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 تقدیم اثر

که‌با‌صبر‌‌همسر عزیزمی‌خود‌را‌در‌این‌تحقیق‌به‌ساله‌تمامی‌تلاش‌چندین

‌همراهی ‌حوصله‌و ‌این‌دریغش‌بیهای‌و ‌بهتر ‌پیشرفت‌هر‌چه ‌در ‌اینجانب‌را ،

ای‌از‌ذره‌مایم.‌امید‌است‌بتوانمناست،‌تقدیم‌می‌رساله‌یاری‌و‌مساعدت‌نموده

‌.روزی‌این‌یار‌همیشگی‌را‌جبران‌نمایمهای‌شبانهها‌و‌دلداریمحبت
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‌تشکر و قدردانی

 است، رسیده پایان به کار این سرانجام متعال خداوند الطاف سایه در که اکنون

در‌منصب‌استاد‌‌کهاحمدی دکتر حبیب ‌جناب آقایاز‌ دانممی لازم خود بر

گیری‌صحیح‌تدوین‌و‌گردآوری‌ی‌خود‌را‌در‌جهتشائبههای‌بیوصیهراهنما‌ت

آورم‌و‌از‌درگاه‌ایزد‌منان‌توفیق‌جا‌اند،‌مراتب‌سپاس‌را‌بهاین‌رساله‌ارائه‌نموده

‌شوم.ایشان‌را‌خواستار‌می‌روزافزون

‌
 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌



 و‌ 

 

 

‌ ‌‌کاربردیمهندسی‌طراحی‌رشته‌‌دکتریاینجانب‌کامران‌فروتن‌دانشجوی‌دوره مکانیک‌و‌دانشکده

ای‌با‌های‌استوانهتحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌رسالهشاهرود‌نویسنده‌صنعتی‌دانشگاه‌‌مکاترونیک

‌پارامتریککنندهتقویت ‌و ‌ویسکوالاستیک‌تحت‌تحریک‌خارجی ‌بستر ‌بر ‌مایل تحت‌راهنمایی‌‌های

‌شوم.متعهد‌می‌حبیب‌احمدیدکتر‌

 این‌‌ ‌اصالت‌برخوردار‌‌شده‌انجامینجانب‌توسط‌ا‌رسالهتحقیقات‌در ‌از‌صحت‌و است‌و

‌است.

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌‌رسالهمطالب‌مندرج‌در‌

 جا‌ارائه‌نشده‌است.یا‌امتیازی‌در‌هیچ

 باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌نوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌شاهرود‌میکلیه‌حقوق‌مع‌

«‌ ‌«‌شاهرودصنعتی‌دانشگاه ‌یا به‌چاپ‌«‌Shahrood University of Technology»و

 خواهد‌رسید.

 اند‌در‌تأثیرگذار‌بوده‌رسالهاصلی‌‌نتایجدست‌آمدن‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به

 گردد.یت‌میرعا‌رسالهمقالات‌مستخرج‌از‌

 ‌ ‌این ‌انجام ‌مراحل ‌کلیه ‌بافترسالهدر ‌)یا ‌زنده ‌موجود ‌از ‌مواردی‌که ‌در ها(‌های‌آن،

 است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.‌شده‌استفاده

 ‌ ‌این ‌انجام ‌مراحل ‌کلیه ‌افراد‌رسالهدر ‌شخصی ‌اطلاعات ‌حوزه ‌به ‌که ‌مواردی ‌در ،

‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌است‌اصل‌رازداری،‌شده‌استفادهدسترسی‌یافته‌یا‌

 شده‌است.

 تاریخ       امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ،  کلیه حقوق معنوی این 

است( متعلق به  شده ساختهو تجهیزات  افزارها نرمای ، های رایانهبرنامه
باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در شاهرود می صنعتی دانشگاه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در-

 .باشد
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 چکیده

ای‌مدرج‌تابعی‌های‌استوانهمنظور‌بررسی‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌در‌این‌رساله‌یک‌روش‌تحلیلی‌به

شطده‌و‌تحطت‌‌‌شده‌است‌که‌توسطط‌بسطتر‌ویسکوالاسطتیک‌احاططه‌‌‌‌‌های‌مایل‌ارائهکنندهشده‌با‌تقویتتقویت

صطورت‌‌صورت‌شعاعی‌بر‌سططح‌پوسطته‌و‌بطه‌‌‌شده‌به‌تحریک‌خارجی‌و‌پارامتریک‌قرار‌دارد.‌بارگذاری‌اعمال

صطورت‌دو‌سطر‌سطاده‌در‌نظطر‌‌‌‌‌‌گردد.‌شطر ‌مطرزی‌پوسطته‌بطه‌‌‌‌ای‌اعمال‌میمحوری‌بر‌دو‌لبه‌پوسته‌استوانه

-ل‌پیشطنهادی‌وینکلطر‌‌شده‌است.‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌از‌یک‌بسطتر‌خططی‌بطر‌اسطاس‌مطد‌‌‌‌‌‌گرفته

پاسترناک‌و‌یک‌بستر‌غیرخطی‌بر‌اساس‌مدل‌کلوین‌ویت‌)شامل‌یک‌جمله‌غیرخططی‌مرتبطه‌سطوم‌و‌یطک‌‌‌‌‌

کطارمن‌و‌‌جایی‌با‌توجه‌بطه‌روابطط‌غیرخططی‌فطن‌‌‌‌بهجا-تشکیل‌شده‌است.‌روابط‌کرنش جمله‌میرایی‌خطی(

سازی‌زم‌به‌ذکر‌است‌که‌برای‌مدلآمده‌است.‌لا‌دست‌ها‌بهمعادلات‌حاکم‌با‌توجه‌به‌تئوری‌کلاسیک‌پوسته

بطرای‌اسطتخراج‌معطادلات‌‌‌‌‌شطده‌اسطت.‌‌‌ای‌اسطتفاده‌های‌تکطه‌کنندهها‌بر‌پوسته‌از‌روش‌تقویتکنندهتقویت

صورت‌‌منظور‌بررسی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌به‌به.‌استفاده‌شده‌استاز‌روش‌گالرکین‌‌معمولیدیفرانسیل‌

پوشی‌از‌تشدید‌شده‌است.‌در‌این‌راستا‌در‌ابتدا‌با‌فرض‌چشم‌های‌چندگانه‌استفادهتحلیلی‌از‌روش‌مقیاس

،‌شطامل‌تشطدید‌اولیطه،‌تشطدید‌فراهارمونیطک،‌تشططدید‌‌‌‌‌‌مربطو ‌بطه‌پدیطده‌تشطدید‌‌‌‌هطای‌‌داخلطی‌بطه‌تحلیطل‌‌‌

با‌نقص‌اولیه‌شده‌ای‌مدرج‌تابعی‌تقویتاستوانهپوسته‌زمان‌برای‌ترکیبی‌و‌تشدید‌هم‌فروهارمونیک،‌تشدید

-شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌تحت‌تحریک‌خارجی‌بر‌اساس‌تک،‌احاطهلیهو‌یا‌بدون‌نقص‌او

در‌ادامه‌به‌تحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌آزاد‌و‌ارتعاشات‌غیرخطی‌اجباری‌بطا‌فطرض‌‌‌‌شده‌است.‌،‌پرداخته‌مود

ه‌است.‌پرداخته‌شد‌ای‌استوانه‌های‌فروهارمونیک‌یا‌فراهارمونیک‌برای‌پوستهتشدید‌داخلی‌و‌یکی‌از‌تشدید

و‌‌سطازگاری‌معادلطه‌‌از‌تطابع‌تطنش‌‌‌لذا‌در‌این‌حالت‌خیز‌بر‌اساس‌چندمود‌پیشنهاد‌شطده‌و‌پطا‌از‌یطافتن‌‌‌‌

شطده‌‌هطای‌کوپطل‌‌اعمال‌روش‌گالرکین‌سیستم‌معادلات‌با‌مطود‌،‌با‌ها‌در‌معادله‌حرکت‌پوستهجایگذاری‌آن

بارگذاری‌محطوری‌بطه‌عنطوان‌‌‌‌‌تحت‌،ای‌علاوه‌بر‌تحریک‌خارجیهمچنین‌پوسته‌استوانه‌آمده‌است.‌دست‌به

و‌درنظرگرفتن‌نقطص‌‌‌تشدیدهای‌تحریک‌پارامتریک‌قرار‌گرفته‌است‌که‌در‌این‌حالت‌با‌فرض‌یکی‌از‌حالت

قسمت‌خیز‌بر‌اساس‌سطه‌مطود‌‌‌در‌این‌‌اولیه،‌به‌بررسی‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌پرداخته‌شده‌است.



 ح‌ 

‌اسطت.‌بطه‌منظطور‌‌‌‌آمده‌دست‌شده‌بههای‌کوپلبا‌مود‌هشده‌و‌در‌نتیجه‌سه‌معادل‌برجسته‌اول‌در‌نظر‌گرفته

چندشطاخگی‌بطرای‌‌‌‌هطای‌نمودارتشطدید،‌‌هطای‌‌یکی‌از‌حالطت‌‌ای‌با‌پوسته‌استوانهتحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌

حرکطت‌آشطوبی‌بطرای‌پوسطته‌‌‌‌‌‌رسم‌شده‌است،‌که‌با‌توجه‌به‌این‌نمودارها،‌فرکانا‌تحریک‌نسبت‌به‌دامنه

هطا،‌پارامترهطای‌مختلطف‌‌‌‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت.‌افتدده‌اتفاق‌میشای‌مدرج‌تابعی‌تقویتاستوانه

‌هندسی‌و‌بستر‌ویسکوالاستیک‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

‌

بسططتر‌‌حططل‌تحلیلططی،‌شططده،‌تحلیططل‌ارتعاشططات‌غیرخطططی،ای‌تقویططتپوسططته‌اسططتوانه هااای کلیاادی  واژه

 ارجی‌و‌پارامتریکویسکوالاستیک‌غیرخطی،‌مواد‌مدرج‌تابعی،‌تحریک‌خ
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‌‌984.....................................................................‌‌9:2:4یداخل‌دیو‌تشد‌یاصل‌کیپارامتر‌دیتشد

‌‌981...................................................................................................................جینتا‌مرور‌کلی‌بر‌-5-4

‌‌981...........‌مودبر‌اساس‌تک‌یا‌پوسته‌استوانه‌یرخطیحاصل‌از‌ارتعاشات‌غ‌جینتا‌-5-4-9

‌‌916...........‌دبر‌اساس‌چندمو‌یا‌پوسته‌استوانه‌یرخطیحاصل‌از‌ارتعاشات‌غ‌جینتا‌-5-4-2

‌‌246.................................................................................................‌ادامه‌کار‌یبرا‌ییشنهادهایپ‌-5-5
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 هافهرست شکل

‌‌24.............................‌یرخطیغ‌کیسکوالاستیبر‌بستر‌و‌لیما‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌یا(‌پوسته‌استوانه9-2شکل‌)

‌‌29...................................................‌در‌جهت‌ضخامت‌هاکنندهتیو‌تقو‌یامواد‌پوسته‌استوانه‌عی(‌توز2-2شکل‌)

‌‌74............................‌کنندهتیبدون‌تقو‌کیزوتروپیا‌یااستوانه‌یهاپوسته‌یعیفرکانا‌طب‌سهی(‌مقا9-5شکل‌)

‌‌79...................‌یخارج‌هکنندتیبا‌تقو‌کیزوتروپیا‌یااستوانه‌یهاپوسته‌یعیفرکانا‌طب‌سهی(‌مقا2-5شکل‌)

‌‌79.....................‌یداخل‌کنندهتیبا‌تقو‌کیزوتروپیا‌یااستوانه‌یهاپوسته‌یعیفرکانا‌طب‌سهی(‌مقا9-5شکل‌)

‌‌72............‌یمتخلخل‌مدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌تشدید‌یدامنه‌برا-(‌نمودار‌پاسخ‌فرکانا4-5شکل‌)

و‌‌یعدد‌یهابا‌روش‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌بدست‌آمده‌برا-فرکانا‌ینمودارها(‌5-5)‌شکل

‌‌74..........................................................................................................................................‌(          )‌یلیتحل

‌یهابا‌روش‌یاانهپوسته‌استو‌فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌بدست‌آمده‌برا-فرکانا‌ینمودارها(‌6-5)‌شکل

‌‌74..........................................................................................................................‌(          )‌یلیو‌تحل‌یعدد

‌یهابا‌روش‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌بدست‌آمده‌برا-فرکانا‌ینمودارها(‌7-5)‌شکل

‌‌75..........................................................................................................................‌(          )‌یلیو‌تحل‌یعدد

‌یهابا‌روش‌یاهمزمان‌پوسته‌استوانه‌دیتشد‌یدامنه‌بدست‌آمده‌برا-فرکانا‌ینمودارها(‌8-5)‌شکل

‌‌75..........................................................................................................................‌(          )‌یلیو‌تحل‌یعدد

‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-(‌نمودار‌پاسخ‌فرکانا1-5شکل‌)

‌‌76.....................................................................................................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام

‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-(‌نمودار‌پاسخ‌فرکانا94-5شکل‌)

‌‌77.....................................................................................................................................‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز

پوسته‌‌هیاول‌دیتشد‌یمنه‌برادا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌99-5)‌شکل

‌‌78.....................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یهاهیضخامت‌لا‌ریتأث(‌92-5)‌شکل

‌‌78........................................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

حالت‌‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پاسخ‌فرکانا(‌99-5)‌شکل

‌‌71...................................‌(          )‌یو‌خط‌کنواختیحرارت‌‌عیفلز‌تحت‌توز-یمدرج‌تابع-کیسرام

‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌94-5)‌شکل

‌‌84........‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیغ‌کیمختلف‌بستر‌الاست‌یرامترهاپا‌ریتأث(‌95-5)‌شکل

‌‌89........‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

-پوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ )‌هیپارامتر‌نقص‌اول‌ریتأث(‌96-5)‌شکل

‌‌82.........................................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یا



 ن‌ 

‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد‌یدامنه‌برا-را‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخارج‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث(‌97-5)‌شکل

‌‌82........................................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

‌یبرا‌کیبر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌98-5)‌شکل

       )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد

   )......................................................................................................................................................................................‌89‌

‌هیاول‌دیتشد‌یبرا‌کیها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحرکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌91-5)‌شکل

‌‌84................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌هیاول‌دیتشد‌یبرا‌کیها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحرکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌24-5)‌شکل

‌‌85................................................‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌یبرا‌کیت‌به‌دامنه‌تحربر‌پاسخ‌دامنه‌نسب‌یرخطیغ‌کیمختلف‌بستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌29-5)‌شکل

       )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌هیاول‌دیتشد

   )......................................................................................................................................................................................‌86‌

‌هیاول‌دیتشد‌یبرا‌کی(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر )‌میتنظ‌یپارامترها‌ریتأث(‌22-5)‌شکل

‌‌86.......‌(          ) فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانهپوسته‌

‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌29-5)‌شکل

‌‌88................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیسرام‌حالت‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌24-5)‌شکل

‌‌81................................................‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز‌یشده‌براتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌25-5)‌شکل

‌‌14........‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیو‌غ‌یطخ‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌26-5)‌شکل

فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

(          )‌.........................................................................................................................................................‌19‌

پوسته‌‌‌9/9رمونیکفراها‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یهاهیضخامت‌لا‌ریتأث(‌27-5)‌شکل

‌‌12.....................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پاسخ‌فرکانا(‌28-5)‌شکل

‌‌19..............‌(          )‌یو‌خط‌کنواختیحرارت‌‌عیز‌تحت‌توزفل-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا

‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ )‌هیپارامتر‌نقص‌اول‌ریتأث(‌21-5)‌شکل

‌‌14................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌ییرایپارامتر‌م‌ریتأث(‌94-5)‌شکل

‌‌14........................................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

پوسته‌‌‌9/9فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخارج‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث(‌99-5)‌شکل

‌‌15.....................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه



‌

 س‌

 

‌دیتشد‌یراب‌کیبر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌92-5)‌شکل

‌‌16...............‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

‌دیتشد‌یبرا‌کیها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحرکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌99-5)‌شکل

‌‌17...............‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز‌یبرا‌شدهتیتقو‌یرج‌تابعمد‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

‌دیتشد‌یبرا‌کی(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر )‌میتنظ‌یپارامترها‌ریتأث(‌94-5)‌شکل

  ) فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

        )‌....................................................................................................................................................................‌18‌

‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-نمودار‌پاسخ‌فرکانا(‌95-5)‌شکل

‌‌11......................................................................................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو

‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یمنه‌برادا-نمودار‌پاسخ‌فرکانا(‌96-5)‌شکل

‌‌944...................................................................................................‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز‌یبرا‌شدهتیتقو

‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌97-5)‌شکل

‌‌944.....‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

پوسته‌‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یهاهیضخامت‌لا‌ریتأث(‌98-5)‌شکل

‌‌949..................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پاسخ‌فرکانا(‌91-5)‌شکل

‌‌942...........‌(          )‌یو‌خط‌کنواختیحرارت‌‌عیفلز‌تحت‌توز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا

‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌44-5)‌شکل

فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

(          )‌......................................................................................................................................................‌949‌

‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ )‌هیپارامتر‌نقص‌اول‌ریتأث(‌49-5)‌شکل

‌‌944.............................................‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

ه‌پوست‌‌9/9فروهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخارج‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث(‌42-5)‌شکل

‌‌944..................‌(          )فلز‌-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌دیتشد‌یبرا‌کیبر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌49-5)‌شکل

‌‌945...........‌فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

‌دیتشد‌یبرا‌کیبر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌44-5)‌شکل

‌‌946...........‌کیسرام-یمدرج‌تابع-حالت‌فلز‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

‌دیتشد‌یبرا‌کی(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر )‌میتنظ‌یپارامترها‌ریتأث(‌45-5)‌شکل

 فلز-یمدرج‌تابع-کیحالت‌سرام‌یبرا‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

(          )‌......................................................................................................................................................‌946‌

‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-نمودار‌پاسخ‌فرکانا(‌46-5)‌شکل

‌‌948.........................................................................................................................................................................شدهتیتقو



 ع‌ 

‌دیتشد‌یبرا‌کیبر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌47-5)‌شکل

‌‌941.................................................................................‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاهپوسته‌استوان‌‌9/2فراهارمونیک

‌‌9/2فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌48-5)‌شکل

‌‌994..........................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

‌‌9/2فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ )‌هیپارامتر‌نقص‌اول‌ریتأث(‌41-5)‌شکل

‌‌994..........................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه

پوسته‌‌‌9/2فراهارمونیک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-را‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخارج‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث(‌54-5)‌شکل

‌‌999.......................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌دیتشد‌یبرا‌کی(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحر )‌میتنظ‌یپارامترها‌ریتأث(‌59-5)‌شکل

‌‌992.........................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-نمودار‌پاسخ‌فرکانا(‌52-5)‌شکل

‌‌999...............................................................................................................................................‌یخارج‌یهاکنندهتیتقو

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-نمودار‌پاسخ‌فرکانا(‌59-5)‌شکل

‌‌994.................................................................................................................................................‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

پوسته‌‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-متفاوت‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یکسر‌حجم‌بیضر‌ریتأث(‌54-5)‌شکل

‌‌994.......................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-مواد‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌عیتوز‌ری(‌تأث55-5شکل‌)

‌‌995................................................................................‌(          )‌یداخل‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو

پوسته‌‌یبیرکت‌دیتشد‌یدامنه‌برا-(‌متفاوت‌بر‌پاسخ‌فرکانا )‌هیپارامتر‌نقص‌اول‌ریتأث‌(56-5شکل‌)

‌‌996.......................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

پوسته‌‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث‌(57-5شکل‌)

‌‌997.......................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

پوسته‌‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌ریتأث‌(58-5شکل‌)

‌‌998.......................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

مدرج‌‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-(‌بر‌پاسخ‌فرکانا  )‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث‌(51-5شکل‌)

‌‌998.....................................................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یتابع

مدرج‌‌یاپوسته‌استوانه‌یبیترک‌دیتشد‌یدامنه‌برا-(‌بر‌پاسخ‌فرکانا  )‌کیدامنه‌تحر‌ریتأث‌(64-5شکل‌)

‌‌991.....................................................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یتابع

‌‌924............................‌کنندهتیبدون‌تقو‌یازمان‌پوسته‌استوانههم‌دیدامنه‌تشد-پاسخ‌فرکانا(‌69-5)‌شکل

زمان‌پوسته‌هم‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌هاکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌62-5)‌شکل

‌‌929..............................................................................‌یاخلد‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

زمان‌پوسته‌هم‌دیتشد‌یدامنه‌برا-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتیمختلف‌تقو‌یایزوا‌ریتأث(‌69-5)‌شکل

‌‌922............................................................................‌یخارج‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه



‌

 ف‌

 

زمان‌پوسته‌هم‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یکیمه‌سرایضخامت‌لا‌ری(‌تأث64-5شکل‌)

