��(�)

���

���
�

���

 

)27(  

  ]:7گردد[فرم زیر محاسبه میو فشار هیدرودینامیک سیال به

�� = −��

1

� + ������� (���) ��(���)⁄

����

���
= �∗

����

���
 

�∗ = −��

1

� + ������� (���) ��(���)⁄
 )28(  

  شود.) جایگذاري می13) در روابط (28معادله (

  

  گالرکینتوابع تیر و تابع وزنی  - 2-3

 يبرا دانیم يرهایانتخاب متداول و پرکاربرد از متغ کی تیرتوابع 

حل دستگاه  جهتمنظور، نیا يهستند. برا يا استوانه هايپوسته

 کسانیپوسته  يمرز طیبا شرا دیبا ریت يمرز طیشرا)، 13هاي (معادله

 ۀشود که اگر پوستی. استدلال مرا ارضا کندآن یباشد و از نظر هندس

 ریت کیرفتار  هیشب دیدر نظر گرفته شود، با کیبار رمحو کی اياستوانه

دست آوردن روابط هب يبرا ریز ۀهمگن باشد. معادل يمرز طیبا شرا

  ]:10[در نظر گرفته شده است ریتوابع ت

��

���
���

���

���
� = −�

���

���
 )29(  

ممان اینرسی سطح و ترتیب مدول الاستیسیته، به �و  �،  �که در آن 

  باشند.جرم واحد طول می

شرایط  برقراري) براي تابع تیر جهت 30)، رابطه (29با حل معادله (

هندسی با در نظر گرفتن شرایط مرزي از طریق اعمال ضرایب عددي 

  ]:10آید[دست میمتفاوت به

��(�) = �� ���ℎ �
���

�
� + �� ��� �

���

�
� 

           −�� ��� ���ℎ �
���

�
� + ����� �

���

�
��  

 � = �;  �;  �; ��; �� 

)30(  

اعداد ثابتی بوده و با توجه به شرایط  ��و   ��، ��، �� که در آن

داشته باشند. روابط ریاضی  - 1و یا  1توانند مقادیر صفر، هندسی می

به  توان با توجهشرایط مرزي هندسی براي حالت گیردار و ساده را می

  ]:10صورت زیر در نظر گرفت[) به30پارامترهاي رابطه (

 گیردار - گیردار 

��(�) = ��
�(�) = 0 

�� = 1; �� = −1;  �� = 1; �� = −1 ; ����� ���ℎ�� = 1 
 �� =

������ ������

������ ������
 )31(  

 ساده - ساده  
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��(�) = ��

��(�) = 0 
�� = 0; �� = 0; �� = 0; �� = −1  ;  �� = ��; �� = 1 

)32(  

صورت زیر بر اساس سري فوریه دوگانه به ��و  �� ،�، �، �بنابراین 

  شود:حاصل می

�(�; �; �) = � � ���

��

���(�)

��
��� (��)���� 

�(�; �; �) = � � ���

��

��(�)��� (��)���� 

�(�; �; �) = � � ���

��

��(�)��� (��)���� 

��(�; �; �) = � � Ψ���

��

����
(�)

��
��� (��)���� 

��(�; �; �) = � � Ψ���

��

���
(�)��� (��)���� 

  

  

)33(  

) و استفاده از روش تابع 13) در روابط (33هاي (با جایگذاري معادله

  گردد:وزنی گلرکین رابطۀ زیر استخراج شده و حل می

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ���

��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�(�; �; �)

�(�; �; �)

�(�; �; �)

��(�; �; �)

��(�; �; �)⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

= {0} )34(  

ها در پیوست بیان عملگرهاي دیفرانسیلی هستند که تعدادي از آن ���

هاي سختی و جرم و )، با جداسازي ماتریس34( ۀشده است. در رابط

  شوند.هاي طبیعی محاسبه میشرایط مرزي مختلف، فرکانس

������ − ���
� ������ {��� ��� ��� Ψ��� Ψ���}� = 0    

(�; � = 1; 2; . . ; 5) 
)35(  

ترتیب ماتریس سختی، ماتریس به ���و ���،  ���)، 35( ۀدر رابط

  باشند.فرکانس طبیعی سیستم میجرم و 

  

