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 چكيده 

اي هاي شبكههاي آگزتيكي به سازهسازه  اي شكل مورد مطالعه قرار گرفت. اي پروانه ي استوانه ين مقاله ارتعاشات آزاد پوستهادر  
كه در    هاي پواسون منفيسازهجمله  از    باشد.ها منفي ميهاي مرسوم، ضريب پواسون اين سازهكند كه برخلاف سازهاشاره مي

ها  ي كلاسيك پوسته ر اساس نظريه باي شكل اشاره كرد.  توان به آگزتيك پروانهمي  هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است،سال
اي شكل بدست آمد. به روش حل عددي  ي آگزتيك پروانهي استوانه و با استفاده از اصل هميلتون معادلات ارتعاشاتي پوسته
سنجي، نتايج روش پياده سازي  . جهت صحه بدست آمد  هاي طبيعيديفرانسيل مربعات معادلات حاكم حل گرديد و فركانس

سازي المان محدود توسط نرم افزار آباكوس مقايسه گرديد.  ي متراكم با نتايج حاصل از شبيه ي استوانهشده ابتدا براي يك پوسته 
هاي هندسي ساختار آگزتيك بر عملكرد ارتعاشي پوسته تحت شرايط مرزي گيردار  هدف اصلي اين تحقيق ارزيابي تأثير ويژگي

كند و در نتيجه هاي آگزتيك را فراهم ميهاي طبيعي هندسهمدل پيشنهادي، درك دقيقي از چگونگي تغيير فركانس .است
 .  دهدهاي با عملكرد بالا ارائه ميهاي ارزشمندي در طراحي پوسته بينش

  .روش عددي مربعات ديفرانسيلي؛ اي شكلآگزتيك پروانه؛ ايي استوانه پوسته؛  ارتعاشات: كلمات كليدي

  مقدمه - ١

ي هاي برجسته اند؛ دليل اين امر، ويژگيهاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كردهاي در سالهاي پوستهمواد آگزتيك و سازهفرا
اي در صنايع هوافضا، خودروسازي، مهندسي پزشكي و كنترل نويز دارند.  هاست كه كاربردهاي گستردهمكانيكي، آكوستيكي و ارتعاشي آن

فردي در جذب انرژي، كاهش نويز و تي قابل تنظيم، مزاياي منحصربهفو همچنين س قابليت اين مواد در نمايش نسبت پواسون منفي
ارتعاش فراهم مي برابر  در  الهامطراحي  .]٣–1[  آوردمقاومت  پروانههاي  از طبيعت، مانند ساختارهاي  بهبود اي يا گلبرگگرفته  مانند، 
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  هاسازه  اين.  ]٧–٤[اندنشان داده بازگشتي لانه زنبوري و  هاي مرسوم  چشمگيري در عملكرد مكانيكي و آكوستيكي نسبت به پيكربندي
 عين در  و   كنند  ارائه  بالاتري  ايضربه   مقاومت  دهند،   افزايش  برابر  سه تا   دو   تا   فشاري  بارگذاري  تحت  را ويژه  انرژي  جذب  ميزان  توانندمي

  طور به   را  تيفس  و  منفي  پواسون  نسبت   محدود،  اجزاي  سازيشبيه   و  ژنتيك  هايالگوريتم  انرژي،  بر  مبتني  سازيبهينه   كمك  به  حال،
ي ها با مواد كامپوزيتي، دامنهتر آگزتيك و تركيب آنهاي پيشرفته ، طراحيالهامساختارهاي زيست. فراتر از  ]٨,  ٦[ نمايند  تنظيم  دلخواه

پيكاني بازگشتي و ساير ساختارهاي نوآورانه، -هاي دوبل زنبوري عنوان نمونه، لانهاند. بههاي نوين را ايجاد كردهاي از پيكربندي گسترده
نشان مي را  متنوع  بارگذاري  شرايط  در  منفي  پواسون  نسبت  توانايي حفظ  و  داده  ارائه  بالايي  انرژي  همچنين، ]11–٩[دهندجذب   .