‌‌929......................................‌(          )‌یداخل‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

‌یانهزمان‌پوسته‌استواهم‌دیتشد‌یدامنه‌برا-پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌یفلز‌هیضخامت‌لا‌ری(‌تأث65-5شکل‌)

‌‌929.........................................................‌(          )‌یداخل‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

زمان‌پوسته‌هم‌دیتشد‌یدامنه‌برا-بر‌پاسخ‌فرکانا‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌ریتأث‌(66-5شکل‌)

‌‌924......................................‌(          )‌یداخل‌یهاکنندهتیبا‌تقو‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یااستوانه

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یابر‌پاسخ‌پوسته‌استوانه‌کی(‌دو‌تحر      )‌یفاز‌نسب‌ری(‌تأث67-5شکل‌)

‌‌925........................................................................................‌(               )‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یابر‌پاسخ‌پوسته‌استوانه‌کی(‌دو‌تحر     )‌یفاز‌نسب‌ریتأث‌(68-5شکل‌)

‌‌926..................................................................................‌(                 )‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یابر‌پاسخ‌پوسته‌استوانه‌کی(‌دو‌تحر      )‌یفاز‌نسب‌ریتأث‌(61-5شکل‌)

‌‌926...............................................................................‌(                  )‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

‌‌921................................................................................‌یابرجسته‌اول‌پوسته‌استوانه‌یشکل‌مودها(‌74-5)‌شکل

(         )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌79-5)‌شکل

‌............................................................................................................................................................................................‌994‌

(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌72-5)‌شکل

‌............................................................................................................................................................................................‌999‌

(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌79-5)‌شکل

‌............................................................................................................................................................................................‌999‌

(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌74-5)‌شکل

‌............................................................................................................................................................................................‌992‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌75-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌992‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌76-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌999‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌77-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌999‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌78-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌994‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌71-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌994‌

        )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غ(‌84-5)‌شکل

   )...................................................................................................................................................................................‌995‌
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‌یاسته‌استوانهپو‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌آزاد‌غ‌یرخطیغ‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث(‌89-5)‌شکل

‌‌991..........................................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

‌یاپوسته‌استوانه‌ی(‌برا  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  )‌کیفرکانا‌تحر‌یبرا‌ینمودار‌چندشاخگ(‌82-5)‌شکل

‌‌944..................................................................................................................................................‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌ییرایم‌بیضر‌ریث(‌تأ89-5شکل‌)

          ))‌‌9:9:1یداخل‌دیو‌تشد‌‌9/9فروهارمونیک‌دیپوسته‌با‌تشد‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

‌............................................................................................................................................................................................‌942‌

‌‌949.......................‌(         )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌84-5)‌شکل

‌‌949....................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌85-5)‌شکل

‌‌944.....................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌86-5)‌شکل

‌‌944....................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب‌(87-5)‌شکل

‌‌945.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌88-5)‌شکل

‌‌945.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب‌(81-5)‌کلش

‌‌946.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌14-5)‌شکل

‌‌946.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاوانهپوسته‌است‌یحرکت‌آشوب‌(19-5)‌شکل

‌‌947.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌12-5)‌شکل

‌‌947.................‌(           )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌19-5)‌شکل

-پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یرخطیو‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌یپارامترها‌ریتأث‌(14-5)‌شکل

‌‌948....................................................................................................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یا

 شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیتار‌ارتعاشات‌غمختلف‌بر‌رف‌یدماها‌ریتأث(‌15-5)‌شکل

(          )‌......................................................................................................................................................‌941‌

‌یاپوسته‌استوانه‌ی(‌برا  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  )‌کیفرکانا‌تحر‌یبرا‌ینمودار‌چندشاخگ(‌16-5)‌شکل

‌‌954..................................................................................................................................................‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع

با‌‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌ییرایم‌بیضر‌ری(‌تأث17-5شکل‌)

‌‌959..‌          ))‌‌1/9‌:9/9:9یداخل‌دیو‌تشد‌‌9/9فراهارمونیک‌دیبا‌تشد‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

‌‌952.......................‌(         )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاتوانهپوسته‌اس‌یحرکت‌آشوب(‌18-5)‌شکل

‌‌959....................‌(          )‌شدهتیتقو‌یمدرج‌تابع‌یاپوسته‌استوانه‌یحرکت‌آشوب(‌11-5)‌شکل

‌‌959...................‌(          )‌تشدهیتقو‌یمدرج‌تابع‌یپوسته‌استوانها‌یحرکت‌آشوب(‌944-5)‌شکل

‌‌954..................(          )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌949-5)‌شکل

‌‌954...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه‌(942-5)‌شکل

‌‌955...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌949-5)‌شکل

‌‌955...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌944-5)‌شکل

‌‌956...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌945-5)‌شکل



‌
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‌‌956...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌946-5)‌شکل

‌‌957...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌947-5)‌شکل

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یکیسرام‌هیضخامت‌لا‌ریتأث(‌948-5)‌شکل

‌‌958.................................................................................................................................‌(          ) شده‌تقویت

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یفلز‌هیضخامت‌لا‌ریتأث(‌941-5)‌شکل

‌‌951.................................................................................................................................‌(          ) شده‌تقویت

 شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیمختلف‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یدماها‌ریتأث(‌994-5)‌شکل

(          )‌......................................................................................................................................................‌969‌

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌ریتأث(‌999-5)‌شکل

‌‌962.................................................................................................................................‌(          )‌شده‌تقویت

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یرخطیغ‌کیبستر‌الاست‌ریتأث(‌992-5)‌شکل

‌‌969.................................................................................................................................‌(          )‌شده‌یتتقو

‌ای‌پوسته‌استوانه‌ی(‌برا  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  )‌کیفرکانا‌تحر‌یبرا‌ینمودار‌چندشاخگ(‌999-5)‌شکل

‌‌964..................................................................................................................................................‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت

با‌‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیتعاشات‌غبر‌رفتار‌ار‌ییرایم‌بیضر‌ری(‌تأث994-5شکل‌)

‌966...‌          ))‌‌4/9‌:2/9:9یداخل‌دیو‌تشد‌‌9/2فراهارمونیک‌دیبا‌تشد‌یداخل‌یهاکنندهتیتقو

‌‌968....................‌(         )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌995-5)‌شکل

‌‌968..................‌(          )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌996-5)‌شکل

‌‌961..................(          )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌997-5)‌شکل

‌‌961..................(          )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌998-5)‌شکل

‌‌974...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌991-5)‌شکل

‌‌974...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌وسته‌استوانهحرکت‌آشوبی‌پ(‌924-5)‌شکل

‌‌979...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌929-5)‌شکل

‌‌979...............‌(           )‌شده‌قویتمدرج‌تابعی‌ت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌922-5)‌شکل

‌‌972...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌929-5)‌شکل

‌‌972...............‌(           )‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌924-5)‌شکل

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یکیسرام‌هیضخامت‌لا‌ریتأث(‌925-5)‌شکل

‌‌974.................................................................................................................................‌(          ) شده‌تقویت

مدرج‌تابعی‌‌ای‌نهپوسته‌استوا‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یفلز‌هیضخامت‌لا‌ریتأث(‌926-5)‌شکل

‌‌975.................................................................................................................................‌(          ) شده‌تقویت

 شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیمختلف‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یدماها‌ریتأث(‌927-5)‌شکل

(          )‌......................................................................................................................................................‌976‌
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مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یخط‌کیبستر‌الاست‌ریتأث(‌928-5)‌شکل

‌‌978.................................................................................................................................‌(          )‌شده‌تقویت

مدرج‌تابعی‌‌ای‌پوسته‌استوانه‌یرخطیبر‌رفتار‌ارتعاشات‌غ‌یرخطیغ‌کیبستر‌الاست‌ریتأث(‌921-5)‌شکل

‌‌971.................................................................................................................................‌(          )‌شده‌تقویت

‌ای‌پوسته‌استوانه‌ی(‌برا  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  )‌کیفرکانا‌تحر‌یبرا‌ینمودار‌چندشاخگ(‌994-5)‌شکل

‌‌989..................................................................................................................................................‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت

‌یداخل‌یهاکنندهتیتقوبا‌‌شده‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌999-5)‌شکل

(         )‌.........................................................................................................................................................‌982‌

‌یداخل‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌992-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌982‌

‌یداخل‌های‌کننده‌تقویتشده‌با‌‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌999-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌989‌

‌یداخل‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌994-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌989‌

‌یخارج‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌رج‌تابعی‌تقویتمد‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌995-5)‌شکل

(         )‌.........................................................................................................................................................‌984‌

‌یخارج‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌996-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌985‌

‌یخارج‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌پوسته‌استوانه‌حرکت‌آشوبی(‌997-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌985‌

‌یخارج‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه(‌998-5)‌شکل

(           )‌...................................................................................................................................................‌986‌
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 مقدمه -1-1

کاربرد‌دارند.‌شناخت‌‌های‌مختلف‌مکانیک،‌عمران،‌هوافضا،‌شیمی‌و‌...های‌جدار‌نازک‌در‌شاخهسازه

انطواع‌‌‌تطرین‌‌مهطم‌باشد‌و‌یکی‌از‌ای‌از‌مسائل‌مورد‌توجه‌طراحان‌میهای‌پوستهخواص‌دینامیکی‌سازه

هطای‌مهندسطی‌‌‌ای‌است‌که‌کاربرد‌فراوانی‌در‌صنعت‌و‌بسیاری‌از‌شطاخه‌های‌استوانهها،‌پوستهپوسته

ها‌کنندههایی،‌استفاده‌از‌تقویتسازه‌های‌افزایش‌نسبت‌استحکام‌به‌وزن،‌در‌چنینروشیکی‌از‌‌.دارد

ها،‌تجهیزات‌ها،‌پلگسترده‌در‌پوسته‌و‌عرشه‌کشتی‌طور‌بهشده‌های‌تقویتصفحات‌و‌پوستهباشد.‌می

شده،‌از‌های‌تقویتمطالعه‌ارتعاشات‌سازه‌منظور‌بهشود.‌ها‌و‌...‌استفاده‌میزمینی‌و‌فضایی‌و‌ساختمان

یک‌مدل‌رایطج‌‌‌9ایهای‌تکهکنندهشود‌که‌روش‌تقویتمی‌‌تفادههای‌مختلف‌تحلیلی‌و‌عددی‌اسروش

وزن‌‌بطا‌‌هطایی‌کننطده‌تقویت‌سازه‌جهت‌تحمل‌بارهای‌اعمالی‌از‌تقویت‌منظور‌بهدر‌عمل‌.‌[9] باشدمی

شده‌در‌مهندسی‌مطدرن،‌کاربردهطای‌مختلفطی‌دارد.‌بطا‌‌‌‌‌ای‌تقویتشود.‌پوسته‌استوانه‌کم‌استفاده‌می

ای،‌بررسطی‌‌هطای‌پوسطته‌‌امیکی‌سازهای‌و‌اهمیت‌خواص‌دینهای‌استوانهتوجه‌به‌کاربرد‌وسیع‌پوسته

‌.داردای‌هایی‌اهمیت‌ویژهرفتار‌ارتعاشی‌چنین‌سازه

هطا‌‌باشند‌که‌خواص‌مکانیکی‌آن‌ساختار‌ناهمگنی‌مینیز‌مواد‌کامپوزیتی‌با‌ریز‌2مواد‌مدرج‌تابعی

وسطیله‌تغییطر‌‌‌کند.‌ایطن‌خاصطیت‌ویطژه‌بطه‌‌‌‌طور‌ملایم‌و‌پیوسته‌از‌یک‌سطح‌به‌سطح‌دیگرتغییرمیبه

ی‌های‌اخیطر‌بطا‌توسطعه‌‌‌آید.‌در‌سالدست‌می‌ها‌بهدهنده‌آنکنواخت‌در‌نسبت‌حجمی‌مواد‌تشکیلی

آلات‌هطا‌و‌تجهیطزات‌صطنایع‌هوافضطا‌و‌دیگطر‌ماشطین‌‌‌‌‌‌ها،‌راکتطور‌موتورهای‌پرقدرت‌الکتریکی،‌توربین

بطه‌شطمار‌‌‌صنعتی،‌استفاده‌از‌موادی‌با‌مقاومت‌حرارتی‌بالا‌و‌مقاوم‌ازلحاظ‌مکانیکی‌یک‌نیاز‌ضروری‌

هایی‌با‌درجه‌حطرارت‌بسطیار‌بطالا‌ماننطد‌‌‌‌‌‌محیط‌تابعی‌در‌صنعت،‌جهت‌استفاده‌در‌جرود.‌مواد‌مدر‌می

فطرد‌ایطن‌‌‌بطه‌های‌منحصرتوجه‌به‌ویژگی‌گردد‌بابینی‌میروند‌و‌پیششمار‌می‌ای‌بهراکتورهای‌هسته

‌ی‌قبل‌در‌صنایع‌هوافضا‌ازهاهای‌آتی‌توسعه‌یابد.‌در‌سالها‌در‌طی‌سالهای‌صنعتی‌آنمواد،‌کاربرد

                                                 
1
 Smeared stiffeners technique 

2
 Functionally graded material  
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نمودن‌قطعات‌تحت‌اثر‌دمای‌کطاری‌بطالا‌اسطتفاده‌‌‌‌‌دهی‌و‌روکش‌مواد‌سرامیکی‌خالص‌جهت‌پوشش

های‌اعمطالی‌نداشطتند.‌‌‌خوبی‌بودند‌ولی‌مقاومت‌زیادی‌در‌برابر‌تنش‌های‌بسیارشد.‌این‌مواد‌عایقمی

نمود‌بعدها‌بطرای‌‌ه‌و‌ترک‌ایجاد‌میهای‌پسماند‌در‌این‌مواد‌مشکلات‌زیادی‌ازجمله‌حفرویژه‌تنشبه

های‌حرارتی‌در‌این‌مواد‌نیز‌موجب‌پدیطده‌‌شد.‌تنش‌ای‌استفادهرفع‌این‌مشکل‌از‌مواد‌کامپوزیت‌لایه

ای‌مرکطب‌کطه‌هطم‌مقاومطت‌حرارتطی‌و‌‌‌‌‌‌گردید.‌با‌توجه‌به‌این‌مشکلات،‌طرح‌مطاده‌لایه‌شدن‌می‌لایه

ترتیب‌با‌توجه‌‌این‌نداشته‌باشد،‌ضرورت‌پیدا‌کرد.‌به‌لایه‌شدن‌را‌مکانیکی‌بالا‌داشته‌و‌هم‌مشکل‌لایه

های‌حرارتی‌بالا‌وجود‌داشت،‌دانشمندان‌علم‌صنایع‌مختلف‌برای‌مواد‌تحت‌تنش‌به‌مشکلاتی‌که‌در

ای‌بطا‌تحمطل‌حرارتطی‌بطالا‌پیشطنهاد‌نمودنطد‌و‌‌‌‌‌‌‌عنوان‌مطاده‌مواد‌برای‌اولین‌بار‌مواد‌مدرج‌تابعی‌را‌به

در‌منطقه‌سندایی‌ژاپن‌در‌آزمایشگاه‌هوافضای‌نینو‌تولید‌‌9184را‌در‌سال‌‌نخستین‌نمونه‌از‌این‌مواد

‌کردند.

نمطودن‌پطودر‌‌‌‌باشد‌که‌از‌مخلطو ‌‌ها‌میای‌از‌فلزات‌و‌سرامیکنوع‌رایج‌این‌مواد‌ترکیب‌پیوسته

-تغییر‌فلز‌و‌سرامیک‌از‌یک‌سطح‌به‌سطح‌دیگر‌کاملاً‌پیوسته‌می‌که‌طوریآیند‌بهدست‌می‌ها‌بهآن

ای‌که‌مثلاً‌یک‌سطح‌از‌جنا‌سرامیک‌خالص‌و‌سطح‌دیگر‌از‌جنا‌فلز‌خالص‌اسطت‌و‌‌‌گونه‌.‌بهباشد

رو‌خواص‌مکانیکی‌نیز‌بطا‌توجطه‌بطه‌نطوع‌‌‌‌‌‌باشد.‌ازاینای‌از‌هردو‌ماده‌میبین‌دو‌سطح‌ترکیب‌پیوسته

ای‌در‌جهت‌ضخامت‌دارد.‌این‌مواد‌بطا‌توجطه‌بطه‌پیوسطتگی‌ترکیطب‌اجطزای‌‌‌‌‌‌‌ترکیب،‌تغییرات‌پیوسته

باشطند.‌نسطبت‌‌‌ای‌میشان‌دارای‌خواص‌مکانیکی‌مؤثرتری‌نسبت‌به‌مواد‌کامپوزیت‌لایهدهندهشکیلت

این‌ترکیب‌در‌راستای‌ضخامت‌جسم‌متغیر‌بوده‌و‌چگالی‌ذرات‌فلز‌معلق‌در‌بستر‌سرامیک‌از‌سططح‌‌

کطاهش‌یطا‌‌‌‌تواند‌خطی،‌غیرخطی‌یا‌نمایی‌باشطد‌فلزی‌تا‌سطح‌سرامیکی‌توسط‌یک‌تابع‌معین‌که‌می

 یابد.افزایش‌می

دهنطده‌‌‌تشطکیل‌‌ای‌)موادهای‌هستهتوان‌استفاده‌در‌راکتورهای‌اصلی‌این‌مواد‌میازجمله‌کاربرد

ها(،‌استفاده‌در‌مهندسی‌پزشکی‌ها‌و‌کاتالیستدیوار‌داخلی‌راکتور(،‌استفاده‌در‌صنایع‌شیمیایی‌)غشا
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هطای‌‌های‌نوین‌مانند‌موتطور‌فناوری‌های‌مصنوعی(‌و‌سایرها‌یا‌اندام)کاشت‌دندان‌مصنوعی،‌استخوان

چنطین‌ایطن‌مطواد‌در‌سطاخت‌صطفحات‌و‌‌‌‌‌‌سرامیکی‌و‌پوشش‌در‌برابر‌خوردگی‌و‌حرارت‌را‌نام‌برد.‌هم

زیرا‌این‌قطعات‌‌کاربرد‌زیادی‌دارند؛‌ها‌نیزها‌و‌دیگر‌اجزای‌ماشینراکتورها،‌توربین-های‌مخازنپوسته

رارتی‌را‌دارند.‌از‌دیگطر‌مزایطای‌مطواد‌مطدرج‌تطابعی‌‌‌‌‌‌آمادگی‌بالایی‌جهت‌واماندگی‌ناشی‌از‌کمانش‌ح

ططور‌کطه‌‌‌باشد،‌زیطرا‌همطان‌‌‌ها‌میمحل‌اتصال‌لایه‌ای،‌عدم‌گسستگی‌درنسبت‌به‌مواد‌کامپوزیت‌لایه

باشطد.‌از‌دیگطر‌مزایطای‌مطواد‌‌‌‌‌گفته‌شد‌در‌مواد‌مدرج‌تابعی‌ترکیطب‌عناصطر‌پیوسطته‌و‌تطدریجی‌مطی‌‌‌‌‌

هطای‌حرارتطی‌نیطز‌اشطاره‌‌‌‌‌ها‌در‌ساخت‌پوشش‌عایقفاده‌از‌آنتوان‌به‌استی‌تابعی‌می‌شده‌بندی‌درجه

باشند‌که‌ازنظر‌میکروسکوپی‌غیر‌همگن‌بوده‌و‌‌شده‌تابعی‌موادی‌کامپوزیت‌می‌بندی‌نمود.‌مواد‌درجه

طور‌تدریجی‌از‌سطحی‌به‌سططح‌دیگطر‌‌‌ها،‌بهها‌از‌قبیل‌نوع‌توزیع،‌اندازه‌فازخصوصیات‌ساختاری‌آن

شود.‌این‌مواد‌عموماً‌ها‌میتدریجی‌منجر‌به‌تغییر‌تدریجی‌خواص‌در‌آن‌ییرکند‌و‌همین‌تغتغییر‌می

شطوند.‌‌از‌مخلو ‌سرامیک‌با‌فلز‌و‌یا‌ترکیبی‌از‌فلزات‌مختلف‌)با‌ضرایب‌حرارتی‌متفاوت(‌ساخته‌مطی‌

علت‌‌باشد‌و‌ماده‌فلزی‌بهخاطر‌رسانایی‌گرمایی‌کم‌دارا‌می‌ماده‌سرامیک‌مقاومت‌دمایی‌بالایی‌را‌به

‌آورد.عمل‌می‌علت‌تنش‌حرارتی‌ممانعت‌به‌خواری،‌از‌شکستکی‌یا‌ترک‌به‌یت‌چکشخاص

های‌مطدرج‌‌‌بررسی‌رفتار‌ارتعاشی‌سازه،‌کننده‌ها‌و‌مواد‌مدرج‌تابعی‌با‌توجه‌به‌کاربردهای‌تقویت

هطا‌‌‌تحقیق‌در‌مورد‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌این‌سازه‌دارد.‌بنابراین،ای‌اهمیت‌ویژهشده،‌‌تابعی‌تقویت

‌مورد‌توجه‌دانشمندان‌و‌بسیاری‌از‌محققان‌در‌سراسر‌جهان،‌قرارگرفته‌است.