  اعمالی ۀهاي ضربروابط و معادله - 4- 2

اي مرکب چند لایه حاوي سیال با پوستۀ استوانه (الف) 2شکل

اي اعمالی دهد. براي تعیین نیروي ضربهزننده در مرکز را نشان میضربه

 -از یک سیستم دو درجه آزادي جرم (ب) 2با توجه به شکل بر پوسته،

  ]: 11 و 9شود[فنر استفاده می

���̈� + ��
∗(�� − ��) = 0 

�����̈� + ��
∗(�� − ��) + ���� = 0 

)36(  

و  جرم مؤثر پوسته  ����زننده،جرم ضربه  �� )،36در رابطۀ (

جابجایی پوسته در نقطۀ تماس  ��زننده و  جابجایی ضربه  ��،سیال

��می باشند. 
سفتی معادل پوسته  �� سفتی تماسی خطی شده و ∗

  باشد.می

 

        
   (ب)                                                     (الف)                      

  زننده در مرکزاي محتوي سیال با ضربهپوستۀ استوانه الف) -2شکل

  فنر -مدل دو درجه آزادي جرم ب)

  

  ) است:37هاي دیفرانسیل بصورت رابطه (پاسخ معادله

�� = ����� (�� + �) 
�� = ����� (�� + �) 

)37(  

با توجه به  tزمانی  ۀتوان در لحظحرکت عمومی سیستم را می

  شود: ) تعریف می38) در رابطۀ (37هاي (هاي عمومی معادله جواب

�
��

��
� = ����⃗ (�) ���(��� + ��)  + ����⃗ (�)��� (��� + ��) )38(  

⃗��هاي طبیعی،فرکانس   ��و  �� )،38در رابطۀ ( ⃗��و (�) شکل  (�)

را با   �� و��  ،  ��، �� باشند. ضرایب مجهولمودهاي اول و دوم می

  دست آورد:توان بهاعمال شرایط اولیۀ می

�
��(� = 0) = 0

��(� = 0) = 0
� �  و 

�̇�(� = 0) = ��

�̇� (� = 0) = 0
� )39(  

�(�) = ��
∗(�� − ��) )40(  

��و  ��،  ��،  ��،  ��، (�)�در نتیجه نیروي تماسی
از روابط زیر  ∗

  ]:9آیند[دست میبه

�(�) =
��

∗�

(�� − ��)
�
1 − ��

��

���(���) −
1 − ��

��

���(���)� 

�� =
��

∗

��
∗ − ����

� ��   و   =
��

∗

��
∗ − ����

� 

)41(  

��; �� = 

 ��
1

2
�

(� + 1)��
∗ + ��

���
± ���

(� + 1)��
∗ + ��

���
�

�

− 4
��

∗��

���
��� 

 

)42(  

��
∗ = �

2√2

3
�

�(���)
���

�
�

� + 1
�

���
���

(�)
�(���)

��� (��)
�(���)

��� (��)
���
��� 

 �� = ������ 
 

)43(  

 

  نتایج و بحث - 3

  بررسی نتایج ارتعاش آزاد -1- 3

هاي  صحت روابط و روشهاي حاضر، براي نشان دادن دقت تحلیل

حل مورد استفاده، چندین مثال از مطالعات گذشته با نتایج تحقیق 

حاضر مورد مقایسه قرار گرفت. دو روش ریلی و گلرکین با استفاده از 

- و هم Mapleو  Matlabنویسی افزارهاي برنامهتوابع تیر به همراه نرم

این پژوهش در  ABAQUSسازي المان محدود افزار شبیهچنین نرم

مشخصات ماده ارتوتروپیک این تحقیق را  1کار گرفته شدند. جدولبه

  .دهدنشان می

 
  ]10و  6مشخصات مکانیکی ماده [ -1جدول

  نوع ماده مشخصات مکانیکی

���=181 GPa; ���= 3/10  GPa 

���= 12/7  GPa; ���=  5/2 GPa  

���= 28/0 ; �=1600 kg/m3 

 کربن/ اپوکسی

  