اند بعدي مقاومت خستگي بيشتري نسبت به ساختارهاي غيرآگزتيك داشته شده با فناوري پرينت سهبعدي آگزتيك چاپهاي سهشبكه 
هاي هاي مگنتومكانيكي و كامپوزيت. از سوي ديگر، آگزتيك]12[سازدپزشكي و ورزشي نويدبخش ميها را براي كاربردهاي زيستكه آن

ي اند كه مسيرهاي جديدي براي توسعه كنش فازي، خواص قابل تنظيمي ايجاد كردههاي خارجي يا برهمدوفازي با استفاده از محرك
اي از طور گستردههاي كامپوزيتي و با خواص تدريجي نيز بهبه موازات اين تحولات، پوسته   . ]1٤,  1٣[كندمواد چندمنظوره فراهم مي

و روش  يافتهتعميم  تفاضل مربعاتاي همچون  هاي عددي پيشرفتهاند. در اين راستا، روشمنظر رفتار ارتعاشي مورد مطالعه قرار گرفته 
اي، مخروطي و حلقوي با توزيع تدريجي خواص نشان  هاي استوانه ها بر روي پوستهاند. پژوهشكار گرفته شدهبه تفاضلي موضعي تطبيقي

نتايجي  تفاضل مربعات ديفرانسيل  بخشد. در عين حال، روشاند كه تغييرات مواد در راستاي ضخامت، پاسخ ديناميكي را بهبود ميداده
نرم با  مقايسه  در  كه  داده  ارائه  كارآمد  محاسباتي  و  ادقيق  محدود  افزارهاي  استنيز  جزاي  شده  رويكرد ]1٦,  1٥[تأييد  همچنين،   .

ي و با رفع مشكلات عددي همچون مقادير ويژه  ]1٧[فراهم كرده  نيز  هاي داراي سوراخ و بريدگي را  امكان تحليل پوسته ايچنددامنه 
تفاضل مربعات   . اين دستاوردها جايگاه روش]1٩,  1٨[مقياس، كارايي بالايي از خود نشان داده است  ويژه در محاسبات بزرگكاذب، به

 .كنند ها تحت شرايط مرزي متنوع تثبيت ميعنوان ابزاري قدرتمند براي تحليل ارتعاشي پوستهرا به  ديفرانسيل
است.   مورد بررسي قرار گرفته  اي ي آگزتيك پروانهاي با هسته ي استوانه ارتعاشات آزاد پوسته  طي مطالعه حاضر،در همين راستا،  

عنوان يك رويكرد عددي توانمند استفاده شده است.  به  روش تفاضل مربعات ديفرانسيل، از  فركانسي، براي تحليل پاسخ  پژوهش در اين  
ارزيابي تأثير ويژگي ارتعاشي پوستههدف اين پژوهش،  تواند مسير آمده ميدست. نتايج بهاست  هاي هندسي ساختار آگزتيك بر رفتار 

 .هاي چندمنظوره با عملكرد ارتعاشي و مكانيكي بهينه فراهم سازدي سازهجديدي براي طراحي و توسعه
 

  اي شكل اي متشكل از سلول آگزتيك پروانه ي استوانه هاي هندسي و مادي پوسته ويژگي  - ٢
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ي اي شكل مطابق با پارامترهاي رابطهي سلول آگزتيكي پروانه اي شكل نشان داده شده است. هندسهالف سلول آگزتيك پروانه  1در شكل  
رم سلول واحد در امتداد يك چها  ياندازه  S  ؛ضخامت بازوها  3tو  t  ،1t  ،2t  ؛ي طول بازوها نشان دهنده  3Lو  1L  ،2Lگردد.  مشخص مي  1

   ي بين بازوها اشاره دارد.به زاويه 1γو  γباشد. ها ميyي يك چهارم سلول واحد در امتداد محور اندازه dها و xمحور 
به ترتيب به طول و شعاع    Rو  Lاي شكل نشان داده شده است.  اي متشكل از سلول آگزتيك پروانه ي استوانه ب پوسته  2در شكل  

  كند.  به ضخامت آن اشاره مي hاي و ي استوانه پوسته 

 
 (الف)  (ب)

    
  اي شكلهاي پروانهاي متشكل از سلولي استوانهب) پوسته  اي شكلشماتيكي از سلول واحد آگزتيكي پروانه الف) .١كل ش

  