 ایهای تکهکنندهروش تقویت -1-2

بینطی‌سطریع‌‌‌تطرین‌روش‌بطرای‌تقریطب‌و‌پطیش‌‌‌‌ای،‌مناسبهتکهای‌کنندهکشف‌زودرس‌روش‌تقویت

ادل‌صطفحه‌‌شده،‌معای‌صفحه‌تقویتهای‌تکهکنندههای‌روش‌تقویتباشد.‌ازآنجاکه‌مدلارتعاشات‌می

گونطه‌مطالعطه‌‌‌‌توانطد‌بطدون‌هطیچ‌‌‌باشد،‌تئوری‌استاندارد‌برای‌صفحات‌ارتوتروپیک‌مطی‌ارتوتروپیک‌می

توان‌یک‌صفحه‌ای‌نیز‌به‌کار‌رود.‌در‌این‌صورت‌با‌یک‌مدل،‌میاضافی،‌برای‌صفحات‌ارتوتروپیک‌تکه
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توانطد،‌بطرای‌هطر‌‌‌‌‌مطی‌‌ای‌در‌نظر‌گرفت‌و‌خواص‌این‌مدلشده‌را‌معادل‌صفحه‌ارتوتروپیک‌تکهتقویت

 9174ای‌در‌سال‌برنامه‌تجاری‌که‌با‌صفحات‌ارتوتروپیک‌سر‌و‌کار‌دارد،‌تخمین‌زده‌شود.‌روش‌تکه

شطود‌‌نیز‌گفتطه‌مطی‌‌‌9ای،‌روش‌سیلاردهای‌تکهکنندهتوسعه‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌به‌روش‌تقویت

[9].‌

 2بستر الاستیک -1-3

 استفاده آهن،‌راه و 5راه روسازی و 4هاشالوده ،3ها‌شمع آنالیز و سازی‌مدل هایشیوه ترینرایج از یکی

 هطای‌فنطر‌ از ایصورت‌مجموعهبه را خاک تئوری، این که باشدمی 6ارتجاعی‌وینکلر هایفنر تئوری از

‌.گیردمی نظر در اعمالی بار با متناسب را اثر‌بار نقطه مکان تغییر صورتبدین و گرفته نظر در مجزا

 در اسطتفاده‌ مطورد‌ مدل ترینرایج مه هنوز روش این رفتاری‌پیشرفته، هایمدل وجود با امروزه

 نیطز‌ و تحلیلطی‌ هطای‌روش در آن کطاربرد‌ سطهولت‌ به‌علت،‌وینکلر مدل محبوبیت‌.است طراحان بین

 پیشطنهادی‌ مطدل‌ در وینکلطر‌ باشد.می برای‌طراحی موجود کامپیوتری هایبرنامه در آن اعمال امکان

 گیطرد،‌مطی‌ نظطر‌ در‌مکطان‌‌ تغییطر‌ یطک‌ )فشطار(‌و‌‌qتماسی‌ تنش یک پی از نقطه هر برای خود،

q) رابطه طبق که‌kسختی‌ با فنرهایی مشابه خاک رفتار درنتیجه
k 


 باشطد،‌مطی‌ محاسطبه‌ قابطل‌ (

 تقریطب‌ پی سطح در یکسان سختی با مجزا کاملاً فنرهای صورتبه خاک مدل این در گردد.می مدل

 فطرض‌ صفر برشی مدول با خاک و گردیده نظرصرف توده‌خاک در برش انتقال از یعنی،‌شودمی زده

‌.شودمی

‌9867در‌سطال‌‌‌[2]توسطط‌وینکلطر‌‌‌ بار نخستین پیوسته ارتجاعی بستر روی بر تیر تحلیل روش

                                                 
1
‌Szilard’s technique 

2
‌Elastic foundation 

3
‌Stanchions 

4
‌Foundations 

5
‌Road paving 

6
‌Winkler 
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‌.[9]توسط‌زیمرمن‌توسعه‌یافته‌است‌ 9887 سال در سپا و گردیده‌است ارائه

امطا‌اثطر‌‌‌؛‌شطود‌‌مطی‌مدل‌‌به‌همای‌از‌فنرهای‌عمودی‌و‌غیر‌وابسته‌مجموعه‌صورت‌بهمدل‌وینکلر‌

های‌عمودی‌و‌برشطی‌‌اثر‌نیروی‌در‌نظرگیریمنظور‌گیرد.‌بهرا‌در‌نظر‌نمی‌شده‌منتقلنیروهای‌برشی‌

باشطد.‌در‌‌تطر‌مطی‌‌شود‌که‌این‌مدل‌از‌مدل‌وینکلر‌دقیق،‌استفاده‌می1ناکاز‌مدل‌دیگری‌به‌نام‌پاستر

‌شوند.سازی‌میشبیه‌پیوسته‌هم‌بههای‌محیط‌الاستیک‌مدل‌پاسترناک،‌المان

 مروری بر پیشینه تحقیق -1-4

اثطر‌‌‌در‌نظرگیطری‌مثطل‌‌‌،مختلطف‌‌هطای‌دیدگاهای‌از‌استوانه‌هایارتعاشات‌پوسته‌،در‌تحقیقات‌پیشین

های‌متفاوت‌و‌تأثیر‌خواص‌مواد‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌ها،‌بارگذاریکنندهاگون،‌تقویتبسترهای‌گون

هطای‌‌ترتیطب‌چهطار‌دسطته‌شطامل‌تحلیطل‌دینطامیکی‌و‌ارتعاشطی‌پوسطته‌‌‌‌‌‌‌‌‌که‌در‌این‌تحقیق،‌بطه‌است‌

-های‌تقویتو‌پوسته‌تابعی‌مدرجهای‌پوزیتی‌یا‌چندلایه،‌پوستهمای‌کاهای‌استوانهایزوتروپیک،‌پوسته

مطالعات‌صورت‌گرفته‌‌،که‌در‌ادامهه‌است‌در‌نظر‌گرفته‌شدهای‌طولی‌و‌حلقوی‌کنندهشده‌با‌تقویت

‌شود.ها‌ارائه‌میزهدر‌این‌حو

 های ایزوتروپیکتحلیل دینامیکی و ارتعاشی پوسته -1-4-1

‌با‌استفاده‌از‌روش‌ریلی‌ریتز‌برای‌شرایط‌مطرزی‌متفطاوت،‌‌ی‌اهای‌استوانهتحلیل‌ارتعاشات‌آزاد‌پوسته

های‌مختلف‌پوسطته‌‌ها‌مدل‌دینامیکی‌را‌بر‌اساس‌تئوریبررسی‌شده‌است.‌آن‌[4]توسط‌لی‌و‌کواک‌

بطرای‌‌‌جمطع‌آثطار‌‌با‌توجه‌به‌روش‌‌دارای‌دو‌انحنا‌عمقکم‌هایهپوست‌آزاد‌.‌ارتعاشاتاند‌نظر‌گرفته‌در

مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌اسطت.‌‌‌[5]گاه‌ساده‌و‌گیردار،‌توسط‌موچیدا‌و‌همکاران‌های‌تکیهشر ‌مرزی

را‌بطا‌شطرایط‌‌‌‌2ایای‌چنطد‌پلطه‌‌های‌استوانهپوسته،‌رفتار‌ارتعاشات‌آزاد‌و‌اجباری‌[6]تانگ‌و‌همکاران‌

                                                 
1
‌Pasternak 

2
 Multi-stepped 
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به‌‌[7]یه‌و‌همکاران‌‌اند.مورد‌مطالعه‌قرار‌داده‌9هگاستفاده‌از‌تئوری‌پوسته‌نازک‌فلو‌ی‌دلخواه‌و‌بامرز

‌2بطرداری‌طیفطی‌‌نمونهبا‌استفاده‌از‌روش‌ای‌های‌استوانهپوسته‌بعدی‌سهتحلیل‌ارتعاشات‌هیگروترمال‌

به‌‌[8]ا‌و‌همکاران‌رودریگ‌اند.پرداخته‌،پذیرگاه‌ساده،‌گیردار،‌آزاد‌و‌انعطافایط‌مرزی‌تکیهربرای‌ش

تحریطک‌‌‌گاه‌ساده‌تحتشرایط‌مرزی‌تکیه‌با‌نقص‌اولیه‌وای‌های‌استوانهداخلی‌پوسته‌تشدیدتحلیل‌

و‌روش‌گطالرکین‌‌‌سازی‌پوسطته‌منظور‌مدلبه‌دانل‌غیرخطی‌ها‌از‌تئوری‌پوستهآن‌اند.عرضی‌پرداخته

‌تشطدید‌پدیطده‌‌مربو ‌بطه‌‌‌پاسخ،‌[1]تزار‌‌اند.استفاده‌نموده‌معمولیمعادله‌دیفرانسیل‌‌برای‌استخراج

معادلات‌حرکت‌را‌با‌استفاده‌از‌رهیافت‌انتگرال‌و‌‌های‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادک‌استوانههای‌نازپوسته

‌بعطدی‌‌سطه‌‌رفتار‌مربو ‌به‌پدیطده‌تشطدید‌‌‌تحلیل‌،[94]‌تزار‌اند.‌همچنین،حل‌نموده‌3مستقیم‌زمانی

4روز‌شده‌بهبندی‌لاگرانژ‌فرمولاز‌‌را‌با‌استفاده‌ایاستوانه‌کناز‌یهاپوسته
‌ه‌استمورد‌بررسی‌قرار‌داد 

.‌پاسطخ‌‌تحلیل‌نموده‌اسطت‌های‌عددی‌خاص‌روشغیرخطی‌حرکت‌را‌با‌استفاده‌از‌‌تشدیدو‌معادلات‌

بطا‌‌‌‌9:9داخلطی‌‌تشطدید‌‌شرایط‌مرزی‌متفطاوت‌بطرای‌‌‌با‌ای‌میراهای‌استوانهارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته

ه‌مطورد‌مطالعطه‌قطرار‌گرفتط‌‌‌‌‌[99]توسط‌روسیخین‌و‌شطیتیکوا‌‌‌5چندگانه‌هایاستفاده‌از‌روش‌مقیاس

ای‌را‌بطا‌اسطتفاده‌از‌روش‌‌‌هطای‌اسطتوانه‌‌اولیه‌پوسته‌تشدید،‌پاسخ‌[92]محمودخانی‌و‌همکاران‌ است.

ها‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌پوسته‌غیرخطی‌دانل‌و‌روش‌گالرکین،‌اند.‌آناغتشاشات‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده

حرکطت‌‌‌شامل‌ایلایه‌ایهای‌استوانهداخلی‌پوسته‌تشدیدرفتار‌‌اند.معادلات‌حرکت‌را‌استخراج‌نموده

مورد‌مطالعطه‌قطرار‌گرفتطه‌‌‌‌‌[99]توسط‌ونگ‌و‌همکاران‌‌6استفاده‌از‌روش‌تعادل‌هارمونیکبا‌‌محوری

بطه‌‌‌[94]اند.‌ابه‌و‌همکاران‌گالرکین‌استفاده‌نموده‌ها‌از‌تئوری‌غیرخطی‌پوسته‌دانل‌و‌روشاست.‌آن

هطا‌از‌روش‌‌انطد.‌آن‌پرداختطه‌های‌گیطردار‌‌با‌لبه‌عمقکم‌ایلایه‌یهاداخلی‌پوسته‌تشدیدبررسی‌رفتار‌

                                                 
1
 Flügge thin shell theory 

2
 Spectral-sampling surface method 

3
 Direct time integration procedures 

4
 Updated Lagrangian formulation 

5
 Multiple scales method 

6
 Harmonic balance method 
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رفتطار‌مربطو ‌بطه‌پدیطده‌‌‌‌‌به‌بررسطی‌‌‌[95]علیجانی‌و‌آمابیلی‌اند.‌استفاده‌نموده‌9ین‌و‌شوتینگکگالر

اند.‌تحت‌نیروی‌شعاعی‌هارمونیک‌پرداخته‌ای‌پرشده‌از‌مایع‌دلخواهلایه‌ایهای‌استوانهستهپو‌تشدید

آمطابیلی،‌بطه‌‌‌-ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌انرژی‌و‌تئوری‌تغییر‌شکل‌برشی‌غیرخطی‌مرتبطه‌بطالای‌ردی‌‌آن

‌اند.استخراج‌معادلات‌حاکم‌پرداخته

مپوزیتی یا ای کاهای استوانهتحلیل دینامیکی و ارتعاشی پوسته -1-4-2

 چندلایه

و‌تعدادی‌نیز‌به‌تحلیل‌پوسطته‌‌‌کامپوزیتی‌ایهای‌استوانههبرخی‌از‌محققان‌به‌تحلیل‌دینامیکی‌پوست

هطای‌‌غیرخططی‌پوسطته‌‌‌ارتعاشطات‌به‌تحلیطل‌‌‌[96].‌صوفیه‌و‌همکاران‌اندپرداخته‌چندلایهای‌استوانه

شده‌توسط‌بستر‌الاستیک‌با‌استفاده‌از‌تئطوری‌تغییطر‌شطکل‌‌‌‌‌احاطه‌2کامپوزیت‌ارتوتروپیکای‌استوانه

کامپوزیتی‌‌ایلایه‌ایهای‌استوانهغیرخطی‌پوسته‌ارتعاشاتتحلیل‌‌اند.پرداخته‌و‌روش‌گالرکین‌برشی

‌ها‌از‌تئوریآن‌ارائه‌شده‌است.‌[97]ط‌دی‌و‌راماچاندرا‌تحت‌بارگذاری‌شعاعی‌و‌محوری‌متناوب‌توس

دانل‌و‌روش‌گطالرکین‌در‌تحلیطل‌مطذکور‌اسطتفاده‌‌‌‌‌‌یر‌شکل‌برشی‌مرتبه‌اول‌و‌پوستهیتغ‌شدهترکیب

‌ای‌نامتقطارن‌لایطه‌هطای‌کطامپوزیتی‌‌‌به‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشطات‌پوسطته‌‌ [98]چو‌و‌همکاران‌‌اند.نموده

نظطر‌گطرفتن‌هندسطه‌متقطارن‌محطوری‌و‌بطا‌‌‌‌‌‌‌‌بطا‌در‌و‌‌9با‌شرایط‌مرزی‌عمومی‌دارای‌دو‌انحنا‌چرخان

هطای‌‌زاد‌پوسطته‌،‌پاسطخ‌ارتعاشطات‌آ‌‌[91]د‌و‌همکطاران‌‌اوج‌.اندپرداخته ریتز-استفاده‌از‌روش‌ژاکوبی

برشطی‌مرتبطه‌اول،‌‌‌تغییطر‌شطکل‌‌‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌وای‌کامپوزیتی‌با‌ضخامت‌غیر‌یکنواخت‌استوانه

مطدور‌تحطت‌جریطان‌هطوا‌بطا‌‌‌‌‌‌‌یای‌کطامپوزیت‌ای‌لایههای‌استوانهاند.‌رفتار‌ارتعاشی‌پوستهبررسی‌نموده

ها‌از‌تئوری‌آن‌ارائه‌شده‌است.‌[24]ق‌صوت‌در‌محیط‌هیگروترمال‌توسط‌لی‌و‌همکاران‌وسرعت‌ماف

به‌‌[29]چن‌و‌لی‌.‌اندخود‌استفاده‌نموده‌هایهمیلتون‌و‌روش‌گالرکین‌در‌تحلیلغیرخطی‌لاو،‌اصل‌

                                                 
1
 Shooting method 

2
 Composite 

3
 General boundary condition 
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کامپوزیتی‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌شطعاعی،‌‌‌ایلایه‌ایای‌استوانههداخلی‌پوسته‌تشدیدمطالعه‌رفتار‌

ها‌از‌تئطوری‌پوسطته‌دانطل‌و‌روش‌‌‌‌اند.‌آنای‌و‌فشار‌آیرودینامیکی‌پرداختهصفحه-نیروی‌فشاری‌درون

ای‌لایطه‌ای‌هطای‌اسطتوانه‌‌پوسطته‌‌پاسخ‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدید‌اند.دهچندگانه‌استفاده‌نمو‌هایمقیاس

‌[22]‌ژانطگ‌و‌همکطاران‌‌ های‌چندگانه‌توسطهای‌شعاعی‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاسکامپوزیتی‌با‌غشا

بطا‌‌‌دارای‌دو‌انحنطا‌‌عمطق‌کطم‌ی‌هطا‌پوسته‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیدرفتار‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

ها‌از‌تئوری‌ارائه‌شده‌است.‌آن‌[29]های‌چندگانه‌توسط‌علیجانی‌و‌همکاران‌استفاده‌از‌روش‌مقیاس

معطادلات‌‌ گالرکین اند‌و‌با‌استفاده‌از‌روشدهپوسته‌استفاده‌نمو‌سازیپوسته‌غیرخطی‌دانل‌برای‌مدل

هطای‌‌ی‌پوسطته‌فروهطارمونیک‌‌تشطدید‌رفتطار‌‌‌[24]لی‌و‌یطائو‌‌‌اند.دهرا‌استخراج‌نمو‌دیفرانسیل‌معمولی

و‌تحت‌جریان‌هوا‌با‌سرعت‌مافوق‌صوت‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌شعاعی‌‌کامپوزیتی‌ایای‌لایهاستوانه

ها‌از‌تئوری‌پوسته‌غیرخطی‌دانل‌برای‌آن‌اند.را‌بررسی‌نمودههای‌چندگانه‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاس

را‌‌معمطولی‌دیفرانسطیل‌‌معطادلات‌‌ ،گطالرکین‌ فاده‌از‌روشو‌بطا‌اسطت‌‌‌هسازی‌پوسته‌اسطتفاده‌نمطود‌‌مدل

از‌جطنا‌فطوم‌‌‌‌ایهطای‌اسطتوانه‌‌،‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسطته‌[25]و‌همکاران‌‌ونگاند.‌استخراج‌نموده

ری‌غیرخططی‌پوسطته‌‌‌ها‌از‌تئطو‌آن‌اند.مورد‌مطالعه‌قرار‌دادهرا‌های‌گرافنی‌شده‌با‌صفحهفلزی‌تقویت

بطه‌بررسطی‌‌‌ [26]یانگ‌و‌همکطاران‌اند.‌دانل‌بهبودیافته،‌اصل‌همیلتون‌و‌روش‌گالرکین‌استفاده‌نموده

ها‌آن‌اند.پرداختهو‌شرایط‌مرزی‌شده‌با‌فیبر‌کربنی‌تقویت‌ایلایه‌ایهای‌استوانهداخلی‌پوسته‌تشدید

 اند.از‌تئوری‌تغییر‌شکل‌برشی‌غیرخطی‌مرتبه‌اول‌و‌روش‌گالرکین‌در‌این‌مطالعه‌استفاده‌نموده

 تابعی مدرجهای تحلیل دینامیکی و ارتعاشی پوسته -1-4-3

-دادهرد‌توجه‌قرار‌مو را‌تابعی‌مدرج های،‌تحلیل‌دینامیکی‌پوستهخوددر‌مطالعات‌از‌محققان‌‌برخی

‌طور‌بهها‌باشند‌که‌خواص‌مکانیکی‌آن‌می‌ساختار‌ناهمگنتابعی‌مواد‌کامپوزیتی‌با‌ریز‌مدرجمواد‌‌اند.

‌سطح‌دیگر ‌به ‌یک‌سطح ‌از ‌پیوسته ‌و ‌دارای‌می‌تغییر‌ملایم ‌برای‌یافتن‌موادی‌که ‌بشر ‌نیاز کند.