- هاي فوریه و برنامهاستفاده از سري 1-، روش3و  2 هايدر جدول

کارگیري توابع تیر، به 2- و روش Matlabافزار نویسی در محیط نرم

را  Mapleافزار نویسی در محیط نرمروش تابع وزنی گلرکین و برنامه

سنجی در دست آمده جهت اطمینان و صحتدهد. نتایج بهنشان می

 ۀسازي و حل گردید. پوستمدل ABAQUSافزار المان محدود نرم

 mمتر، ضخامت  5/0متر، شعاع  3اي مورد مقایسه داراي طول استوانه

] و سیال مورد 0/90/90/0چیدمان الیاف براي آن [ ۀزاوی ،004/0
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 GPa 2/2و مدول بالک  kg/m3 1000استفاده آب با جرم حجمی 

  باشد.می

نمودار تأثیر اعداد موج محیطی بر فرکانس طبیعی پوستۀ  3شکل

اي مرکب را براي دو حالت خالی و پر از سیال آب با در نظر استوانه

دهد. در و شرط مرزي ساده نشان می 1جدول ةگرفتن مشخصات ماد

ها در عدد ها فرکانس طبیعی پایه با توجه به نوع ماده سازندة آنپوسته

  افتد.اتفاق میموج محیطی بالاتري 

  

  اي خالیاستوانه ۀ) پوستHzطبیعی ( فرکانس ۀمقایس -2جدول

n 1- روش  
مرجع 

]6[  

اختلاف 

(%)  
  2- روش

اختلاف 

(%)  
ABAQUS  

1  62/219  48/221  85/0 -  62/219  85/0 -  67/219  

2  17/109  37/111  2 -  17/109  2 -  27/109  

3  09/65  67  9/2 -  11/65  9/2 -  23/65  

4  66/60  87/62  6/3 -  68/60  6/3 -  99/60  

5  38/81  53/84  9/3 -  40/81  8/3 -  21/82  

 اي حاوي سیالاستوانه ۀ) پوستHzطبیعی ( مقایسه فرکانس -3جدول

n 1- روش  
مرجع 

]6[  

اختلاف 

(%)  
  2- روش

اختلاف 

(%)  
ABAQUS  

1  88/35  06/36  5/0 -  73/35  91/0 -  35/35  

2  70/19  86/19  81/0 -  62/19  2/1 -  43/19  

3  40/13  64/13  8/1 -  36/13  2 -  25/13  

4  16/14  33/14  2/1 -  10/14  6/1 -  89/13  

5  01/21  17/21  8/0 -  92/20  2/1 -  58/20  

  

حالت فرکانس طبیعی ابتدا کاهش و سپس با بالا رفتن عدد در این

- یابد. فرکانس طبیعی پایه براي پوستۀ استوانه موج محیطی افزایش می

اي استوانه ۀو براي پوست )m=1,n=4(اي خالی در عدد موج محیطی 

آید. وجود دست می) بهm=1,n=3محتوي سیال در عدد موج محیطی (

اینکه فشار وارده از دلیل افزایش مقدار ماتریس جرم با توجه بهسیال به

صورت منفی در ماتریس سختی یا مثبت در طرف سیال به پوسته به

- فرکانس طبیعی میشود، باعث کاهش مقدار ماتریس جرم اعمال می

اي خالی و پر از گردد. اختلاف فرکانس طبیعی پایه براي پوستۀ استوانه

  ].14و  13، 6باشد[می 78سیال آب %

  

 
اي تأثیر اعداد موج محیطی بر فرکانس طبیعی پوستۀ استوانه -3شکل

  S-Sخالی و پر از سیال آب و شرط مرزي 

  