  معادلات حاكم - ٣

  شود.  ) ارائه مي2ي (اي به صورت معادلهي استوانه مطابق قانون هوك و براساس نظريه كلاسيك، معادلات ساختاري براي پوسته
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  ) قابل محاسبه است. ٣ي () به صورت رابطه2ي (كه درايه هاي ماتريس سفتي در رابطه
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) قابل محاسبه خواهد ٤هاي نيروي محوري، برشي و ممان به صورت رابطه (هاي تنش در راستاي ضخامت، منتجهگيري از مولفهبا انتگرال
  بود.
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  A  ،Bكنند. مقادير  هاي ممان اشاره ميبه منتجه  Mهاي نيروي برشي و  به منتجه  Qهاي نيروي محوري،  به منتجه  Nكه در اين رابطه،  

 آيد.  ) بدست مي٥ي (گيري مطابق رابطهاز انتگرال Dو 
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  شود.) نوشته مي٦ي دانل به صورت روابط (ي پوستهنظريه بهبود يافته

)٦ (  

2
xyx

1 2

2
xy y xy y

1 2

2 22 2
xy yx x

12 2 2

h / 2

1
h / 2

NN u
,

x y t
N N M M1 v

( ) ,
x y R x y t

M MM N w
2 q

x y Rx y t

where dz


 
  

  
    

    
    

  
     

   
  

  

فشار خارجي است كه به    qباشد.  بر واحد سطح مياي  آگزتيك پروانهي  بيانگر جرم متوسط پوسته استوانه  1ρ)،  ٦ي (در رابطه
 شود.طور يكنواخت روي سطح پوسته توزيع مي
) حل گرديد. در اين روش،  DQMاي به روش ديفرانسيل مربعات (ي آگزتيك پروانه ي استوانه معادلات ارتعاشاتي حاكم بر پوسته

نقاط بيان ميهاي مختلف تابع جابهمشتقات مرتبه  تابع در همان  از مقادير  اين جايي در نقاط شبكه، به صورت تركيبي خطي  شوند. 
هاي شبكه تبديل شوند. در روش اي از معادلات جبري در گرهشود كه معادلات ديفرانسيل جزئي حاكم، به مجموعه ويژگي موجب مي

) نوشته ٧ي (اي ديگر مطابق رابطهديفرانسيل مربعات، مشتقات هر تابع در يك نقطه به صورت تركيب خطي از مقادير تابع در نقاط شبكه
  شود. مي
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  ي بالاتر و براي مشتقات مرتبه

)٩(  ( ) (1)( )m mA A  

  شود.  ) نوشته مي1٠، به صورت رابطه (با جمع كردن همه معادلات در قالب ماتريسي

)1٠(  2KW MW  

آيد.  هاي طبيعي بدست مي) فركانس11ي (مسئله مقدار ويژه مطابق رابطهبا حل  ، در نهايت  

)11(  2 0 K M  

  سنجيصحه - ٤

اي شكل ي آگزتيك پروانهي استوانه هاي هندسي و مادي پوسته ويژگي. 1 جدول  
L1(m) L3(m) t(m) γ ͦ γ1ͦ d(m) s(m) R(m) L(m) h(m) E(GPa) ν ρ(kg/m3) 

٠.1 ٠.1٠.٠ ٦12 ٠ ٣٠ ٦٣.٥٦.1٠ ٥٧٣٣.12٦٦٣ 1.٣.٠٣٩ ٠٠٦٥٩٨12 ٠.٠1 21٧٨٠٠ ٠.٣ ٠ 

  
 

، نتايج روش تفاضل مربعات با نتايج حاصل از شبيه سازي المان محدود در نرم افزار  سازي شدهسنجي روش پيادهجهت صحه  
نزديك به  گردد.  اي متراكم مقايسه ميي استوانهآباكوس براي يك پوسته  در صورتي كه نتايج روش تفاضل مربعات پياده سازي شده 

با تغيير ويژگينتايج المان محدود باشد مي ي ي استوانه اي متراكم به پوسته ي استوانه از پوسته  هاي ماديتوان نتيجه گيري كرد كه 

  آيد. اي شكل بدست مياي پروانه هاي طبيعي پوسته استوانه ، فركانس]٨[ مطابق با مرجع اي شكلآگزتيك پروانه 
  

  ي نتايج تفاضل مربعات و با نتايج المان محدود . مقايسه2جدول 
(هرتز)  فركانس طبيعي المان محدود   حاضر (هرتز)  فركانس طبيعي شماره مود  (%)  درصد خطا     