،‌دانشمندان‌را‌به‌سمت‌تولید‌اشدبهای‌بهتری‌نسبت‌به‌مواد‌خالص‌و‌مرکب‌موجود‌در‌صنایع‌ویژگی
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‌ ‌تولید‌م‌تابعی‌مدرجمواد ‌مورد‌ساخت‌و ‌هرچند‌اولین‌پیشنهاد‌در ‌دارای‌تغییرات‌هدایت‌نمود. واد

‌ ‌خواص، ‌تابعی‌در ‌توسط‌‌9172سال ‌ارائه ‌دووز ‌و ‌‌شدبور ‌قبل‌از ‌آن‌‌آن‌همو ‌مورد تحقیقاتی‌در

توسط‌محققان‌ژاپنی‌در‌‌تابعی‌مدرجواد‌مگسسته‌صورت‌گرفته‌بود‌ولی‌برای‌اولین‌بار‌نام‌‌صورت‌به

المللی‌ساخته‌شدند.‌نینو‌این‌مواد‌در‌سطح‌بین‌تدریج‌بهآن‌‌از‌‌به‌این‌مواد‌داده‌شد‌و‌پا‌9184دهه‌

و‌کویزومی‌ازجمله‌افرادی‌بودند‌که‌در‌آن‌زمان‌در‌ژاپن‌مأمور‌تحقیق‌در‌مورد‌مواد‌جدید‌شدند‌و‌به‌

‌برای ‌به‌این‌مواد ‌این‌کشور ‌جدی‌دنبال‌شد‌صورت‌بهتوسعه‌صنایع‌هوایی‌این‌تحقیقات‌‌علت‌نیاز

‌سال‌.[27] ‌توسعهدر ‌با ‌اخیر ‌توربینهای ‌الکتریکی، ‌پرقدرت ‌موتورهای ‌ی ‌تجهیزات‌‌رآکتورهاها، و

‌از‌لحاظآلات‌صنعتی،‌استفاده‌از‌موادی‌با‌مقاومت‌حرارتی‌بالا‌و‌مقاوم‌صنایع‌هوافضا‌و‌دیگر‌ماشین

ها‌آناستفاده‌‌هب‌توانهای‌اصلی‌این‌مواد‌میازجمله‌کاربردرود.‌‌نیاز‌ضروری‌به‌شمار‌میمکانیکی‌یک‌

ها‌(،‌استفاده‌در‌صنایع‌شیمیایی‌)غشارآکتوردهنده‌دیوار‌داخلی‌‌ای‌)مواد‌تشکیلهسته‌رآکتورهایدر‌

‌کاتالیست ‌استخوانو ‌مصنوعی، ‌دندان ‌)کاشت ‌پزشکی ‌مهندسی ‌در ‌استفاده ‌اندامها(، ‌یا های‌ها

ر‌برابر‌خوردگی‌و‌حرارت‌را‌های‌سرامیکی‌و‌پوشش‌دهای‌نوین‌مانند‌موتورمصنوعی(‌و‌سایر‌فناوری

ها‌و‌دیگر‌اجزای‌کتورها،‌توربینآر-های‌مخازنچنین‌این‌مواد‌در‌ساخت‌صفحات‌و‌پوستهنام‌برد.‌هم

های‌بزرگ‌شکل‌ریبا‌استفاده‌از‌تئوری‌تغی‌[28]دارابی‌و‌همکاران‌‌کاربرد‌زیادی‌دارند.ها‌نیز‌ماشین

ها‌آن‌اند.تابعی‌تحت‌بارگذاری‌محوری‌پرداخته‌مدرجای‌استوانههای‌به‌تحلیل‌پاسخ‌دینامیکی‌پوسته

‌ ‌بولوتین‌روشهمچنین‌از ‌‌9گالرکین‌و ‌مطالعه‌خود ‌نمودهدر ‌هایتحلیل‌پایداری‌پوسته‌اند.استفاده

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌‌[21]ی‌محوری‌متناوب‌توسط‌صوفیه‌تحت‌بارگذار تابعی‌مدرج ایاستوانه

‌ ‌این‌مطالعهآناست. ‌در ‌اصل‌لاگرانژ‌2تئوری‌پوسته‌لاو‌از‌ها ‌-و شنگ‌و‌‌.اندنمودههمیلتون‌استفاده

‌پوسته‌[94]نگ‌و ‌ارتعاشات ‌تحلیل ‌استوانهبه ‌احاطه تابعی‌مدرج ایهای ‌سیال، ‌جریان شده‌‌حاوی

برشی‌مرتبه‌اول‌‌تغییر‌شکلبا‌استفاده‌از‌تئوری‌توسط‌بستر‌الاستیک‌و‌تحت‌بارگذاری‌ترمومکانیکی‌

                                                 
1
 Bolotin’s method 

2
 Love’s shell theory 
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‌همکاران‌‌اند.پرداخته ‌و ‌انحناهای‌پوسته‌ارتعاشات‌آزادیل‌لبه‌تح‌[99]چو ‌مدرج‌چرخان‌دارای‌دو

 شکل‌برشی‌مرتبه‌اول‌یریتئوری‌تغ‌و‌9ژاکوبی-با‌استفاده‌از‌روش‌ریتز‌و‌با‌شرایط‌مرزی‌عمومیتابعی‌

‌اندپرداخته .‌ ‌یانگ ‌و ‌پوسته[92]شن ‌غیرخطی ‌ارتعاشات ‌تحلیل ‌استوانه، ‌کامپوزیتهای ‌مدرج‌یای

مورد‌بررسی‌شکل‌برشی‌مرتبه‌بالا،‌‌یریبا‌استفاده‌از‌تئوری‌تغ‌را‌در‌محیط‌هیگروترمال ایتابعی‌لایه

‌داده ‌‌.اندقرار ‌ونگ ‌ارتعاش[99]شنگ‌و ‌پوسته‌ات، ‌استوانهغیرخطی ‌تحت‌ تابعی‌مدرج ایهای را

اند.‌های‌چندگانه،‌مورد‌تحلیل‌قرار‌داده،‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاسخارجیو‌‌کهای‌پارامتریتحریک

استفاده‌‌2روش‌گالرکین‌و‌تراکم‌استاتیک‌از‌آوردن‌معادلات‌دیفرانسیل‌غیرخطی‌به‌دستها‌برای‌آن

‌نموده ‌راند. ‌تحلیل ‌شر ‌مرزی‌گیردار‌‌مدرجای‌های‌استوانهدینامیک‌غیرخطی‌پوستهفتار ‌با تابعی

و‌روش‌‌شکل‌برشی‌مرتبه‌اول‌ریها‌از‌تئوری‌تغیآن‌بررسی‌شده‌است.‌[94]توسط‌ژانگ‌و‌همکاران‌

 تابعی‌مدرج ایهای‌استوانهداخلی‌غیرخطی‌پوسته‌تشدید،‌[95]دو‌و‌لی‌‌اند.گالرکین‌استفاده‌نموده

ها‌با‌توجه‌به‌تئوری‌پوسته‌غیرخطی‌دانل،‌انرژی‌پتانسیل‌و‌اند.‌آنرا‌در‌محیط‌حرارتی‌بررسی‌نموده

‌تحلیل‌بندی‌کردهجنبشی‌پوسته‌را‌فرمول با‌ تابعی‌مدرج ایپارامتری‌یک‌پوسته‌استوانه‌تشدیداند.

لی‌ های‌چندگانه‌توسطای‌چرخشی‌متناوب‌در‌محیط‌حرارتی‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاسسرعت‌زاویه

‌آنگرفته‌استمورد‌مطالعه‌قرار‌‌[96]و‌همکاران‌ ‌مع. ‌بر‌اساس‌تئوری‌ها ادلات‌دینامیکی‌پوسته‌را

‌استفاده‌از‌اصل‌همیلتون‌ های‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پانل‌اند.آورده‌به‌دستپوسته‌نازک‌لاو‌و‌با

با‌استفاده‌از‌روش‌اجزای‌محدود‌و‌تئوری‌تغییر‌شکل‌برشی‌ ایتابعی‌لایه‌مدرجای‌متخلخل‌استوانه

به‌‌[98]گائو‌و‌همکاران‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌[97]‌غیرخطی‌مرتبه‌بالا،‌توسط‌امیر‌و‌تالها

با‌استفاده‌از‌‌میراییشامل‌ تابعی‌مدرج ای‌متخلخلهای‌استوانهاولیه‌غیرخطی‌پوسته‌تشدیدتحلیل‌

-های‌استوانهتحلیل‌ارتعاشات‌آزاد‌پوسته‌.اندپرداختههای‌چندگانه‌و‌تئوری‌پوسته‌دانل‌سروش‌مقیا

                                                 
1
 Jacobi-Ritz Method 

2
 Static condensation 
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9تابعی‌مدرج ای‌متخلخل
‌تئوری‌تغییر‌شکل‌برشی  ‌از ‌استفاده ‌روش‌ریلی‌ریتز با تحت‌شرایط‌‌2و

‌تشدیدبه‌تحلیل‌‌[44]دو‌و‌لی‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌[91]نگ‌و‌وو‌توسط‌ومرزی‌متفاوت،‌

‌استوانهپوسته‌غیرخطی ‌های ‌محیط‌مدرجای ‌در ‌حرارتیتابعی ‌پوسته‌‌های ‌تئوری ‌از ‌استفاده با

‌مدرجای‌های‌استوانهداخلی‌پوسته‌تشدیدبه‌بررسی‌‌[49]اند.‌هائو‌و‌همکاران‌پرداخته‌غیرخطی‌دانل

تئوری‌پوسته‌مرتبه‌اول‌ردی‌و‌روش‌گالرکین‌استفاده‌‌ها‌ازآن‌اند.پرداخته‌در‌محیط‌حرارتی‌تابعی

با‌‌بر‌بستر‌الاستیک‌تابعی‌مدرج‌ارتوتروپیک‌ایهای‌استوانهپوستهتحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌اند.‌نموده

‌تغی ‌تئوری ‌از ‌اولیاستفاده ‌مرتبه ‌برشی ‌شکل ‌ ر ‌روش‌گالرکین، ‌و ‌همکاران ‌و ‌[42]توسط‌صوفیه

‌است. ‌ارتعاشات‌بررسی‌شده ‌کامپوزیتیپوسته‌آزاد‌تحلیل ‌ تابعی‌مدرج های ‌توسط ‌های‌نانولولهکه

 ،‌پاسخ‌ارتعاشات[44]شن‌و‌همکاران‌.‌ارائه‌شده‌است‌[49]و‌همکاران‌ شده‌توسط‌زقالکربنی‌تقویت

‌استوانهپانل ‌کامپوزیتیهای ‌تقویت تابعی‌مدرج ای ‌گرافن ‌توسط ‌تحت‌که ‌الاستیک ‌بستر ‌بر شده

ر‌شکل‌برشی‌یها‌از‌تئوری‌تغیآن‌اند.بررسی‌نمودهرا‌با‌استفاده‌از‌روش‌اغتشاشات‌بارگذاری‌حرارتی‌

‌نموده ‌استفاده ‌بالای‌پوسته ‌‌اند.مرتبه ‌همکاران ‌و ‌پوسته‌[45]کیانی ‌آزاد ‌ارتعاشات ‌بررسی های‌به

از‌تئوری‌‌ها‌آناند.‌پرداخته‌،شدهکربنی‌تقویت‌های‌نانولولهکه‌توسط‌ تابعی‌مدرج ای‌کامپوزیتیاستوانه

 اند.استفاده‌نموده‌9ریتز-فبندی‌چبیشو‌فرمول ر‌شکل‌برشی‌مرتبه‌اولیتغی

 شدههای تقویتتحلیل دینامیکی و ارتعاشی پوسته -1-4-4

 .انددادهمورد‌توجه‌قرار‌ شده‌راتقویت هایققان‌در‌مطالعات‌خود،‌تحلیل‌دینامیکی‌پوستهاز‌مح‌برخی

‌پوسته ‌استوانهارتعاشات‌آزاد ‌تقویت‌تابعی‌مدرجای‌های ‌حلقوی‌کنندهبا ‌از‌های‌طولی‌و ‌استفاده با

‌پوستهتئوری ‌مختلف ‌تقویتهای ‌روش ‌تکهکنندهها، ‌های ‌روش ‌و ‌خیا ‌تحلیلی‌نیمهای و‌‌توسط

-تحلیل‌پایداری‌دینامیکی‌و‌پاسخبه‌‌[47]نگ‌شنگ‌و‌و‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌است.‌[46]همکاران‌

                                                 
1
 Functionally graded porous 

2
 Rayleigh-Ritz 

3
 Chebyshev-Ritz formulation 
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‌آنشده‌در‌محیط‌حرارتی‌پرداختهتابعی‌تقویت‌مدرجهای‌استوانه‌اولیه‌پوسته‌تشدیدهای‌ ‌از‌اند. ها

‌بولوتین‌های‌تکهکنندهروش‌تقویت ‌تحلیل‌مودال‌و ‌گالرکین، ‌ای، ‌مطالعه‌خود ‌نمودهدر اند.‌استفاده

‌آن ‌تقویتهمچنین ‌کنندهها ‌را ‌حلقوی‌طو‌صورت‌بهها ‌و ‌نظرلی ‌‌دانگ‌اند.گرفته‌در ‌نام به‌‌[48]و

شده‌بر‌بستر‌الاستیک‌تحت‌بارگذاری‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌های‌استوانهپوستهبررسی‌پاسخ‌ارتعاشی‌

‌روشاز‌ها‌آن‌اند.پرداختهکوتا‌مرتبه‌چهارم‌-و‌روش‌عددی‌رانگبا‌استفاده‌از‌روش‌گالرکین‌خارجی‌

‌تئوری‌کلاسیک‌پوسته‌و‌روش‌گالرکین‌در‌این‌مطالعه‌استفاده‌نمودههای‌تکهکنندهتقویت ‌و‌اندای،

‌کنندهتقویت ‌را ‌‌صورت‌بهها ‌حلقوی ‌و ‌نظرطولی ‌دینامیک‌‌اند.گرفته‌در های‌وستهپ‌غیرخطیرفتار

شامل‌نقص‌‌بر‌بستر‌الاستیک‌های‌طولی‌و‌حلقویکنندهبا‌تقویت‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرجای‌استوانه

‌تئوری‌تغ‌اولیه ‌از ‌استفاده ‌بارگذاری‌مکانیکی‌با ‌اولیتحت‌میرایی‌و ‌شکل‌برشی‌مرتبه ‌روش‌ یر و

‌ارتعاشات‌آزاد‌اند‌قرارگرفتهمورد‌بررسی‌‌[41]کوتا،‌توسط‌داک‌و‌تانگ‌-رانگ ‌ایهای‌استوانهپوسته.

‌از‌روشآن‌.گرفته‌استمورد‌بررسی‌قرار‌‌[54]شده‌توسط‌ترکمنی‌و‌همکاران‌تقویت‌اورتوگونال ‌ها

‌تئوری‌پوسته‌دانل‌و‌تئوری‌تکه‌هایکنندهتقویت بیچ‌و‌‌اند.در‌این‌مطالعه‌استفاده‌نموده‌9شابهتای،

-تابعی‌تقویت‌مدرجای‌های‌استوانهپوستهبه‌تحلیل‌غیرخطی‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌‌[59]همکاران‌

‌ ‌تحت‌بارگذاری‌محوری‌شده ‌نقص‌اولیه ‌روشآن‌اند.پرداختهشامل ‌از ای،‌های‌تکهکنندهتقویت‌ها

‌به‌[52]شاطرزاده‌و‌فروتن‌‌اند.تئوری‌کلاسیک‌پوسته‌و‌روش‌گالرکین‌در‌این‌مطالعه‌استفاده‌نموده

شده‌توسط‌احاطه‌یلهای‌ماکنندهتابعی‌با‌تقویت‌مدرجای‌های‌استوانهپوسته‌کمانش‌دینامیکی‌تحلیل

‌الاستیک‌غیر ‌خارجیبستر ‌فشار ‌تحت ‌‌عرضی‌خطی ‌از ‌استفاده ‌چهارم-روش‌رانگبا ‌مرتبه ‌2کوتا

تابعی‌با‌‌مدرجای‌های‌استوانهپوستهخطی‌غیر‌یتحلیل‌دینامیک‌به‌[59]اند.‌فروتن‌و‌همکاران‌پرداخته

‌ماکنندهتقویت ‌غیراحاطه‌یلهای ‌الاستیک ‌بستر ‌توسط ‌محوری‌شده ‌فشار ‌تحت ‌میرایی ‌و خطی

‌از‌آن‌اند.پرداخته ‌تئوری‌کلاسیک‌پوسته‌و‌روش‌رانگهای‌تکهکنندهتقویت‌روشها ‌کوتا‌مرتبه-ای،

                                                 
1
 Similitude theory 

2
 Fourth order Runge-Kutta method 
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‌.اندچهارم‌استفاده‌نموده

 و اهداف تحقیق معرفی رساله حاضر -1-3

نمود‌مشاهده‌توان‌می،‌که‌در‌قسمت‌قبل‌بیان‌شدتوسط‌محققان‌‌صورت‌گرفتهعات‌با‌توجه‌به‌مطال

‌پوسته ‌غیرخطی ‌ارتعاشات ‌که ‌استوانههای ‌تقویت‌تابعی‌مدرجای ‌بستر‌کننده‌با ‌شامل ‌مایل های

‌است‌،ستیک‌غیرخطیویسکوالا ‌نشده ‌‌.بررسی ‌اثر ‌چنین‌سازه‌ک‌پارامتریکتحریهمچنین هایی‌بر

ها‌از‌منظر‌عملی‌مطالعه‌رفتار‌دینامیکی‌غیرخطی‌این‌قبیل‌سازه‌کهبه‌اینبا‌توجه‌‌بررسی‌نشده‌است.

‌اهمیت‌است ‌‌،دارای ‌لذا ‌این ‌‌رسالهدر ‌تحلیل ‌است‌که ‌این ‌هدف ‌رفتار ‌پوستهارتعاشات‌غیرخطی

‌ ‌بررسی ‌مذکور ‌تحلیل ‌پاسخو ‌تشدیدهای ‌پدیده ‌به ‌بارگذاریت‌مربو  ‌تأثیر ‌حت ‌و‌های خارجی

الاستیک‌ویسکوبستر‌ها،‌کننده‌زوایای‌مختلف‌تقویتاثر‌‌در‌کار‌حاضر،‌همچنین‌.انجام‌شود‌پارامتریک

‌تأثیر‌ضخامت‌‌خطی‌و‌غیرخطی، ‌محیط‌حرارتی‌و د‌بررسی‌رمو‌مختلف‌پوسته‌های‌لایهنقص‌اولیه،

ها‌)فلز،‌سرامیک‌و‌مواد‌مدرج‌کنندهو‌تقویت‌اثر‌جنا‌پوسته‌به‌بررسی‌علاوه‌براین،‌قرار‌گرفته‌است.

های‌این‌تحقیق‌به‌شرح‌طور‌خلاصه‌نوآوریلذا‌به‌است.‌پرداخته‌شدهتابعی(‌با‌خواص‌وابسته‌به‌دما‌

‌باشد:زیر‌می

 ‌ ‌استوانه‌تشدیدتحلیل ‌پوسته ‌اولیه ‌تقویت‌مدرجای ‌تقویتتابعی ‌با ‌دو‌شده ‌در ‌مایل کننده

‌مود.ت‌تکحالت‌داخلی‌و‌خارجی‌برای‌حال

 پوسته‌برای‌زمانهای‌ترکیبی‌و‌همتشدید،‌فروهارمونیک‌تشدید،‌فراهارمونیک‌تشدیدبررسی‌‌

 .مذکور

 نظر‌ ‌به‌گرفتن‌در ‌تقویت‌مدرج‌صورتپوسته ‌با ‌احاطهکنندهتابعی ‌مایل ‌بستر‌های ‌با شده

‌ ‌که ‌حرارتی ‌محیط ‌در ‌ویسکوالاستیک ‌حالت، ‌این ‌تنشدر ‌و-روابط ‌نتیجه‌کرنش ‌در

 مجدداً‌استخراج‌گردد.بایستی‌معادلات‌حاکم‌‌ای‌نیرو‌و‌گشتاور‌وه‌منتجه

 لذا‌شود.،‌نقص‌اولیه‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌میپوستهتر‌شدن‌مسئله‌به‌واقعیت،‌برای‌برای‌نزدیک‌
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 شود.بررسی‌می‌پوسته‌دیتشد‌دهیمربو ‌به‌پدهای‌در‌این‌وضعیت‌اثر‌نقص‌اولیه‌بر‌پاسخ

 شده‌برای‌ای‌تقویتهای‌استوانهداخلی‌برای‌پوسته‌شدیدتبررسی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌با‌فرض‌

 معادلات‌حرکت‌برای‌حالت‌چندمود.‌حالت‌چندمودی‌و‌درنتیجه‌استخراج

 گرفتن‌ ‌پاسخ‌پوسته‌قرار ‌این‌تحریک‌بر ‌تأثیر ‌تحت‌تحریک‌پارامتریک‌و ارتعاشات‌‌مذکور

‌.داخلی‌تشدید‌غیرخطی‌با‌فرض

 :شده‌استگرفته‌‌در‌نظررد‌زیر‌به‌ترتیب‌موابندی‌فصل‌،تحقیقدر‌ادامه‌

های‌مایل‌شطامل‌بسطتر‌‌‌کننده‌با‌تقویت‌تابعی‌مدرجای‌های‌استوانهدر‌فصل‌دوم‌روابط‌حاکم‌بر‌پوسته

‌شده‌است.‌استخراجویسکوالاستیک‌غیرخطی‌

‌.شده‌است‌پرداخته‌مودبر‌اساس‌تک‌ای‌استوانه‌پوسته‌تحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌در‌فصل‌سوم‌به

‌شده‌است.‌مود‌پرداختهبر‌اساس‌چند‌ای‌استوانه‌پوستهارتعاشات‌غیرخطی‌ه‌تحلیل‌در‌فصل‌چهارم‌ب