طبیعی پوستۀ نمودار تأثیر نسبت طول به شعاع بر فرکانس 

اي حاوي سیال با توجه به افزایش عدد موج محیطی با توجه به استوانه

 3و  2هايو مشخصات هندسی جدول 1مشخصات مکانیکی ماده جدول

 C-F. در این نمودار که براي شرط مرزي )4اند (شکلنشان داده شده

از اي اعمال شده است، مقدار شعاع پوسته ثابت و ارتفاع پوستۀ استوانه

یابد. با افزایش ارتفاع پوسته، فرکانس متر تغییر می 3متر تا  5/0

طبیعی کاهش یافته و فرکانس طبیعی پایه در عدد موج محیطی 

افتد. اختلاف فرکانس طبیعی پایه بین بیشترین و تري اتفاق میپایین

% و 82کمترین نسبت طول به شعاع براي حالت پوستۀ بدون سیال 

  ].6باشد[می 86/%5آب  پوستۀ محتوي سیال

  

  
- تأثیر نسبت طول به شعاع بر فرکانس طبیعی پوستۀ استوانه - 4شکل

 C-Fاي حاوي سیال براي شرط مرزي 

  

اي، باعث تغییرات شرایط مرزي اعمالی در دو سر پوستۀ استوانه

- هاي طبیعی در اعداد موج محیطی پایین میقابل توجه در فرکانس

شوند. بیشترین هاي طبیعی همگرا میفرکانسشود. با افزایش این عدد، 

و علت گیردار بودن دو طرف پوسته به C-Cمقادیر مربوط به شرط مرزي 

با توجه به شرایط اعمالی در این  S-Fترین آن براي شرط مرزي کم

دلیل نزدیکی مقادیر محاسبه شده در شرط مرزي باشد. بهتحقیق می

C-F  وS-Fرزي هاي طبیعی شرط م، فرکانسS-F اند نشان داده نشده

). اختلاف فرکانس طبیعی پایه بین بیشترین و کمترین مقدار 5(شکل

% و پوستۀ محتوي سیال آب 58در این حالت براي پوستۀ بدون سیال 

  ].16باشد[% می62

  

  
اي حاوي تأثیر شرایط مرزي بر فرکانس طبیعی پوستۀ استوانه -5شکل

  سیال آب
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در  C-Sاي براي شرط مرزي استوانه ۀهاي پوستتأثیر ضخامت لایه

حدود انتگرالی  ،هااست. با افزایش ضخامت لایه نشان داده شده 6شکل

هاي سفتی محوري و چنین ماتریسانرژي جنبشی و هم ۀدر محاسب

گردد. خمشی افزایش یافته و سبب بالا رفتن فرکانس طبیعی پوسته می

شود، اختلاف در میزان فرکانس ها بیشتر میهر چه ضخامت لایه

- ها واگرا میطبیعی در اعداد موج محیطی بالاتر افزایش یافته و پاسخ

گردند. این مقدار براي بیشترین و کمترین مقدار نسبت ضخامت به 

% و در 300) براي پوسته خالی n=10شعاع در عدد موج محیطی (

  ].6باشد[می%  442پوسته حاوي سیال 

  

 
 سبت ضخامت به شعاع بر فرکانس طبیعی پوستۀتأثیر ن -6شکل

  C-Sاي حاوي سیال براي شرط مرزي استوانه

  

  سرعت پایین ۀبررسی نتایج ضرب - 3-2

ۀ پوست ماسیتدست آمده براي نیروي براي اثبات درستی روابط به

سنجی در تماس، کار مقایسه و صحت ۀزننده در نقطو ضربه اياستوانه

با اي مرکب پوستۀ استوانه در این بررسی، داده شده است. شانن 7 شکل

از جنس +)] S2]90/0/45 -/45+ /2)02/45 -/45زاویۀ چیدمان  لایه و 48

فیزیکی و مکانیکی  مشخصاتدر نظر گرفته شده و گرافیت/ اپوکسی 

نمودارهاي حاصل انطباق خوب  .است ارائه گردیده 4در جدول  آن

  .دهدرا نشان می ذکر شده رجعم تحقیق حاضر با نتایج
 

 ]17زننده [و ضربه پوستهمشخصات  -4جدول

10-9×0752/1  a11 (Nm-1)-1 104×3864/1  D11 (Nm) 