(1,٩) ٣٠.٨ ٣٠.٣٥2 1.٥   

) 1و1٠(  ٣ ٣٠.٩٤1.٦٥ 2.2 

) 1و ٨(  ٣2.٣ ٤٩2.٨2 1 

) 1و ٧(  ٣٨.٣ ٣٨.٠٤1 ٠.٧ 

  

 نتايج  - ٥

اي شكل بررسي گرديد.  ي آگزتيك پروانهي استوانه در اين قسمت تاثير تغيير پارامترهاي هندسي بر روي فركانس طبيعي پوسته
)و 1و2)، (1و٣نمودار تغييرات فركانس طبيعي برحسب تغييرات پارامتر مورد نظر با ثابت در نظر گرفتن ساير پارامترها براي سه مود (



 ايران  -  تهران  -1٤٠٤ماه    دي  ٤و    ٣  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز
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(الف) نمودار   1. در شكل  خواهد بود  1ها ذكر نشود، مطابق با جدول  ) رسم گرديده است. در صورتي كه مقدار پارامتر در شكل1و1(
گردد  اي رسم گرديده است. مشاهده ميي استوانه هاي مختلف پوسته هاي محوري براي طول تغييرات فركانس طبيعي برحسب شماره موج

 2در شكل  باشد.  تر محسوس ميمودهاي پايين  شماره   كند و اين كاهش دربا افزايش طول استوانه، فركانس طبيعي كاهش پيدا ميكه  
اي نشان داده شده ي استوانه هاي مختلف پوسته هاي محوري براي ضخامت(ب) نمودار تغييرات فركانس طبيعي برحسب شماره موج

درشكل تر است.  كند كه در شماره مودهاي بالاتر محسوس افزايش پيدا مي  گردد كه با افزايش ضخامت فركانس طبيعياست. مشاهده مي
نشان داده شده است. اي  ي استوانه هاي مختلف پوستههاي محوري براي شعاعد(پ) نمودار تغييرات فركانس طبيعي برحسب شماره مو  2

در .  تر استهاي بالاتر محسوسكه در شماره مود  كند اي، فركانس افزايش پيدا ميي استوانه گردد كه با كاهش شعاع پوستهمشاهده مي
ي سلول آگزتيكي  تيرهاي سازندهمختلف  هاي  عرض   هاي محوري برايموج  ) نمودار تغييرات فركانس طبيعي برحسب شمارهت(  2شكل  

   كند.  شود كه با افزايش عرض تير، فركانس طبيعي افزايش پيدا مينشان داده شده است. مشاهده مي
 
 

 (ب)  (الف) 

 (ت)  (پ) 

، ب)  )Lهاي مختلف (طول استوانه الف) هاي محوري براي . نمودار تغييرات فركانس طبيعي برحسب شماره موج2شكل 
     )t( عرض تيرهاي سازنده سلول واحد ت) ) R( هاي مختلف، پ) شعاع استوانه )h( هاي مختلفضخامت استوانه 
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    گيرينتيجه -۶

ارتعاشات آزاد پوسته ي استوانه ي آگزتيك پروانه اي براساس نظريه كلاسيك پوسته ها و با استفاده از روش ديفرانسيل مربعات حل شد.  
  نتايج بدست آمده مطابق زير است.  

ر افزايش  كند. ميزان كاهش فركانس طبيعي در اثدد كه فركانس طبيعي كاهش پيدا ميگربا افزايش طول استوانه مشاهده مي . ١
 بسيار زياد است. ، )٦تا   1هاي پايين (از طول در شماره مود

. ميزان افزايش فركانس طبيعي  كندكه فركانس طبيعي افزايش پيدا مي  گردداي مشاهده ميي استوانهبا افزايش ضخامت پوسته  . ٢
 به بالاتر)، بيشتر است.  ٤هاي بالاتر (از مود ر اثر افزايش ضخامت در شماره مودد

كاهش فركانس طبيعي    كند اما ميزانعي كاهش پيدا ميگردد كه فركانس طبياي مشاهده ميبا افزايش شعاع پوسته استوانه   . ٣
 به بالاتر)، بيشتر است.  ٥هاي بالاتر (از شماره مود در شماره مود

  كند.   كه فركانس طبيعي افزايش پيدا مي گردد ي سازنده سلول آگزتيكي مشاهده ميبا افزايش عرض تيرها . ٤
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