‌ای‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.در‌فصل‌پنجم‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌پوسته‌استوانه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 : 2 فصل

ای های استوانهمعادلات حاکم بر پوسته

 شدهتقویت

‌
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 مقدمه -2-1

‌ ‌این‌فصل، ‌ارائه‌میتقویت‌تابعی‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوستهحاکم‌بر‌حرکت‌‌عادلاتمدر ‌شود.‌شده

-می‌تحریک‌خارجی‌و‌پارامتریکتحت‌‌مذکور‌بر‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌قرار‌داشته‌و‌پوسته

ای‌و‌تئوری‌کلاسیک‌پوسته‌های‌تکهکننده.‌روابط‌اساسی‌و‌معادلات‌تعادل‌بر‌اساس‌روش‌تقویتباشد

روش‌گالرکین،‌معادلات‌با‌استفاده‌از‌سپا‌‌.است‌آمده‌دست‌بهکارمن‌روابط‌غیرخطی‌فن‌ه‌بهو‌با‌توج

مورد‌مطالعه‌معرفی‌و‌فرضیات‌‌هندسهدر‌ادامه‌‌.شودمی‌استخراج‌پوستهحاکم‌بر‌‌معمولیدیفرانسیل‌

‌.گردد‌ارائه‌می‌حاکم‌بر‌پوسته‌نیز

 هندسهمعرفی  -2-2

شده‌به‌طول‌‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌اینازک‌استوانهیک‌پوسته‌(‌9-2مورد‌مطالعه‌مطابق‌شکل‌)‌هندسه

از‌یک‌بستر‌خطی‌و‌‌شده‌تشکیلبستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌‌برکه‌‌است‌ ،‌ضخامت‌ ،‌شعاع‌ 

‌ ‌خطی‌‌غیرخطییک‌بستر ‌بستر ‌دارد. ‌اساسقرار ‌پیشنهادی‌وینکلر‌بر ‌و‌     پاسترناک‌)-مدل )

یک‌‌و(‌   شامل‌یک‌جمله‌غیرخطی‌مرتبه‌سوم‌)ت‌که‌اسبستر‌غیرخطی‌بر‌اساس‌مدل‌کلوین‌ویت‌

-و‌جنا‌تقویت‌ ‌کنندهفاصله‌بین‌دو‌تقویت،‌ ‌کنندهطول‌تقویت‌.باشدمی‌( جمله‌میرایی‌خطی‌)

به‌ترتیب‌در‌راستای‌محوری،‌محیطی‌و‌‌ ‌و  ،‌ ‌باشند.‌مختصات‌اصلیمی‌تابعی‌مدرجها‌نیز‌کننده

‌خارجی‌تحریکمایل‌تحت‌‌هایکنندهبا‌تقویت‌شدهتقویت‌الف(‌پوسته9-2)باشد.‌در‌شکل‌شعاعی‌می

ب(‌خواص‌هندسی‌و‌مختصات‌پوسته‌نمایش‌داده‌9-2شده‌است.‌در‌شکل‌)‌نمایش‌داده‌پارامتریکو‌

‌است. ‌شکل‌شده ‌این ‌‌  ‌،  ‌،  ‌در ‌تقویت‌  و ‌ضخامت ‌ترتیب ‌کنندهبه ‌فلزی، ‌لایه لایه‌ها،

,وتابعی‌‌مدرجلایه‌‌سرامیکی‌و باشد.ها‌میکنندهزوایای‌تقویت‌‌

 فرضیات حاکم بر پوسته -2-3

‌:شودمسئله‌مورد‌مطالعه،‌فرضیات‌زیر‌لحاظ‌می‌تحلیلدر‌بررسی‌و‌
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

‌باشد.ای‌میپوسته‌نازک‌و‌استوانه‌-9

‌تابعی‌است.‌مدرج‌پوسته‌-2

‌کنندهجنا‌تقویت‌-9 درنظرگرفته‌‌ایزوتروپیکتواند‌شد‌که‌در‌حالت‌خاص‌میباتابعی‌می‌مدرجها

‌شود.

‌است.‌9کاربرده‌شده،‌تئوری‌کلاسیک‌پوسته‌تئوری‌به‌-4

‌توانند‌داخل‌و‌یا‌در‌خارج‌پوسته‌قرار‌داشته‌باشند.ها‌میکنندهتقویت‌-5

‌پاسترناک‌و-بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی،‌از‌یک‌بستر‌خطی‌بر‌اساس‌مدل‌پیشنهادی‌وینکلر‌-6

یک‌بستر‌غیرخطی‌بر‌اساس‌مدل‌کلوین‌ویت‌)شامل‌یک‌جمله‌غیرخطی‌مرتبه‌سوم‌و‌یک‌جمله‌

‌میرایی‌خطی(‌تشکیل‌شده‌است.

طور‌یکنواخت‌بر‌سطح‌پوسته‌در‌راستای‌صورت‌هارمونیک‌به‌بارگذاری‌خارجی‌بر‌حسب‌زمان‌و‌به‌-7

‌گردد.شعاعی‌اعمال‌می

‌.شودیاعمال‌م‌زیها‌ن‌محوری‌درلبه‌کیبه‌پوسته‌بار‌هارمون‌-8

-جایی‌فنجابه-کرنش‌خطی(‌و‌خیز‌نسبتاً‌بزرگ‌)رابطه‌کرنش-مسئله‌کرنش‌کوچک‌)رابطه‌تنش‌-1

‌کارمن(‌است.

‌باشد.ها‌یکسان‌میکنندهفاصله‌بین‌تقویت‌-94

است‌که‌در‌محل‌عبور‌بر‌روی‌هم‌برآمدگی‌ایجاد‌‌ایبه‌گونهها‌بر‌روی‌پوسته‌کنندهنصب‌تقویت‌-99

‌.شودنمی

‌نظر‌شده‌است.صرف‌محیطیو‌‌محوریهای‌از‌شتاب‌در‌جهت‌-92

‌.باشداز‌نیروی‌کمانشی‌سازه‌می‌تر‌کمنیروی‌تحریک‌اعمالی‌‌-99

                                                 
1
 Classical shell theory 
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‌به‌-94 ‌درنظرگرفتن ‌کرنش‌پوستهمنظور ‌از ‌حرارتی، ‌محیط ‌در ‌حرارت ‌اثر ‌در ‌برشی ‌های تنش‌و

 شود.نظر‌میصرف‌ها‌کننده‌تیتقو‌یحرارت

‌شود.گرفته‌می‌در‌نظرقص‌اولیه،‌تابع‌آن‌مشابه‌تابع‌خیز‌پیشنهادی‌منظور‌درنظرگرفتن‌نبه‌-95

‌.شوددر‌نظر‌گرفته‌میضریب‌پواسون‌ثابت‌‌-96

‌باشد.بعدی‌میصورت‌یکتوزیع‌دما‌به‌-97

‌‌ 

‌‌
‌خارجی‌های‌کنندهپوسته‌با‌تقویت .‌2داخلی‌های‌کنندهپوسته‌با‌تقویت .9

‌خارجی‌و‌پارامتریک‌ریکتحمایل‌تحت‌‌هایکنندهالف(‌پوسته‌با‌تقویت

‌
‌پوستهب(‌هندسه‌و‌مختصات‌

‌غیرخطی‌ویسکوالاستیک‌بستر‌برمایل‌‌هایکنندهای‌با‌تقویتپوسته‌استوانه (‌9-2)‌شکل
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

 تابعی مدرجمشخصات مواد  -2-4

مواد‌گرفته‌شده‌است.‌‌در‌نظرتابعی‌‌مدرج‌صورت‌به(‌2-2ای‌مطابق‌با‌شکل‌)پوسته‌استوانهضخامت‌

باشد‌و‌به‌دو‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌ترکیبی‌از‌فلز‌و‌سرامیک‌میر‌لایه‌مربوطه،‌د‌مورد‌مطالعه‌تابعی‌مدرج

‌:شودگرفته‌می

‌الف(‌سطح‌درونی‌سرامیک‌و‌سطح‌خارجی‌فلز

‌ب(‌سطح‌درونی‌فلز‌و‌سطح‌خارجی‌سرامیک

 :[54-52]‌باشد(‌می9-2رابطه‌)‌صورت‌به‌2،‌کسر‌حجمی9با‌اعمال‌قانون‌توانی

  ( )  (
    

  
)
 

                         

  ( )      ( ) 

(2-9) 

مختصطات‌‌‌ ‌باشطد.‌کننده‌و‌پوسته‌میبه‌ترتیب‌شاخص‌کسر‌حجمی‌تقویت‌     و‌‌     که‌

‌ماده‌سرامیکی‌و‌فلطزی‌‌مربو ‌به‌به‌ترتیب‌ ‌و‌ ‌باشد؛‌زیرنویامی‌   و‌‌    ضخامت‌که‌بین‌

(‌2-2رابطه‌)‌صورت‌بهتابعی‌بر‌اساس‌قانون‌ترکیب‌خطی‌‌مدرج(‌پوسته‌    مشخصه‌مؤثر‌)‌.باشدمی

‌شود:تعیین‌می

       ( )  ( )    ( )  ( ) (2-2) 

‌  
سرامیک-تابعی‌مدرج-ب(‌فلز فلز-تابعی‌مدرج-الف(‌سرامیک   

‌در‌جهت‌ضخامت‌هاکنندهو‌تقویت‌ایتوزیع‌مواد‌پوسته‌استوانه (‌2-2)‌شکل

                                                 
1
 Power law 

2
 Volume-fraction 
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‌طبق‌قانون‌ذکر ‌مدول‌یانگبر ‌9شده، ‌هدایت‌حرارتی‌2دانسیته‌جرمی، ‌ضریب‌انبسا ‌و برای‌،

‌(4-2و‌)‌(9-2ابط‌)ور‌(،‌با2-2)‌شکلب‌بر‌اساس‌‌در‌دو‌حالت‌مختلف‌الف‌وها‌کنندهو‌تقویت‌پوسته

 شود:بیان‌می

I. فلز-تابعی‌مدرج-:‌سرامیکاولحالت‌ 

 پوسته 

[   (   )]

 

{
  
 

  
   ( )   

 

 
    

 

 
   

  ( )     ( ) (
        

   
)
   

   
 

 
      

 

 
   

  ( )  
 

 
      

 

 

 

 الف(2-9)

 داخلی‌های‌کنندهتقویت 

   (   )    ( )     ( ) (
    

   
)
   

          

 
 

 
   

 

 
   

 ب(2-9) 

 خارجی‌های‌کنندهتقویت 

   (   )    ( )     ( ) (
    

   
)
   

      

 

 (
 

 
   )     

 

 
 ج(2-9) 

II. سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌اول:‌فلز 

 پوسته 

[   (   )]

 

{
  
 

  
   ( )   

 

 
    

 

 
   

  ( )     ( ) (
        

   
)
   

   
 

 
      

 

 
   

  ( )  
 

 
      

 

 

 

 الف(2-4)

 داخلی‌های‌کنندهتقویت 

                                                 
1
 Young’s modulus 

2
 Mass density 
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

   (   )    ( )     ( ) (
    

   
)
   

            

 
 

 
   

 

 
   

 ب(2-4) 

 خارجی‌های‌کنندهتقویت 

   (   )    ( )     ( ) (
    

   
)
   

      

 

 (
 

 
   )     

 

 
 ج(2-4) 

‌(:4-2(‌و‌)9-2که‌در‌روابط‌)

   ( )    ( )    ( )                  (                 )  (2-5) 

باشد.‌می‌حرارتی‌و‌هدایت‌ضریب‌انبسا ‌جرمی،‌ترتیب‌مدول‌یانگ‌و‌دانسیته‌به‌ و‌   ،  ،  که‌

 باشد.می‌کنندهتقویت‌و‌بیانگر‌پوستهبه‌ترتیب‌   و‌   ‌هایاندیا‌همچنین

 خواص مواد وابسته به دما -2-4-1

سرامیک‌و‌‌یب‌انبسا ‌حرارتیر،‌دانسیته‌جرمی‌و‌ضاگر‌خواص‌مواد‌وابسته‌به‌دما‌باشد،‌مدول‌یانگ

 .گردد(‌در‌دمای‌مشخص‌و‌داشتن‌ضرایب‌دمایی،‌استخراج‌می6-2بطه‌)فلز‌در‌مواد‌مدرج‌تابعی‌از‌را

    (    
            

     
 ) (2-6) 

باشد‌و‌نشانگر‌خواص‌مواد‌می‌Pمقدار‌دما‌بر‌حسب‌کلوین،‌ ‌که
0P‌،1P

‌،1P‌،
2P3و‌‌Pضرایب‌‌

‌.[55‌,56]‌بایست‌از‌جداول‌استخراج‌گرددباشند‌که‌برای‌هر‌ماده‌مشخص‌میدمایی‌می

 روابط بنیادی و معادلات حاکم -2-3

‌باشند:(‌می7-2رابطه‌)‌صورت‌بهاز‌سطح‌میانی‌  ‌ها‌در‌سراسر‌ضخامت‌پوسته‌در‌فاصلهنشکر

(2-7)‌{

  
  
   

}  {

  
 

  
 

   
 

}   {

  

  

    

}                                 

‌ 0که

x‌‌ و
0

yکرنش‌‌ ‌و ‌نرمال 0های

xy‌‌ ‌و ‌پوسته ‌میانی ‌سطح کرنش‌برشی‌در
x‌ ،y‌‌ ‌xyو

‌باشد.پیچش‌پوسته‌میتغییرات‌انحنا‌و‌
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های‌کرنش‌بر‌روی‌سطح‌میانی‌،‌مؤلفه[57]کارمن‌جایی‌فنبهجا-طبق‌روابط‌غیرخطی‌کرنش‌بر

‌باشد:(‌می8-2به‌شکل‌رابطه‌)‌با‌نقص‌اولیهای‌های‌استوانهپوسته

  
      

 

 
   

           

  
      

 

 
 

 

 
   

           

   
                                  

(2-8) 

‌ ‌و  ،‌ های‌جایی‌در‌راستای‌محوربهبه‌ترتیب‌جا‌(   )   و‌‌(   )   ،‌(   )   ‌که

پوسته‌‌همچنین‌.باشدای‌مینقص‌اولیه‌پوسته‌استوانه‌(   )     ‌.باشد)روی‌صفحه‌میانی(‌می

،‌یعنی‌شرایط‌عدم‌حرکت‌در‌راستای‌محیطی‌[48]‌د‌شرایط‌بسته‌محیطی‌را‌ارضا‌کندای‌بایاستوانه

‌اعمال‌شرایط‌ ‌برقرار‌باشد‌       در‌‌   با ‌1-2بنابراین‌رابطه‌)؛ صورت‌زیر‌خواهیم‌به(‌را

‌داشت:

(2-1)‌∫ ∫       

 

 

   

 

 ∫ ∫[  
  

 

 
 

 

 
   

         ]     

 

 

   

 

   

‌آید:می‌به‌دست(‌94-2رابطه‌)‌صورت‌بهمعادله‌سازگاری‌‌،(8-2)‌هرابط‌توجه‌بهبا‌

     
       

        
   

          
 

 
     (          )

 
 (          )(          ) 

(2-94) 

,‌48‌,52]‌است‌بیان‌قابل(‌99-2رابطه‌)‌صورت‌بهتابعی‌‌مدرجهای‌کرنش‌برای‌پوسته-روابط‌تنش

59]:‌

(2-99)‌{

  
  

  
  

   
  

}  

[
 
 
 
 
 
 
   (   )

    

    (   )

    
 

    (   )

    

   (   )

    
 

  
   (   )

 (   )]
 
 
 
 
 
 

{

  
  
   

}  
 (   )

   
   ( ) {

 
 
 
} 
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

shشود،‌(‌ثابت‌فرض‌می)‌9ضریب‌پواسون‌در‌روابط‌فوق

xو‌‌
sh

yو‌  تنش‌نرمال‌در‌مختصات‌‌ ‌،

‌shهمچنین

xyمنظور‌بدست‌آوردن‌همچنین‌به‌باشد.کننده‌میتنش‌برشی‌بر‌روی‌پوسته‌بدون‌تقویت‌

شکل‌رابطه‌زیر‌در‌،‌توزیع‌دما‌در‌طول‌ضخامت‌به‌بعدی‌یکمعادله‌حالت‌پایدار‌برای‌انتقال‌حرارت‌

 :[64-58]‌شودنظر‌گرفته‌می

(2-92)‌ 

  
[ ( )

  

  
]       

 

 
   

 

 
 

‌ ‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌هدایتی‌‌( ) که ‌‌عیتوزاست‌و ‌جکیدما ‌در .‌باشدمیهت‌ضخامت‌بعدی‌و

‌:[58‌,51]‌نمایدبرای‌توزیع‌دمای‌خطی‌تأیید‌میرا‌زیر‌‌ای‌چندجمله‌سری‌حل‌راه(‌92-2)‌رابطه

I. سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌اول:‌فلز 

(2-99)‌

 ( )

    
(     ) (

        

   
)∑

( (
        

   
)
      

  
)

 

      
 
   

∑
( 

   

  
)
 

      
 
   

 

II. فلز-تابعی‌مدرج-حالت‌اول:‌سرامیک 

(2-94)‌
 ( )     

(     ) (
        

   
)∑

( (
        

   
)
      

  
)

 

      
 
   

∑
( 

   

  
)
 

      
 
   

 

نیز‌صورت‌زیر‌بهتواند‌می(‌94-2(‌و‌)99-2،‌توزیع‌حرارتی‌در‌روابط‌)مدرج‌تابعیبرای‌ماده‌همچنین‌

‌:[69‌,62]‌شودفرض‌

(2-95)‌ ( )    (    ) 

                                                 
1
 Poisson’s ratio 
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به‌‌(95-2رابطه‌)‌آن،‌تبع‌بهو‌‌   و‌‌   که‌در‌این‌تحلیل،‌برای‌توزیع‌دمای‌یکنواخت،‌بایستی‌

‌:یابد‌میشرح‌زیر‌کاهش‌

(2-96)‌ ( )     

آورده‌شده‌‌(الف)ها‌در‌پیوست‌ی‌مایل‌که‌نحوه‌استخراج‌آنهاکنندهتقویت‌کرنش-روابط‌تنش

‌:[52‌,59]‌باشدمی(‌97-2رابطه‌)‌صورت‌به‌است،

{

  
  

  
  

   
  

}  [
         

         

         

] {

    
    
     

} 
(2-97) 

st

x‌‌ stو

y‌ ،st

xyتنش‌برشی‌تقویتبه‌ترتیب‌تنش‌‌ ‌میکنندههای‌نرمال‌و ‌همچنینها مقدار‌‌باشد.

شود‌که‌تنش‌فرض‌می‌برآنعلاوه‌شده‌است.‌ارائه‌(ب)در‌پیوست‌(‌         )‌  و‌‌   ضرایب‌

‌که‌بهکنندهحرارتی‌تقویت ‌پوسته‌توزیع‌میها ‌یکنواخت‌در‌کل‌ساختار ؛‌نامحسوس‌است‌،شوندطور

افزایش‌‌ها‌باکنندهاگرچه‌تقویت‌با‌توجه‌به‌این‌توضیحات،‌.[41]‌توان‌آن‌را‌نادیده‌گرفتبنابراین‌می

‌می ‌اندازه ‌شکل‌و ‌تغییر ‌فرض‌میدما ‌این‌مطالعه ‌در ‌اما ‌تقویتدهند، ‌که ‌شکل‌سطح‌کنندهشود ها

ها‌تغییر‌نموده‌کنندهنمایند‌و‌پا‌از‌تغییر‌شکل‌حرارتی،‌ابعاد‌هندسی‌تقویتمقطع‌خود‌را‌حفظ‌می

‌:[41]‌شود(‌محاسبه‌می98-2رابطه‌)‌صورت‌بهکه‌این‌تغییرات‌

(        
 )  (      )[    (   ) ( )] 

(2-98) 

  و‌‌‌  ،  به‌ترتیب‌در‌روابط‌قبلی‌‌  و‌‌ ،‌ ‌جای‌بهکه‌
‌شود.جایگذاری‌می‌ 

 و گشتاور روین هایمنتجهاستخراج  -2-3-1

 است:‌بیان‌قابل(‌91-2رابطه‌)‌صورت‌بهی‌اهای‌استوانهبرای‌پوسته‌گشتاورو‌‌نیرو‌هایمنتجه‌روابط

   

   

/2

/2

/2

/2

, , , ,

, , , ,

x y xy

x y xy

h
sh sh sh

x y xy
h

h
sh sh sh

x y xy
h

N N N dz

M M M zdz

  

  





     

     




 (2-91) 

است:‌بیان‌قابل(‌24-2)‌وابطر‌صورت‌بهها‌کنندهبرای‌تقویت‌و‌گشتاور‌نیرو‌هایمنتجهروابط‌همچنین‌  

 های‌داخلی:کنندهتقویت 
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

‌الف(2-24)
   

   

/2

/2

/2

/2

, , , ,

, , , ,

s

x y xy

s

x y xy

h h
st st st

x y xy
h

h h
st st st

x y xy
h

N N N dz

M M M zdz

  

  





     

     




‌

 های‌خارجی:کنندهتقویت 

‌ب(2-24)
   

 

   
 

/2

/2

/2

/2

, , , ,

, , , ,

x y xy
s

x y xy
s

h
st st st

x y xy
h h

h
st st st

x y xy
h h

N N N dz

M M M zdz

  

  



 



 

     

     




‌

xN‌،yNو‌‌xyNباشند.‌‌های‌نرمال‌و‌نیروی‌برشی‌در‌صفحه‌میبه‌ترتیب‌نیرو‌
xM‌،yMو‌‌xyM‌

-.‌برای‌لحاظ‌کردن‌اثر‌تقویتباشند‌ای‌مییز‌به‌ترتیب‌گشتاورهای‌خمشی‌و‌گشتاور‌پیچشی‌صفحهن

سازی‌معادلات‌.‌بنابراین‌با‌یکپارچهشودمیای‌استفاده‌های‌تکهکنندهها‌بر‌پوسته‌از‌روش‌تقویتکننده

-تابعی‌با‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌استوانهبرای‌پوسته‌و‌گشتاور‌نیرو‌هایمنتجهکرنش‌و‌محاسبه‌-تنش

‌:دنآیمی‌به‌دست(‌22-2(‌و‌)29-2(،‌روابط‌)24-2(‌و‌)91-2با‌توجه‌به‌روابط‌)‌و‌کننده

 نیرو:های‌منتجه 

(2-29)‌
(     )  [(       )  

  (       )  
  (       )   (       )  

   (   )] 

          
          

 گشتاورهای‌منتجه: 

(2-22)‌
(     )  [(       )  

  (       )  
  (       )   (       )     (   )] 

          
          

‌‌  ‌که ‌مؤلفه‌  و ‌همچنینمیهای‌حرارتی‌پوسته ‌خمشی‌و‌مؤلفه‌   ‌باشد. های‌سفتی‌کششی،

آورده‌‌(ب)پیوست‌ها‌در‌د‌که‌مقدار‌آننباشکننده‌میتابعی‌با‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌شده‌کوپل

‌شده‌است.