10-10×8393/4  a12 (Nm-1)-1 103×2491/3  D12 (Nm) 

10-9×2709/2  a22 (Nm-1)-1 103×8201/5  D22 (Nm) 

10-9×7129/3  a66 (Nm-1)-1 103×9205/3  D66 (Nm) 

264/0  hply (mm) 0127/0  h (m) 

3/0  LShell (m) 3/0  RShell (m) 

7972  ρi (kgm-3) 6  vi (ms-1) 

  

اي مرکب حاوي سیال با مشخصات مکانیکی پوستۀ استوانه

زنندة کروي از جنس فولاد و شود. ضربهدر نظر گرفته می 1جدول

گزارش شده است. نتایج تاریخچۀ نیروي  5مشخصات آن در جدول 

اي مرکب در اثر برخورد گوي هاي پوستۀ استوانهجاییجابهتماسی و 

هاي مختلف براي شرط مرزي پوستۀ دو سر کروي با آن در حالت

  گردد.گیردار ارائه می

 

  
  نیروي تماسی براي پوستۀ مرکب خالی مقادیر -7شکل

  

  ]9زننده [مشخصات ضربه -5جدول

3  mi (kg) 127/0  Ri (m) 

7833  ρi (kgm-3) 3  vi (ms-1) 

  

 ۀتغییرات نیروي برخورد در نقطه تماس در دو حالت پوست

اي خالی و پر از سیال آب براي شرط مرزي دو سر گیردار در استوانه

علت حاوي سیال، به ۀنشان داده شده است. در حالت پوست 8شکل

تر شده و سیال مانند بستر الاستیک عمل وجود مایع، پوسته سنگین

گردد. بنابراین اي میبرخورد، سازه دچار شوك ضربه نماید و در اثرمی

خالی است.  ۀپر از مایع بیشتر از پوست ۀبیشینه نیروي تماسی در پوست

اي، چنین در اثر نیروي ضربههمباشد. % می4/10میزان این اختلاف 

پر از سیال به دلیل سنگین بودن و افزایش  ۀجایی پوستمیزان جابه

، بسیار کمتر از پوسته خالی بوده و ايه استوانهپوستهاي سفتی مؤلفه

    ).9رسد (شکلدر زمان بسیار بالاتري در نیم دوره تناوب به صفر می

  

  
اي خالی و پر از سیال و نیروي تماسی براي پوستۀ استوانه -8شکل

  C-Cشرط مرزي 

  
جایی میزان تغییرات نیروي تماسی و جابه 11و  10 هايشکل

زننده براي سه مقدار سیال را بر اساس افزایش جرم ضربهپوسته حاوي 

دهند. با افزایش جرم، میزان جرم متفاوت با سرعت ثابت نشان می

زننده افزایش یافته و باعث بالا رفتن نیروي برخورد انرژي جنبشی ضربه

شود. میزان اختلاف در بیشینه جایی پوسته در نقطۀ تماس میو جابه

کیلوگرمی،  3کیلوگرمی نسبت به جرم  4جرم نیروي تماسی براي 

% و براي 7/12کیلوگرمی  4کیلوگرمی نسبت به جرم  5% و جرم 1/16

  ].17و  9باشند[% می8/19% و 9/24ترتیب جایی بهبیشینه جابه
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اي خالی و پر از سیال و شرط مرزي جایی پوستۀ استوانهجابه -9شکل

C-C  

  

 
- زننده براي پوستۀ استوانهجرم ضربهنیروي تماسی بر اساس  -10شکل

  C-Cاي پر از سیال و شرط مرزي 

 

 
اي پر زننده براي پوستۀ استوانهجایی بر اساس جرم ضربهجابه -11شکل

 C-Cاز سیال و شرط مرزي 

  

باشد،  انرژي جنبشی، سرعت از مرتبه دو می ۀکه در رابطجاییاز آن

جرم ثابت، میزان بیشینه نیروي زننده در مقدار با بالا رفتن سرعت ضربه

اي حاوي سیال در نقطه استوانه ۀجایی پوستتماسی و بیشینه جابه

چنین زمان هم ).13و  12هاي شکل( یابدتماس افزایش بیشتري می

رسیدن به نیروي تماسی صفر در نیم دوره تناوب با ازدیاد سرعت، 

تماسی در کند. میزان اختلاف براي بیشینه نیروي کاهش پیدا می

متر بر  3متر بر ثانیه نسبت به سرعت  4زننده با سرعت ضربه

متر بر ثانیه،  4متر بر ثانیه نسبت به سرعت  5% و سرعت 7/29ثانیه،

و  9[باشند% می20% و 3/25ترتیب جایی به% و براي بیشینه جابه4/24

17[.  

زننده در یک  هاي متفاوت ضربهها و سرعتتأثیر اختلاف جرم

جایی ژول، روي نیروي تماسی و جابه 5/13مقدار انرژي جنبشی ثابت 

اي مرکب حاوي سیال براي شرط مرزي دو سر گیردار در پوسته استوانه

نشان داده شده است. با افزایش جرم و کاهش  15و  14هاي شکل

زننده در مقدار انرژي جنبشی ثابت، بیشینه نیروي تماسی سرعت ضربه

کاهش و زمان رسیدن نیروي تماسی به صفر در نیم در این سه حالت 

جایی در نقطه تماس چنین بیشینه جابهیابد. همدوره تناوب افزایش می

یابد. اختلاف بین بیشترین و با افزایش جرم و کاهش سرعت افزایش می

  ].9باشد[% می29جایی براي این حالت کمترین مقدار جابه

  
 ۀزننده براي پوستنیروي تماسی بر اساس سرعت ضربه -12شکل

  C-Cاي پر از سیال براي شرط مرزي استوانه

 
بر اساس سرعت  اي پر از سیالاستوانه ۀجایی پوستجابه -13شکل

  C-Cبراي شرط مرزي  زنندهضربه

  
بر اساس  پر از سیال اياستوانه ۀنیروي تماسی براي پوست - 14شکل 

  C-Cو شرط مرزي  ژول  5/13انرژي جنبشی ثابت 
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بر اساس انرژي اي پر از سیال جایی پوستۀ استوانهجابه -15شکل

 C-Cو شرط مرزي ژول  5/13جنبشی ثابت 

  

اي حاوي سیال را بر جایی پوستۀ استوانهتغییرات جابه 16شکل

اساس تغییرات شعاع پوسته با ثابت در نظر گرفتن ارتفاع آن براي شرط 

دهد. با افزایش شعاع پوسته، جرم نهایی افزایش و نشان می C-Sمرزي 

��و  ��فرکانس طبیعی، 
و  و باعث کم شدن تاریخچه کاهش یافته ∗

حالت د. در اینشوجایی پوسته زیر نقطه تماس میبیشینه زمان جابه

 5/0جایی با تغییرات شعاع اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار جابه

]. 15% محاسبه شده است[75% و اختلاف زمانی 6/89متر،  3متر و 

چنین با افزایش ضخامت پوسته، فرکانس طبیعی کاهش و جرم هم

��یابد. این تغییرها، زیاد شدن پوسته افزایش می
یی جاو کاهش جابه ∗

اي حاوي سیال را در پی دارد و مدت زمان آن براي پوستۀ استوانه

% و براي 7/66جایی ). اختلاف بیشترین و کمترین مقدار جابه17(شکل

   ].15باشد[% می8/64اختلاف زمانی 

 

  
 اي پر از سیال با تغییرات شعاعاستوانه ۀجایی پوستجابه -16شکل

  C-Sپوسته و شرط مرزي 

  
اي پر از سیال با تغییرات ضخامت جایی پوستۀ استوانهجابه -17شکل

  C-Sپوسته و شرط مرزي 

  

با افزایش ارتفاع، اي ثابت است، که شعاع پوسته استوانهدر حالی

یابد. این تغییرات جرم آن افزایش یافته و فرکانس طبیعی کاهش می

سفتی تماس خطی شده را افزایش داده و همین امر باعث کم شدن 

در رسیدن به صفر در نیم جایی و افزایش مدت زمان آن جابه مقدار

). در این نمودارها نیز اختلاف بین 18گردد (شکلمی دوره تناوب

  ].15آید[دست می% به5/84 یبیشترین و کمترین مقدار زمان

 