‌شود:(‌حاصل‌می29-2رابطه‌)‌،ها(‌بر‌حسب‌کرنش29-2سازی‌رابطه‌)با‌مرتب



 28 

(2-29)‌
(  

    
 )  [(   

     
 )   (   

     
 )   (   

     
 )   (   

     
 )   

                  {(   
     

 ) (   
     

 )}  ] 
   
     

         
     

‌باشد:زیر‌می‌صورت‌به(‌29-2رابطه‌)‌در‌ضرایب

(2-24)‌

                      
  

   
 

       
  

   
 

 

   
  

   
 

       
  

   
 

       
  

 

   
       

  
   
   

 

   
     

        
           

     
        

     

   
     

        
           

     
        

     

‌شود:زیر‌حاصل‌می‌رتصو‌به(‌25-2(،‌رابطه‌)22-2(‌در‌معادلات‌)29-2با‌جایگزینی‌معادلات‌)

(2-25)‌
(     )  [(   

     
 )   (   

     
 )   (   

      
  )   (   

      
  )   

                     (   
     

 )     (   )] 
       

         
     

‌باشد:زیر‌می‌صورت‌به(‌25-2رابطه‌)در‌ضرایب‌

(2-26)‌
   

      
        

               
      

        
          

   
      

        
               

      
        

         

   
      

         

‌استوانه ‌پوسته ‌حرکت ‌غیرخطی ‌معادلات ‌تحت ‌نازک ‌( ) )‌هارمونیک‌تحریکای ‌بستر‌( بر

‌ویسکو ‌فرض ‌با ‌و ‌پوسته ‌کلاسیک ‌تئوری ‌اساس ‌بر ‌غیرخطی، uالاستیک wو‌v wو‌ 

2 2

1 / 0u t   ‌،2 2

1 / 0v t   ‌(آورده‌شده‌است27-2در‌رابطه‌‌)‌[48‌,59‌,69]:‌

    
      

   

(2-27) 

     
     

   

     
        

      
   (          )      (          ) 

              (           
 

 
)   ( )        (         ) 

                
                 

wk‌‌،مدول‌بسترالاستیک‌وینکلرnlkمدول‌بسترالاستیک‌غیرخطی‌و‌skلایه‌برشی‌بر‌اساس‌سفتی‌‌

انسیته‌دانتگرال‌‌باشد.می‌گسترده‌بر‌پوسته‌خارجی‌تحریک‌( ) ‌ضریب‌میرایی‌و‌cمدل‌پاسترناک،

-(‌بیان‌می28-2)‌وابطر‌صورت‌به(‌( ) و‌تحریک‌خارجی‌)(‌  )‌در‌راستای‌ضخامت‌پوسته‌یجرم

‌شود:
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 شدهتیتقو یاهاستوان یهاهبر پوستمعادلات حاکم‌

( ) ‌الف(2-28)           (   ̃) 

‌باشد.می‌نیروی‌گسترده‌بر‌یال‌بالا‌و‌پایین‌  که‌

I. سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌اول:‌فلز 

   )   ‌(ب2-28)
   

     
)    (   

   

     
)
   

 
  

 
    

 
   

II. فلز-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌سرامیک 

   (   
   

     
)    (   

   

     
)
   

 
  

 
    

 
 (ج2-28)   

(‌تابع‌تنش‌28-2با‌توجه‌به‌دو‌رابطه‌اول‌معادله‌) ,x yشود:(‌تعریف‌می21-2بطه‌)را‌صورت‌به‌ 

                              (2-21) 

(‌و‌27-2)‌(‌در‌سومین‌معادله25-2(‌و‌معادلات‌)94-2(‌در‌رابطه‌)29-2با‌جایگزینی‌معادلات‌)

 د:نآیمی‌به‌دست(‌99-2(‌و‌)94-2روابط‌)به‌ترتیب‌(،‌21-2(‌و‌)8-2(،‌)7-2با‌توجه‌به‌معادلات‌)

   
        (   

     
     

 )          
           

        

         (   
     

      
 )          

        
 

 
     [    

          ] 

                                          

(2-94) 

                  
         (   

      
       

  )          
         

            
        (   

     
      

 )          
        

 

 
     

             (          )       (          )      (          ) 

          ( )        (         )      
    

(2-99) 

‌به‌ترتیب‌معادله‌سازگاری‌و‌معادله‌حرکت‌غیرخطی‌99-2(‌و‌)94-2روابط‌) بر‌حسب‌دو‌‌پوسته(،

‌باشد.می‌وw پارامتر‌مجهول

‌

‌

‌

‌
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‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 : 3 فصل

 ای انهپوسته استوتحلیل ارتعاشات غیرخطی 

 مودبر اساس تک

‌
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 مقدمه -3-1

‌ا ‌استخراج‌معادله‌د‌نیدر ‌به‌،مود‌بر‌اساس‌تک‌پوسته‌یمعمول‌لیفرانسیقسمت‌مدنظر‌است‌پا‌از

‌تحلیل ‌پدهای ‌به ‌استوانهپوسته‌دیتشد‌دهیمربو  ‌تقویت‌مدرج‌ایهای ‌اولیه‌شدهتابعی ‌نقص ،‌با

‌احاطه ‌غیرخطی ‌ویسکوالاستیک ‌بستر ‌توسط ‌حرارتیشده ‌محیط ‌و‌‌تحت‌و‌در ‌خارجی تحریک

مربو ‌به‌های‌به‌تحلیل‌ادامه.‌لذا‌در‌شودپرداخته‌های‌چندگانه‌پارامتریک،‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاس

‌تشدید ‌‌پدیده ‌9اولیه‌تشدیدنظیر ‌9فروهارمونیک‌تشدید‌،2فراهارمونیک‌تشدید، ‌و‌‌تشدید، ترکیبی

‌استوانه‌زمانهم‌تشدید ‌احاطهپوسته ‌و ‌تحت‌تحریک‌خارجی ‌ویسکوالاستیک‌ای ‌بستر ‌توسط شده

‌شود.مود‌پرداخته‌میرای‌حالت‌تکداخلی،‌ب‌تشدیدپوشی‌از‌غیرخطی‌با‌فرض‌چشم

پوسته  معمولیدیفرانسیل رهیافت گالرکین جهت استخراج معادله  -3-2

 مودبر اساس تک ای استوانه

بنابراین‌رابطه‌‌باشد.کننده،‌دو‌سر‌ساده‌میتابعی‌با‌تقویت‌مدرج‌ایگاهی‌پوسته‌استوانهشرایط‌تکیه

‌:[48]‌صورت‌زیر‌خواهیم‌داشترا‌به‌(9-9)

                                      (9-9) 

(‌را‌ارضا‌9-9طوری‌انتخاب‌گردد‌که‌رابطه‌)‌ایخیز‌پوسته‌استوانهبایستی‌‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مرزی،

‌:[59‌,64‌,65](‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌2-9صورت‌رابطه‌)‌به‌ایخیز‌پوسته‌استوانه‌نماید.‌بنابراین

[    ]  [   ( )   ]    
   

 
   

  

 
 (9-2) 

به‌ترتیب‌بیانگر‌‌nو‌m باشد.پارامتر‌نقص‌اولیه‌می‌ دامنه‌مجهول‌وابسته‌به‌زمان‌و‌( )  ‌که

(‌2-9باشد.‌با‌جایگزینی‌معادله‌)تعداد‌نیم‌موج‌و‌تعداد‌موج‌کامل‌در‌راستای‌محوری‌و‌محیطی‌می

                                                 
1
‌Primary resonance 

2
‌Superharmonic resonance 

3
‌Subharmonic resonance 
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 مودبر اساس تک ایپوسته استوانه یرخطیارتعاشات غ لیتحل

صورت‌‌به‌حاصل،‌تابع‌مجهول‌‌سازی‌آن‌و‌حل‌معادله‌(‌و‌ساده99-2مودی‌در‌معادله‌)صورت‌تک‌به

 شود:(‌حاصل‌می9-9رابطه‌)

(9-9)‌       
    

 
      

   

 
      

   

 
   

  

 
    

  

 
    

  

 
 

‌:(‌عبارت‌است‌از9-9(‌در‌رابطه‌)       )‌  ضرایب‌

(9-4)‌

   
    

     
     

   ( )(   ( )    )(   ( )     ) 

   
    

     
     

   ( )(   ( )    )(   ( )     ) 

   
 

 
   ( ) 

‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌شود‌کههمچنین‌فرض‌میارائه‌شده‌است.‌‌)ب(در‌پیوست‌‌ و‌‌ های‌ضریب

‌‌تقویت‌تابعی ‌محوری ‌فشار ‌بارگذاری ‌تحت ‌به‌  شده ‌پوسته‌که ‌لبه ‌مرزهای ‌بر ‌یکنواخت صورت

‌صورت‌زیر‌خواهیم‌داشت:را‌به‌(5-9قرار‌دارد.‌بنابراین‌رابطه‌)شود،‌‌اعمال‌می‌     ای‌در‌استوانه

       ( )  (9-5) 

‌باشد:صورت‌زیر‌میصورت‌پارامتریک‌بر‌حسب‌زمان‌و‌هارمونیک‌به‌هکه‌بارگذاری‌محوری‌ب

  ( )           (9-6) 

‌ ‌تحریک‌پارامتریک‌می‌  که ‌دامنه ‌جایگزینی‌معادلات‌)باشد. ‌)2-9با ‌و )9-9(‌ ‌معادله ‌در )2-1‌)

‌آید:(‌به‌دست‌می7-9(،‌رابطه‌)8-2و‌با‌استفاده‌از‌معادله‌))شرایط‌بسته‌محیطی(‌

(9-7)‌    
    

      
    ( )(   ( )     )  

(   
     

 )

   
    

0(‌و‌با‌اعمال‌روش‌گالرکین‌در‌بازه‌99-2(‌در‌معادله‌)7-9)-(2-9با‌جایگزینی‌معادلات‌) x L و‌‌

0 2y R  ‌(به‌دست‌می8-9رابطه‌‌):آید‌

 ̈     ̂ ̇          ̂    
   ̂    

      ( )     ̃        (9-8) 
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همچنین‌لازم‌به‌‌وند.شضرایب‌در‌قسمت‌بعدی‌تعریف‌می‌دیگر‌صورت‌زیر‌و‌به‌  و‌‌  یب‌اکه‌ضر

‌می ‌درنظرگرفته ‌تحریک‌پارامتریک‌صفر ‌اثر ‌ادامه، ‌در ‌است‌که ‌قسمت‌بعدی‌یعنی‌ذکر ‌در ‌و شود

‌،‌اثر‌تحریک‌پارامتریک‌درنظر‌گرفته‌خواهد‌شد.تحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌بر‌اساس‌چندمود

   
 

    
(  

   

 
                 [(  )

  (  ) ]) 

   
(  )  

    
 

(9-1)‌

‌ های‌که‌ضریب ،  ‌ ‌‌)ب(در‌پیوست‌‌ و‌‌ ‌، ، ‌معادله‌دیفرانسیل‌8-9رابطه‌)ارائه‌شده‌است. ،)

‌باشد.مود‌میبر‌اساس‌تک‌پوسته‌معمولی

 تحلیل ارتعاشات آزاد -3-2-1

صطورت‌‌(‌بطه‌8-9نظر‌از‌جملات‌مرتبطه‌بطالا،‌معادلطه‌)‌‌‌ی‌خطی‌و‌صرفبا‌فرض‌ارتعاش‌آزاد‌بدون‌میرای

‌آید:میکاهش‌(‌94-9رابطه‌)

 ̈           (9-94) 

(‌محاسطبه‌‌99-9صطورت‌رابططه‌)‌‌شده‌به‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایبنابراین‌فرکانا‌طبیعی‌پوسته‌استوانه

‌گردد:می

    √   (9-99) 

‌باشد.شده‌می‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایفرکانا‌طبیعی‌پوسته‌استوانه‌   که‌

 مودبر اساس تک ای استوانه پوستهحل معادلات غیرخطی  -3-3

شطده،‌‌تطابعی‌تقویطت‌‌‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوسته‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیدهای‌تحلیلدر‌این‌قسمت‌به‌

‌معمطولی‌‌ارجی‌با‌توجه‌به‌معادلطه‌تحریک‌خ‌تحت‌شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌واحاطه

‌تشطدید‌پوشطی‌از‌‌های‌چندگانه‌و‌بطا‌فطرض‌چشطم‌‌‌مود،‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاسبر‌اساس‌تک‌پوسته

‌داخلی‌پرداخته‌شده‌است.
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 مودبر اساس تک ایپوسته استوانه یرخطیارتعاشات غ لیتحل

 اولیه تشدید -3-3-1

شطده‌تحطت‌تحریطک‌‌‌‌تطابعی‌تقویطت‌‌‌مطدرج‌‌ایهای‌اسطتوانه‌اولیه‌پوسته‌تشدید‌در‌این‌قسمت‌تحلیل

داخلطی‌ارائطه‌شطده‌‌‌‌‌تشطدید‌پوشی‌از‌های‌چندگانه‌با‌فرض‌چشمروش‌مقیاس‌هارمونیک،‌با‌استفاده‌از

(،‌بایستی‌عبارات‌غیرخطی،‌میرایی‌و‌تحریطک‌را‌بطه‌‌‌      اولیه‌)‌تشدیدمنظور‌تحلیل‌‌است.‌به

‌شطود‌کطه‌‌ظاهر‌شوند.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف،‌فرض‌مطی‌‌ قسمی‌انتخاب‌کرد‌که‌در‌یک‌مرتبه‌از‌

[66]: 

 ̂          ̂          ̂           ̃      (9-92) 

‌شوند:صورت‌زیر‌تعریف‌میبه‌ و‌‌  ،‌  ضرایب‌‌؛‌وباشداشات‌میپارامتر‌اغتش‌   در‌رابطه‌فوق‌

   
    

    
    

 

    
 

 

    
      

  

    
 (9-99)‌

‌گردد:صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌(،‌معادله‌حرکت‌به92-9(‌و‌)8-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

 ̈        ̇      
           

         
            (9-94) 

شطود،‌ایطن‌‌‌معرفی‌مطی‌‌9به‌نام‌پارامتر‌تنظیم‌σ(،‌پارامتر‌  استفاده‌از‌فرکانا‌تحریک‌)‌جای‌به

-(‌را‌توصیف‌می   (‌به‌فرکانا‌طبیعی‌)  ا‌تحریک‌)پارامتر‌از‌لحاظ‌کمی‌میزان‌نزدیکی‌فرکان

بین‌عباراتی‌که‌سکولار‌هستند‌‌σکارگیری‌‌توان‌با‌بهکند.‌این‌روش‌از‌این‌مزیت‌برخوردار‌است‌که‌می

‌:[92‌,66]‌توان‌نوشتتمایز‌قائل‌شد.‌بدین‌منظور‌می‌2و‌عبارات‌شبه‌سکولار

           (9-95) 

شطده،‌تطابعی‌از‌چنطد‌‌‌‌‌های‌چندگانه‌این‌است‌که‌در‌آن‌تابع‌بسط‌دادهمبنای‌اصلی‌روش‌مقیاس

‌صورت‌زیر‌استفاده‌شود:‌متغیر‌زمانی‌مستقل‌به

                        (9-96) 

‌ید،‌تغییر‌یابند.‌به‌عبارتی:نیز‌باید‌بر‌حسب‌متغیرهای‌جد‌ بر‌این‌اساس‌مشتقات‌بر‌حسب‌

                                                 
1
 Detuning parameter 

2
 Small divisor 
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 (        )    

           

(9-97) 

‌که

   
 

   
 (       ) (9-98) 

‌صورت‌سری‌زیر‌نمایش‌داد:‌(‌را‌بتوان‌به94-9شود‌که‌پاسخ‌معادله‌)یدر‌این‌روش‌فرض‌م

 (   )    (        )     (        )      (        )    (9-91) 

‌ر‌بازنویسی‌نمود:صورت‌زی‌توان‌نیروی‌تحریک‌را‌به(،‌می96-9(‌و‌)95-9همچنین‌با‌توجه‌به‌روابط‌)

(9-24)‌                (         ) 

هطای‌‌(‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌توان94-9(‌در‌رابطه‌)91-9(‌و‌)96-9با‌جایگذاری‌روابط‌)

‌شود:روابط‌زیر‌حاصل‌می‌ مختلف‌از‌

  
       

      (9-29) 

  
       

                 
  (9-22) 

  
       

                       
           

                         
      (         ) 

(9-29) 

شطود،‌نیطروی‌تحریطک،‌عبطارت‌غیرخططی‌و‌نیطروی‌‌‌‌‌‌‌(‌مشاهده‌می29-9طور‌که‌در‌رابطه‌)‌همان

.‌در‌ایطن‌روش‌مرسطوم‌‌‌[66]‌کنند‌محدوداند‌تا‌بتوانند‌همدیگر‌را‌‌ظاهرشده‌ میرایی‌در‌یک‌مرتبه‌از‌

(‌را‌در‌حوزه‌اعداد‌مختلط‌بیان‌کنند.‌به‌عبارتی‌پاسخ‌معادله‌29-9)-(29-9است‌که‌پاسخ‌معادلات‌)

‌(‌عبارت‌است‌از:9-29)

    (     ) 
        ̅(     ) 

        (9-24) 

مطزدوج‌مخطتلط‌آن‌اسطت.‌بطا‌جایگطذاری‌‌‌‌‌‌‌̅ یک‌تابع‌مختلط‌نامعلوم‌است‌و‌‌ (،‌24-9که‌در‌رابطه‌)

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به25-9(،‌رابطه‌)22-9(‌در‌رابطه‌)24-9رابطه‌)

  
       

                       [ 
            ̅]       (9-25) 
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 مودبر اساس تک ایپوسته استوانه یرخطیارتعاشات غ لیتحل

-9رابططه‌)‌پاسخ‌باشد.‌برای‌حذف‌جملات‌سکولار‌در‌می‌9مزدوج‌مختلط‌    (،‌25-9که‌در‌رابطه‌)

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به26-9رابطه‌)،‌(      )    با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌(،‌25

            (  ) (9-26) 

‌شود:حاصل‌میصورت‌زیر‌(‌به25-9معادله‌)خصوصی‌(،‌پاسخ‌26-9با‌توجه‌به‌رابطه‌)

   
  

   
 

[    ̅  
 

 
           

 

 
 ̅          ] (9-27) 

صطورت‌‌به‌(         )   و‌بیان‌‌(29-9در‌رابطه‌)‌(27-9و‌)‌(24-9)‌وابطبا‌جایگذاری‌ر

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به28-9رابطه‌)‌مختلط،

  
       

     [     ( 
    )  (    

    
 

    
 

)   ̅ 

             
 

 
      ]        [

   
   

    
 

    
 ]              

(9-28) 

-9رابطه‌)‌پاسخ‌باشد.‌برای‌حذف‌جملات‌سکولار‌درمی‌  مشتق‌نسبت‌به‌‌( (،‌)28-9که‌در‌رابطه‌)

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به21-9رابطه‌)،‌(      )    (،‌با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌28

     ( 
    )  (    

    
 

    
 

)   ̅  
 

 
         (9-21) 

‌شود:صورت‌زیر‌استفاده‌می‌به‌ (،‌از‌شکل‌قطبی‌21-9برای‌حل‌رابطه‌)

  
 

 
     (9-94) 

.‌بططا‌(  )   و‌‌(  )   ند.‌یعنططی‌هسططت‌  ،‌هططر‌دو‌تططابعی‌از‌ و‌‌ (،‌94-9کططه‌در‌رابطططه‌)

های‌حقیقی‌و‌موهطومی‌و‌برابطر‌صطفر‌‌‌‌(‌و‌جدا‌کردن‌قسمت21-9(‌در‌رابطه‌)94-9جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به92-9(‌و‌)99-9ها‌روابط‌)قرار‌دادن‌آن

        
 

    
   (     ) (9-99) 

     
      

      
 

     
    

 

    
   (     ) (9-92) 

                                                 
1
 Complex conjugate 
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صطورت‌‌‌بطه‌‌  )کطه‌در‌آن‌‌‌1توان‌به‌شکل‌یک‌سیستم‌خودگردان(‌را‌می92-9(‌و‌)99-9روابط‌)

(‌99-9)شود(‌تبدیل‌کرد.‌بدین‌منظطور‌از‌تغییطر‌متغیطر‌بطه‌شطکل‌رابططه‌‌‌‌‌‌‌صریح‌در‌معادله‌ظاهر‌نمی

‌شود:استفاده‌می

        (9-99) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به95-9(‌و‌)94-9(،‌روابط‌)99-9)-(99-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

        
 

    
   ( ) (9-94) 

        
      

      
 

     
    

 

    
   ( ) (9-95) 

-9معادل‌نقطا ‌تکطین‌روابطط‌)‌‌‌‌درواقع،‌       افتد‌که‌حرکت‌حالت‌مانا‌زمانی‌اتفاق‌می

‌آیند:باشد‌و‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌می(‌می95-9(‌و‌)94

   
 

    
   ( ) (9-96) 

    
      

      
 

     
     

 

    
   ( ) 

(9-97) 

(‌98-9هطا‌بطا‌یکطدیگر،‌رابططه‌)‌‌‌‌(‌و‌جمطع‌آن‌97-9(‌و‌)96-9با‌به‌توان‌دو‌رسطاندن‌ططرفین‌روابطط‌)‌‌‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌به

[     (
      

      
 

     
      )

 

]   
  

    
 

 (9-98) 

(‌ ‌ی98-9رابطه ‌نوسانات‌)(، ‌برای‌دامنه ‌ضمنی ‌) ک‌معادله ‌تنظیم ‌حسب‌تابع ‌بر ،) (‌ بر‌‌درواقع(

‌گویند.می‌2باشد‌و‌به‌آن‌معادله‌پاسخ‌فرکانسی(‌می ((‌و‌دامنه‌تحریک‌)  ) حسب‌فرکانا‌تحریک

 1/3 فراهارمونیک تشدیدو  3/1 فروهارمونیک تشدید -3-3-2

‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوسته‌،‌9/9فراهارمونیکو‌‌‌9/9فروهارمونیکهای‌تشدید‌در‌این‌قسمت‌تحلیل

                                                 
1
 Autonomous system 

2
 Frequency-response equation 
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‌از‌روش‌مقیاستابعی‌تقویت ‌استفاده ‌با ‌تحت‌تحریک‌هارمونیک، ‌فرض‌چشمشده، -های‌چندگانه‌با

(‌       )‌‌9/9فروهارمونیکهای‌تشدیدمنظور‌یافتن‌بهداخلی‌ارائه‌شده‌است.‌‌تشدیدپوشی‌از‌

   )‌‌9/9فراهارمونیکو‌
 

 
و‌میرایی‌را‌به‌قسمی‌انتخاب‌کرد‌که‌‌9(،‌عبارت‌غیرخطی‌مرتبه‌   

‌:[66]‌شود‌کهظاهر‌شوند.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف،‌فرض‌می‌ در‌یک‌مرتبه‌از‌

 ̂         ̂           ̂      (9-91) 

‌گردد:صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌(،‌معادله‌حرکت‌به91-9(‌و‌)8-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

 ̈       ̇      
            

        
          (9-44) 

‌صورت‌سری‌زیر‌نمایش‌داد:‌(‌را‌بتوان‌به44-9شود‌که‌پاسخ‌معادله‌)در‌این‌روش‌فرض‌می

 (   )    (     )     (     )    (9-49) 

‌ ختلف‌از‌های‌م(‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌توان44-9(‌در‌رابطه‌)49-9)‌هبا‌جایگذاری‌رابط

‌شود:روابط‌زیر‌حاصل‌می

  
       

            (9-42) 

  
       

                        
  (9-49) 

‌(‌عبارت‌است‌از:42-9پاسخ‌معادله‌)

    (   ) 
                   (9-44) 

‌عبارت‌است‌از:‌ که‌

  
 

 (   
    

 )
 (9-45) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به46-9(،‌رابطه‌)49-9(‌در‌رابطه‌)44-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

  
       

     [     ( 
    )            

  ̅]        

               { 
                          (       )   

               ̅    (       )         (       )         (       )  } 

              [          
       ̅]            

(9-46) 

‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌46-9رابطه‌)‌پاسخ‌برای‌حذف‌جملات‌سکولار‌در ‌با ،)    (      )‌،
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‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به47-9رابطه‌)

     ( 
    )            

  ̅    (9-47) 

 1/3 فراهارمونیک تشدید -3-3-3

‌می‌9/9فراهارمونیک‌تشدید ‌اتفاق ‌زمانی ،‌ ‌که ‌افتد ‌به ‌تحریک  فرکانا

 
‌شود‌‌    نزدیک

(   
 

 
‌:[66]‌شودصورت‌زیر‌تعریف‌می(‌بهσ.‌در‌این‌حالت‌پارامتر‌تنظیم‌)(   

           (9-48) 

‌ ‌بر‌عباراتی‌که‌متناسب‌با ‌این‌وضعیت‌علاوه ‌در ‌عبارت‌(      )    لذا دیگری‌نیز‌‌هایهستند،

‌،(       )    ضریب‌‌درواقعنمایند.‌این‌عبارات‌(‌می46-9معادله‌)پاسخ‌ید‌عبارات‌سکولار‌در‌تول

‌بود ‌خواهند ‌باید ‌ابتدا ‌در ‌سکولار ‌عبارات ‌حذف ‌برای .     ‌‌ ‌حسب ‌بر ‌زیر‌به‌     را صورت

‌جایگذاری‌نمود:

      (      )             (9-41) 

عبارات‌‌،(      )    با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌(‌و‌46-9در‌)‌(41-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:می‌حذف(‌54-9رابطه‌)صورت‌‌بهسکولار‌

     ( 
    )            

  ̅     
         (9-54) 

های‌حقیقی‌و‌(‌و‌جدا‌کردن‌قسمت54-9در‌رابطه‌)‌((94-9رابطه‌))‌ اری‌شکل‌قطبی‌با‌جایگذ

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به52-9(‌و‌)59-9ها‌روابط‌)موهومی‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آن

        
   

 

   
   (     ) (9-59) 

     
   

   
(   

 

 
  )   

   
 

   
   (     ) (9-52) 

صطورت‌‌‌بطه‌‌  توان‌به‌شکل‌یک‌سیستم‌خطودگردان‌)کطه‌در‌آن‌‌‌(‌را‌می52-9(‌و‌)59-9روابط‌)

(‌59-9شود(‌تبدیل‌کرد.‌بدین‌منظطور‌از‌تغییطر‌متغیطر‌بطه‌شطکل‌رابططه‌)‌‌‌‌‌‌صریح‌در‌معادله‌ظاهر‌نمی

‌شود:استفاده‌می
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         (9-59) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به55-9(‌و‌)54-9(،‌روابط‌)59-9)-(59-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

        
   

 

   
      (9-54) 

   
   (  

    
 

   
)  

   

    
   

   
 

   
      (9-55) 

     افتد‌که‌حرکت‌حالت‌مانا‌زمانی‌اتفاق‌می
-9معادل‌نقطا ‌تکطین‌روابطط‌)‌‌‌‌درواقع،‌   

ها‌بطا‌یکطدیگر،‌رابططه‌‌‌‌با‌به‌توان‌دو‌رساندن‌طرفین‌روابط‌منتجه‌و‌جمع‌آنباشد‌و‌(‌می55-9(‌و‌)54

‌:شودصورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به9-56)

[   (  
    

 

   
 

   

    
  )

 

]     
  
   

   
 

 (9-56) 

 3/1 فروهارمونیک تشدید -3-3-4

‌می‌9/9فروهارمونیک‌تشدید ‌اتفاق ‌زمانی ،‌ ‌به ‌تحریک ‌فرکانا ‌که ‌شود‌‌    افتد نزدیک

‌:[66]‌شودصورت‌زیر‌تعریف‌می(‌بهσ(.‌در‌این‌حالت‌پارامتر‌تنظیم‌)       )

           (9-57) 

‌ ‌بر‌عباراتی‌که‌متناسب‌با ‌این‌وضعیت‌علاوه ‌در ‌عبارته‌(      )    لذا های‌دیگری‌نیز‌ستند،

‌این‌عبارات‌(‌می46-9معادله‌)پاسخ‌تولید‌عبارات‌سکولار‌در‌    )  )    ‌ضریب‌درواقعنمایند.

‌باید‌(  (     ‌ابتدا ‌در ‌برای‌حذف‌عبارات‌سکولار ‌بود. ‌خواهند ‌بر‌حسب‌‌  (       )، را

‌نمود‌      ‌سپا‌‌جایگذاری ‌ضریب‌‌باو ‌دادن ‌قرار ‌صفر عبارات‌سکولار‌‌،(      )    برابر

‌شود:(‌حذف‌می58-9صورت‌رابطه‌)‌به

     ( 
    )            

  ̅      ̅
          (9-58) 

های‌حقیقی‌و‌دن‌قسمت(‌و‌جدا‌کر58-9((‌در‌رابطه‌)94-9)رابطه‌)‌ با‌جایگذاری‌شکل‌قطبی‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به64-9(‌و‌)51-9ها‌روابط‌)موهومی‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آن
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     (      ) (9-51) 

     
   

   
(   

 

 
  )   

    

    
     (      ) (9-64) 

صطورت‌‌‌بطه‌‌  توان‌به‌شکل‌یک‌سیستم‌خطودگردان‌)کطه‌در‌آن‌‌‌(‌را‌می64-9(‌و‌)51-9روابط‌)

(‌69-9شود(‌تبدیل‌کرد.‌بدین‌منظطور‌از‌تغییطر‌متغیطر‌بطه‌شطکل‌رابططه‌)‌‌‌‌‌‌صریح‌در‌معادله‌ظاهر‌نمی

‌شود:استفاده‌می

          (9-69) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به69-9(‌و‌)62-9(،‌روابط‌)69-9)-(51-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

        
    

    
        (9-62) 

   
   (  

    
 

   
)  

   

    
   

    

    
        (9-69) 

     افتد‌که‌فاق‌میحرکت‌حالت‌مانا‌زمانی‌ات
-9معادل‌نقطا ‌تکطین‌روابطط‌)‌‌‌‌درواقع،‌   

ها‌بطا‌یکطدیگر،‌رابططه‌‌‌‌باشد‌و‌با‌به‌توان‌دو‌رساندن‌طرفین‌روابط‌منتجه‌و‌جمع‌آن(‌می69-9(‌و‌)62

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به9-64)

[    (  
    

 

   
 

   

    
  )

 

]     
    

   

     
 

   (9-64) 

 1/2 فراهارمونیک تشدیدو  2/1 فروهارمونیک تشدید -3-3-3

‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوسته‌،‌9/2فراهارمونیکو‌‌‌2/9فروهارمونیکهای‌تشدید‌در‌این‌قسمت‌تحلیل

‌از‌روش‌مقیاستابعی‌تقویت ‌استفاده ‌با ‌تحت‌تحریک‌هارمونیک، ‌فرض‌چشمهای‌چشده، -ندگانه‌با

(‌       )‌‌2/9فروهارمونیکهای‌تشدیدمنظور‌یافتن‌بهداخلی‌ارائه‌شده‌است.‌‌تشدیدپوشی‌از‌

   )‌‌9/2فراهارمونیکو‌
 

 
و‌میرایی‌را‌به‌قسمی‌انتخاب‌کرد‌که‌‌2(،‌عبارت‌غیرخطی‌مرتبه‌   

‌:[66]‌شود‌کهدف،‌فرض‌میظاهر‌شوند.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌ه‌ در‌یک‌مرتبه‌از‌

 ̂         ̂          ̂       (9-65) 
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‌گردد:صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌(،‌معادله‌حرکت‌به65-9(‌و‌)8-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

 ̈       ̇      
           

         
          (9-66) 

‌ های‌مختلف‌از‌(‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌توان66-9(‌در‌رابطه‌)49-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:روابط‌زیر‌حاصل‌می

  
       

            (9-67) 

  
       

                        
  (9-68) 

صورت‌زیر‌‌(‌به61-9(،‌رابطه‌)68-9در‌رابطه‌)‌((67-9پاسخ‌معادله‌))‌(44-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:حاصل‌می

  
       

          ( 
    )                    

               { 
                      ̅       ̅   (      )   

                  (      )  }       

(9-61) 

‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌61-9رابطه‌)پاسخ‌برای‌حذف‌جملات‌سکولار‌در‌ ‌با ،)    (      )‌،

‌شود:رت‌زیر‌حاصل‌میصو‌(‌به74-9رابطه‌)

     ( 
    )    (9-74) 

 1/2 فراهارمونیک تشدید -3-3-7

‌می‌9/2فراهارمونیک‌تشدید ‌اتفاق ‌زمانی ،‌ ‌به ‌تحریک ‌فرکانا ‌که  افتد

 
‌شود‌‌    نزدیک

(   
 

 
‌:[66]‌شودصورت‌زیر‌تعریف‌می(‌بهσ(.‌در‌این‌حالت‌پارامتر‌تنظیم‌)   

           (9-79) 

‌ ‌بر‌عباراتی‌که‌متناسب‌با ‌این‌وضعیت‌علاوه ‌در ‌عبارت‌(      )    لذا دیگری‌نیز‌های‌هستند،

،‌(       )    ضریب‌‌درواقعنمایند.‌این‌عبارات‌(‌می61-9معادله‌)پاسخ‌تولید‌عبارات‌سکولار‌در‌

‌ ‌باید ‌ابتدا ‌در ‌سکولار ‌عبارات ‌حذف ‌برای ‌بود. ‌‌     خواهند ‌حسب ‌بر ‌زیر‌به‌     را صورت
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‌جایگذاری‌نمود:

      (      )             (9-72) 

عبارات‌‌،(      )    با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضریب‌(‌و‌61-9(‌در‌)72-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:(‌حذف‌می79-9صورت‌رابطه‌)‌بهسکولار‌

     ( 
    )     

         (9-79) 

های‌حقیقی‌و‌(‌و‌جدا‌کردن‌قسمت79-9((‌در‌رابطه‌)94-9)رابطه‌)‌ با‌جایگذاری‌شکل‌قطبی‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به75-9(‌و‌)74-9ها‌روابط‌)موهومی‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آن

        
   

 

   
   (     ) (9-74) 

     
   

 

   
   (     ) (9-75) 

صطورت‌‌‌بطه‌‌  توان‌به‌شکل‌یک‌سیستم‌خطودگردان‌)کطه‌در‌آن‌‌‌(‌را‌می75-9(‌و‌)74-9روابط‌)

(‌76-9شود(‌تبدیل‌کرد.‌بدین‌منظطور‌از‌تغییطر‌متغیطر‌بطه‌شطکل‌رابططه‌)‌‌‌‌‌‌صریح‌در‌معادله‌ظاهر‌نمی

‌شود:استفاده‌می

         (9-76) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به78-9(‌و‌)77-9بط‌)(،‌روا76-9)-(74-9با‌توجه‌به‌روابط‌)

        
   

 

   
      (9-77) 

   
      

   
 

   
      (9-78) 

     افتد‌که‌حرکت‌حالت‌مانا‌زمانی‌اتفاق‌می
-9معادل‌نقطا ‌تکطین‌روابطط‌)‌‌‌‌درواقع،‌   

ها‌بطا‌یکطدیگر،‌رابططه‌‌‌‌باشد‌و‌با‌به‌توان‌دو‌رساندن‌طرفین‌روابط‌منتجه‌و‌جمع‌آن(‌می78-9)(‌و‌77

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به9-71)

(     )   
  
   

   
 

 (9-71) 
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 2/1 فروهارمونیک تشدید -3-3-1

‌می‌2/9فروهارمونیک‌تشدید ‌اتفاق ‌زمانی ‌ب، ‌تحریک ‌فرکانا ‌که ‌افتد ‌شود‌‌    ه نزدیک

‌:[66]‌شودصورت‌زیر‌تعریف‌می(‌بهσ(.‌در‌این‌حالت‌پارامتر‌تنظیم‌)       )

           (9-84) 

‌ ‌بر‌عباراتی‌که‌متناسب‌با ‌این‌وضعیت‌علاوه ‌در ‌عبارت‌(      )    لذا های‌دیگری‌نیز‌هستند،

   )  )     ‌ضریب‌درواقعنمایند.‌این‌عبارات‌(‌می61-9معادله‌)‌پاسخ‌تولید‌عبارات‌سکولار‌در

   )  )‌ ‌حذف ‌برای ‌بود. ‌خواهند ،‌ ‌باید ‌ابتدا ‌در ‌سکولار ‌حسب‌‌  (      )عبارات ‌بر را

‌سپا‌‌      ‌و ‌نمود ‌ضریب‌جایگذاری ‌دادن ‌قرار ‌صفر ‌برابر عبارات‌سکولار‌‌،(      )    با

‌شود:(‌حذف‌می89-9صورت‌رابطه‌)‌به

     ( 
    )     ̅         (9-89) 

‌شود:به‌شکل‌زیر‌درنظرگرفته‌می‌ در‌ادامه‌

  
 

 
       (9-82) 

(‌ ‌رابطه ‌در ‌82-9که ‌مختلط‌می‌ (، ‌)‌باشد.یک‌عدد ‌جایگذاری‌رابطه ‌)82-9با ‌رابطه ‌در )9-89)‌،

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به89-9رابطه‌)

    (   
 

 
      )         (9-89) 

‌گردد:صورت‌زیر‌تعریف‌میبه‌ ‌(،89-9که‌در‌رابطه‌)

B B Br ii (9-84) 

‌‌  ‌که ‌)‌مقادیری‌حقیقی‌  و ‌جایگذاری‌رابطه ‌با ‌رابطه‌)84-9هستند. ‌در ‌کردن‌9-89( ‌جدا ‌و )

‌دادن‌آنقسمت ‌قرار ‌صفر ‌برابر ‌موهومی‌و ‌روابط‌)های‌حقیقی‌و ‌)85-9ها ‌و ‌به9-86( رت‌زیر‌صو‌(

‌شود:حاصل‌می

  
      (

 

 
  

   

   
)     (9-85) 
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      (

 

 
  

   

   
)     (9-86) 

باشد‌کطه‌از‌حطل‌‌‌یک‌دستگاه‌معادلات‌دیفرانسیلی‌خطی‌با‌ضرایب‌ثابت‌می(‌86-9(‌و‌)85-9روابط‌)

‌:شود‌کهیآن‌نتیجه‌گرفته‌م

      
            

    (9-87) 

(‌88-9،‌رابططه‌)‌(86-9(‌و‌)85-9(‌در‌روابط‌)87-9ثابت‌هستند.‌با‌جایگذاری‌رابطه‌)‌λو‌‌  ،‌  که‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌به

     (
  
   

   
 

 
  

 
)

   

 (9-88) 

‌(:88-9که‌بر‌اساس‌رابطه‌)

 اگر‌      
      

 نوسانی‌و‌کاهنده‌است.‌ ،‌⁄ 

 اگر‌   
      

 ⁄      (  
      

 ⁄  و‌کاهنده‌است.‌غیر‌نوسانی‌ ‌،(   

 اگر‌ (  
      

 ⁄    )  یابد.بدون‌محدودیت‌افزایش‌دامنه‌می‌ ‌،   

‌سیستم‌دامنه‌افزای‌اگر‌تواند‌بدون‌محدودیت‌افزایش‌یابد.در‌حالت‌واقعیت‌دامنه‌نمی ش‌یابد،

اما‌تحلیل‌فوق‌از‌آن‌؛‌باشدی‌ضعیف‌خارج‌شده‌و‌تحلیل‌حاضر‌بر‌آن‌صادق‌نمیدیگر‌از‌حالت‌غیرخط

شود‌می‌مسئلهکه‌باعث‌تغییرات‌فاحش‌در‌‌را‌یشرایط‌وضوح‌بهتوان‌جهت‌دارای‌اهمیت‌است‌که‌می

 آورد.‌بدسترا‌

 ترکیبی تشدید -3-3-8

 صورت‌زیر‌باشد:مشتمل‌بر‌دو‌عبارت‌به‌مسئلهشود‌که‌تحریک‌در‌این‌قسمت‌فرض‌می

 ( )        (      )       (      ) (9-81) 

‌جایگذاری ‌رابطه‌)‌((81-9رابطه‌))‌تحریک‌پیشنهادی‌با ‌رابطه‌)(8-9در ‌به9-14، صورت‌زیر‌‌(

 شود:حاصل‌می
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 ̈     ̂ ̇      
      ̂    

   ̂    
   

               (      )       (      ) 

(9-14) 

 که

   
  

    
       

  

    
 (9-19) 

‌2های‌غیرخطی‌مرتبه‌عبارتشامل‌‌پوسته‌معمولیدیفرانسیل‌(،‌معادله‌14-9با‌توجه‌به‌معادله‌)

‌باشدمی‌9و‌ ‌بر‌اساس‌هر‌یک‌از‌این‌‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیدهای‌توان‌تحیلبنابراین‌می؛ عبارات‌را

ارت‌غیرخطی‌و‌میرایی‌را‌به‌قسمی‌انتخاب‌کرد‌که‌در‌بایستی‌عب‌بدین‌منظور‌غیرخطی‌بررسی‌نمود.