  
اي پر از سیال با تغییرات طول جایی پوستۀ استوانهجابه -18شکل

  C-Sپوسته و شرط مرزي 
 

  گیرينتیجه - 4
در این تحقیق، براي اولین بار پاسخ دینامیکی شامل ارتعاشات آزاد 

اي مرکب محتوي سیال و ضربه با سرعت پایین روي پوستۀ استوانه

مرتبه اول تغییر شکل  استفاده از نظریه داراي شرایط مرزي متفاوت با

هاي فوریه، توابع تیر و روش تابع وزنی گلرکین مورد برشی، سري

 ۀجایی پوستنیروي تماسی و جابه ۀتحلیل و بررسی قرار گرفت. تاریخچ

آمده دستاي با مدل جرم و فنر محاسبه گردید. نتایج مهم بهاستوانه

  عبارت است از:

  وجود سیال باعث افزایش جرم و در نتیجه کاهش فرکانس

 ۀشود. اختلاف بین فرکانس طبیعی پایه در پوستطبیعی می

 % می باشد.78خالی و پر از سیال 

 اي بر روي فرکانس طبیعی مؤثر بوده استوانه ۀشرایط مرزي پوست

و  C-Cکه بیشترین فرکانس مربوط به شرط مرزي طوريبه

است. اختلاف براي  S-Fکمترین فرکانس مربوط به شرط مرزي 

 گردد. % می62فرکانس طبیعی پایه بین این دو شرط مرزي 

 سبت طول به شعاع پوسته، فرکانس طبیعی در با افزایش ن

یابد. اختلاف براي این دو هاي با و بدون سیال کاهش میحالت

 باشد.% می9/77% تا 6/67حالت بین 

  وجود سیال باعث افزایش جرم پوسته شده و مانند یک بستر

نماید. همین امر در هنگام ضربه باعث ایجاد الاستیک عمل می

یابد. اختلاف نیروي تماسی افزایش میشوك در پوسته شده و 

بیشترین مقدار نیروي برخورد در پوستۀ خالی و پر از سیال 

 باشد.% می4/10

 حاوي سیال بسیار  ۀجایی در نقطه تماس براي پوستمیزان جابه

جایی صفر خالی بوده ولی زمان رسیدن به جابه ۀکمتر از پوست

 در نیم دوره تناوب قابل ملاحظه است.

 زننده باعث بالا رفتن مقدار نیروي افزایش جرم و سرعت ضربه

اختلاف بین بیشترین و شود. جایی پوسته میتماسی و جابه

D
is

p
la

ce
m

en
t (

m
)

D
is

pl
ac

em
en

t 
(m

)
D

is
p

la
ce

m
en

t (
m

)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)



 

 

60  

ن
 هیرش

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
ناد ک

 ،زیربت هاگش
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

51 -
60  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
ك

 پا
ضا

ر
 

اد
نژ

اراکمه و 
ن

  

% 6/46زننده سرعت ضربهکمترین مقدار نیروي تماسی در تأثیر 

 دهد.% را نشان می3/37جایی پوسته و براي جابه

  بیشتري را در افزایش شعاع پوسته نسبت به ارتفاع آن کاهش

ۀ اي را در مقدار تاریخچجایی و افزایش قابل ملاحظهمیزان جابه

زمان زیر نقطه تماس در پی دارد. اختلاف بین بیشترین و 

 باشد.% می6/89جایی کمترین مقدار جابه

  

  نماده - 5

��; ��;   جایی پوستهجابه �� 

  مدول الاستیسیته ���

�;  �;   مختصات � 

���;   ماتریس سفتی ��� ;���

��
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�� 

  سفتی تماسی خطی شده

  سفتی معادل پوسته

��; ��;  ��   هاي سرعت سیالمؤلفه 

I ممان اینرسی  

  فاکتور تصحیح برشی ���
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