‌ ‌از ‌شوند.‌ یک‌مرتبه ‌‌ظاهر ‌قسمت ‌این ‌در ‌توضیحات، ‌این ‌به ‌توجه ‌اساس‌‌تشدیدبا ‌بر ترکیبی

و‌میرایی‌‌9عبارت‌غیرخطی‌مرتبه‌در‌این‌صورت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌که‌‌9غیرخطی‌مرتبه‌

.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف،‌فرض‌[66]‌ظاهر‌شوند‌ از‌‌شود‌که‌در‌یک‌مرتبهرا‌به‌قسمی‌انتخاب‌می

‌شود‌کهمی

 ̂         ̂           ̂      (9-12) 

 شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به19-9(،‌رابطه‌)14-9(‌در‌رابطه‌)12-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

 ̈       ̇      
            

        
   

                (      )       (      ) 

(9-19) 

‌ های‌مختلف‌از‌(‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌توان19-9(‌در‌رابطه‌)49-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌شود:روابط‌زیر‌حاصل‌می

  
       

         (       )       (       ) (9-14) 

  
       

                        
  (9-15) 

‌(‌عبارت‌است‌از:14-9پاسخ‌معادله‌)

    (   ) 
          

         
           (9-16) 

‌عبارت‌است‌از:‌  و‌‌  که‌
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 (   
    

 )
       

   
   

 (   
    

 )
 (9-17) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به18-9(،‌رابطه‌)15-9(‌در‌رابطه‌)16-9با‌جایگذاری‌رابطه‌)

  
       

     [     ( 
    ) 

    (       ̅      ̅ ) ]        

   [         (   ̅     ̅      ̅ )] 
      

   [         (   ̅      ̅     ̅ )] 
      

   { 
            

           
         

       
 (       )         

 (       )   

     ̅  
 (       )       ̅  

 (       )   

     
   (       )       

   (       )   

    ̅ 
   (       )      ̅    

 (         )   

      ̅  
 (         )      

    
 (      )   

    
  ̅  

 (      )        
   (      )   

   ̅   
   (      )  }       

(9-18) 

وجود‌دارد‌که‌‌های‌تشدید‌حالت‌(،‌تعداد‌زیادی18-9شود‌در‌رابطه‌)طور‌که‌مشاهده‌میهمان

اما‌برخی‌؛‌اندفرکانسی‌بودههای‌قبلی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌شد‌که‌حالت‌تکها‌در‌قسمتبرخی‌از‌آن

مربو ‌به‌پدیده‌های‌باشد.‌حالتها‌میها‌ماهیت‌چندفرکانسی‌دارند‌که‌ناشی‌از‌تعداد‌تحریکاز‌آن

‌از:‌اند‌عبارت‌ایجادشده‌تشدید

 نیکفراهارمو‌تشدید:‌

    
 

 
   (9-11) 

 فروهارمونیک‌تشدید:‌

        (9-944) 

 ترکیبی‌تشدید:‌

    |       | 

    
 

 
(     ) 

(9-949) 

های‌است‌که‌از‌طرف‌دیگر‌در‌حالت‌تحریک‌به‌ذکرباشد.‌لازم‌می‌       ‌،(949-9که‌در‌رابطه‌)
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‌بهزمان‌اتفاق‌بیفصورت‌همبه‌تشدیده‌ممکن‌است‌بیش‌از‌یک‌حالت‌چندگان زمان‌صورت‌همتد.‌مثلاً

‌‌فراهارمونیک‌تشدید ‌باشیم‌فروهارمونیکو ‌دو‌داشته ‌حداکثر ‌تحریک‌دوگانه، ‌با ‌برای‌یک‌سیستم .

‌اگر‌فرض‌کنیم‌فرکاناهم‌تشدید وده‌و‌ب‌  و‌‌  های‌تحریک‌معادل‌زمان‌قابل‌اتفاق‌خواهد‌بود.

‌فوق‌عبارت‌است‌از:‌مسئلههای‌ثانویه‌ممکن‌برای‌تشدیدتنها‌حالت‌‌این‌صورت،‌در‌     

                

    
 

 
       

 

 
   

                      

           

    
 

 
(     ) 

(9-942) 

زمان‌صورت‌همبه‌تشدیدتوان‌مشاهده‌نمود‌که‌اگر‌بیش‌از‌یک‌می‌،تشدیدهای‌ررسی‌این‌حالتبا‌ب

‌بایستی:‌این‌صورتداشته‌باشیم،‌در‌

I.             

II.            

III.       
 

 
    

IV.        
 

 
    

V.        
 

 
    

VI.        
 

 
    

VII.    
 

 
        

VIII.    
 

 
        

(9-949) 

های‌قبلی‌در‌قسمت‌فروهارمونیکو‌‌فراهارمونیکاولیه،‌‌تشدید‌یفرکانسهای‌تکحالت‌ازآنجاکه

بدین‌شود.‌ترکیبی‌پرداخته‌می‌تشدیدهای‌در‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌یکی‌از‌حالت‌،شده‌است‌بررسی

‌در‌          حالتی‌بررسی‌گردد‌که‌شود‌که‌می‌فرض‌منظور پارامتر‌تنظیم‌‌این‌صورت،

‌:[66]‌شودصورت‌زیر‌تعریف‌میبه

              (9-944) 
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(‌ ‌رابطه ‌جایگذاری ‌)944-9با ‌در )9-18‌ ‌و )‌ ‌ضریب ‌دادن ‌قرار ‌صفر ‌برابر ‌،(      )    با

‌شود:(‌حذف‌می945-9صورت‌رابطه‌)‌بهعبارات‌سکولار‌

     ( 
    )     (       ̅      ̅ )       

    
       (9-945) 

های‌حقیقی‌(‌و‌جدا‌کردن‌قسمت945-9((‌در‌رابطه‌)94-9)رابطه‌)‌ با‌جایگذاری‌شکل‌قطبی‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به947-9(‌و‌)946-9ها‌روابط‌)و‌موهومی‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آن

               (  ) (9-946) 

   
   (       )  

   

    
           (  ) (9-947) 

‌که

   
 

 
  
      

  (   
    

 )  (   
    

 )   

    
 

 
   

  [  
 (   

    
 )     

 (   
    

 )  ] 

                

(9-948) 

     افتد‌که‌حرکت‌حالت‌مانا‌زمانی‌اتفاق‌می
-9معادل‌نقطا ‌تکطین‌روابطط‌)‌‌‌‌درواقع،‌   

ها‌با‌یکدیگر،‌رابطه‌باشد‌و‌با‌به‌توان‌دو‌رساندن‌طرفین‌روابط‌منتجه‌و‌جمع‌آن(‌می947-9(‌و‌)946

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به9-941)

[   (        
   

    
  )

 

]      
    

  (9-941) 

 زمانهم تشدید -3-3-9

-صورت‌همبه‌فروهارمونیکو‌‌فراهارمونیک‌تشدیدباشد‌که‌وضعیتی‌مورد‌بررسی‌می‌قسمتدر‌این‌

    و‌‌       )‌زمان‌در‌سیستم‌اتفاق‌بیفتد
 

 
پارامتر‌‌ز(.‌در‌این‌حالت‌لازم‌است‌که‌ا  

‌له‌استفاده‌شود:ئصورت‌زیر‌در‌مستنظیم‌به

                                 (9-994) 

(‌ ‌رابطه ‌جایگذاری ‌)994-9با ‌در )9-18‌ ‌و )‌ ‌ضریب ‌دادن ‌قرار ‌صفر ‌برابر ‌،(      )    با
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‌شود:(‌حذف‌می999-9صورت‌رابطه‌)‌بهات‌سکولار‌عبار

     ( 
    )     (  ̅      ̅      ̅ )  

             
             ̅

    
         

(9-999) 

های‌حقیقی‌(‌و‌جدا‌کردن‌قسمت999-9((‌در‌رابطه‌)94-9)رابطه‌)‌ با‌جایگذاری‌شکل‌قطبی‌

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به999-9(‌و‌)992-9ها‌روابط‌)و‌موهومی‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آن

              (          )        
    (          ) 

           
(9-992) 

    
   

    
                   (          ) 

               
    (          )    

(9-999) 

‌که

   
 

 
  
    

  (   
    

 )   

    
 

 
     

  (   
    

 )   

    
 

 
   

  [  
 (   

    
 )     

 (   
    

 )  ] 

(9-994) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می(‌به995-9(،‌رابطه‌)994-9با‌استفاده‌از‌رابطه‌)

   
   

    
  
    

    ( ) 

    
 

  
     

    ( ) 

    
 

   
   

  [    
    

 ]   ( ) 

(9-995) 

باشند‌که‌تنها‌می‌  و‌‌  مستقل‌نبوده‌و‌تابعی‌از‌‌  و‌‌  ،‌  شود‌مقادیر‌طور‌که‌مشاهده‌میهمان

توان‌دریافت‌کطه‌‌می‌(992-9با‌بررسی‌رابطه‌) پارامترهای‌مستقل‌بیانگر‌میزان‌دامنه‌تحریک‌هستند.

مقطادیری‌ثابطت‌‌‌‌       و‌‌      اگر‌و‌تنهطا‌اگطر‌‌‌‌،(‌وجود‌دارد    پاسخ‌حالت‌ماندگار‌)

‌عبارتی:باشند.‌به

                 (9-996) 

بطر‌اسطاس‌رابططه‌‌‌‌‌این‌صورت.‌در‌         لذا‌پاسخ‌حالت‌ماندگار‌تنها‌زمانی‌وجود‌دارد‌که‌

‌(،999-9(‌و‌)992-9اق‌بیفتد،‌بر‌اسطاس‌روابطط‌)‌‌.‌اگر‌پاسخ‌حالت‌ماندگار‌اتف       (،‌9-994)
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‌باشند:متناظر‌با‌حل‌روابط‌زیر‌می‌،پاسخ‌نای

           (     )        
    (    )    

(9-997) 

    
   

    
                    (     ) 

                 
    (    )    

(9-998) 

‌که

       ‌ (9-991) 

‌



59 

 

‌

‌

‌

‌

 : 4 فصل

 ای پوسته استوانهتحلیل ارتعاشات غیرخطی 

 بر اساس چندمود
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 مقدمه -4-1

‌ ‌معادله ‌استخراج ‌است‌پا‌از ‌قسمت‌مدنظر ‌این ‌در ‌‌،پوسته‌معمولیدیفرانسیل ‌تحلیل ‌تشدیدبه

گرفته‌شده‌‌در‌نظرپرداخته‌شود‌که‌در‌این‌قسمت‌خیز‌بر‌اساس‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌‌پوستهداخلی‌

‌می‌.است ‌زمان ‌از ‌تابعی ‌که ‌محوری ‌بارگذاری ‌اثر ‌حالت ‌این ‌در ‌تحریک‌همچنین ‌عنوان ‌به باشد

‌شود.گرفته‌می‌در‌نظرنیز‌‌پوسته‌ده‌تشدیدرفتار‌مربو ‌به‌پدیبر‌رفتار‌ارتعاشی‌و‌‌،پارامتریک

پوسته  معمولی دیفرانسیلرهیافت گالرکین جهت استخراج معادله  -4-2

 مودبر اساس چند ای استوانه

گاهی‌دو‌سر‌‌کننده‌با‌شرایط‌تکیهتابعی‌با‌تقویت‌مدرج‌ایدر‌تحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه

بنابراین،‌در‌مطالعه‌حاضر،‌؛‌تر‌هستندهای‌بالا‌قابل‌توجهساده،‌فرکانا‌مودهای‌پایین‌از‌فرکانا‌مود

‌بر‌روی‌ارتعاشات‌عرضی‌غیرخطی‌ ‌انتخاب‌توابع‌در‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌تمرکز‌می‌پوستهما کنیم.

باشد‌که‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌ارتعاشات‌عرضی‌غیرخطی‌و‌شرایط‌مرزی‌‌ای‌گونه‌بهمود‌مناسب‌باید‌

‌استوانه ‌ب‌مدرج‌ایپوسته ‌تقویتتابعی ‌پوسته‌ا ‌خیز ‌شرایط‌مرزی، ‌به ‌توجه ‌با ‌نماید. ‌ارضا ‌را کننده

‌[:58و‌‌59‌،57(‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌]9-4صورت‌رابطه‌)‌ای‌به‌استوانه

 (     )    ( )    
  

 
   

 

 
   ( )    

  

 
   

  

 
   ( )    

   

 
   

 

 
 

  (   )    (   
  

 
   

 

 
    

  

 
   

  

 
    

   

 
   

 

 
) 

(4-9) 

‌( )  که‌ ‌اول‌و‌‌هایبه‌ترتیب‌دامنه‌( )  ‌و‌( )  ، ‌برجسته ‌مود ‌زمان‌سه مجهول‌وابسته‌به

   
  

 
   

 

 
‌،   

  

 
   

  

 
   و‌‌

   

 
   

 

 
باشد.‌با‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌می‌به‌ترتیب‌توابع‌شکل‌‌

‌در‌معادله‌)9-4جایگزینی‌معادله‌) ‌تابع‌مجهول‌‌سازی‌آن‌و‌حل‌معادله‌(‌و‌ساده2-99( ‌حاصل،

‌شود:(‌حاصل‌می2-4صورت‌رابطه‌)‌به

(4-2)‌       
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           (
         

  
)       (

        

  
) 

           (
        

  
)       (

       

  
) 

           (
      

  
)        (

        

  
) 

            (
       

  
)        (

        

  
) 

            (
       

  
)        (

        

  
) 

            (
         

  
)        (

         

  
) 

            (
        

  
)        (

         

  
) 

            (
         

  
)        (

        

  
) 

            (
         

  
)        (

        

  
) 

          
     

  

 
    

  

 
 

    ،‌ ،‌ ،‌ ‌توابعی‌از‌   و‌‌  که‌ضرایب‌
 ‌،   

  ‌،   
  ‌، ‌ و‌با‌‌باشدمی‌( )  ‌و‌( )  ،‌( )  ،

‌.نظر‌شده‌استها‌در‌این‌رساله‌صرفلذا‌از‌آوردن‌آن،‌یلی‌حجیم‌هستندتوجه‌به‌اینکه‌این‌ضرایب‌خ

(‌به‌9-4(،‌رابطه‌)8-2(‌و‌با‌استفاده‌از‌معادله‌)94-2(‌در‌معادله‌)2-4(‌و‌)9-4با‌جایگزینی‌معادلات‌)

 آید:دست‌می

    
 

         
 [          

    (       )             
  

              (
 

 
       )             

    (        )   

                (         )  
 

 
  

  
 

 
  

  
 

 
  

 ]  
(   

     
 )

   
    

(4-9) 

‌)‌اگر Γصورت‌‌به‌(92-2معادله ‌شود،‌   ‌گرفته ‌‌درنظر ‌بازه 0روش‌گالرکین‌در x L و‌‌

0 2y R  شود‌نوشته‌می(‌4-4رابطه‌)صورت‌‌به‌:‌

(4-4)‌∫ ∫    
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∫ ∫    
  

 
   

  

 

   

 

 

 

        

∫ ∫    
   

 
   

 

 

   

 

 

 

        

-4،‌نتیجه‌را‌در‌معادله‌)(92-2(‌در‌معادله‌)9-4)-(9-4(‌و‌)6-9(،‌)5-9جایگزینی‌معادلات‌)‌ازپا‌

صورت‌‌ای‌به‌ادله‌حرکت‌معمولی‌پوسته‌استوانهسازی،‌مع‌(‌جایگذاری‌نموده‌و‌پا‌از‌محاسبه‌و‌ساده4

‌آید:‌(‌بدست‌می5-4رابطه‌)

 ̈     ̇     
         

       
       

         
    

             
       

         
         

       
        

  

                
          

                           

                                     ̅            ̅        

 ̈     ̇     
         

       
       

         
    

             
       

       
         

         
  

                                                   

                   ̅            ̅        

 ̈     ̇     
         

       
       

         
    

             
         

         
       

       
          

  

                                                   

                   ̅            ̅        

(4-5) 

   ،‌ ،‌ ،‌ توابعی‌از‌‌    و‌‌   ،‌  ‌،   ‌، ̅  ‌که‌ضرایب
 ‌،   

  ‌،   
‌باشدمی‌   ‌و‌  ،‌  ‌،  ‌، ،‌  

‌از‌آوردن‌آن نظر‌شده‌ها‌در‌این‌رساله‌صرفو‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌ضرایب‌خیلی‌حجیم‌هستند،‌لذا

‌ شده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوستهبرای‌‌معمولی(،‌معادله‌دیفرانسیل‌5-4رابطه‌)است.

‌احاطه ‌اولیه، ‌حرارنقص ‌محیط ‌در ‌غیرخطی ‌ویسکوالاستیک ‌بستر ‌توسط ‌تحریک‌شده ‌تحت ‌و تی

‌بر‌اساس‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌می‌خارجی‌و‌پارامتریک بدون‌نقص‌اولیه‌و‌‌پوستهدر‌صورتیکه‌باشد.

 شود:(‌ساده‌می6-4)‌رابطهصورت‌(‌به5-4تنها‌تحت‌تحریک‌خارجی‌باشد،‌رابطه‌)

 ̈     ̇    
         

       
         

           
  

                         
       

           
       

  

                                   

(4-6) 
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 ̈     ̇    
         

       
         

              

               
       

       
         

                   

 ̈     ̇    
         

       
         

           
  

                         
       

         
       

  

                          

‌معمولی(،‌معادله‌دیفرانسیل‌6-4رابطه‌)‌ارائه‌شده‌است.‌(ج)‌در‌پیوست‌    و‌‌   ،‌  ‌،  که‌ضرایب

شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌شده،‌احاطهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌استوانهبرای‌پوسته

‌.باشددر‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌خارجی‌بر‌اساس‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌می

 بر اساس چندمود ای پوسته استوانهحل معادلات غیرخطی  -4-3

شطده،‌‌تطابعی‌تقویطت‌‌‌مطدرج‌‌ایهای‌استوانهپوستهداخلی‌‌تشدیدهای‌تحلیلبه‌‌در‌ابتدادر‌این‌قسمت‌

با‌توجه‌به‌‌شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌خارجیاحاطه

پرداختطه‌شطده‌‌‌‌های‌چندگانطه‌سته‌اول،‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقیاسبر‌اساس‌سه‌مود‌برج‌پوستهمعادله‌

،‌با‌نقطص‌اولیطه‌‌‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوستهداخلی‌‌تشدیدهای‌تحلیل‌است‌و‌سپا

شده‌توسط‌بسطتر‌ویسکوالاسطتیک‌غیرخططی‌در‌محطیط‌حرارتطی‌و‌تحطت‌تحریطک‌خطارجی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌احاطه

‌.است‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته،‌پارامتریک

 های چندگانهتحلیل روش مقیاس -4-3-1

(‌ ‌)‌(5-4برای‌بدست‌آوردن‌پاسخ‌ارتعاشی‌معادله ‌یا ‌روش‌مقیاس(6-4و ‌از ‌استفاده‌، های‌چندگانه

صورت‌سری‌‌را‌بتوان‌به‌(6-4و‌یا‌)‌(5-4شود‌که‌پاسخ‌معادله‌)در‌این‌روش‌فرض‌میلذا‌‌شده‌است.

‌زیر‌نمایش‌داد:

  (   )     (     )      (     )    (4-7) 

‌شوند:صورت‌زیر‌معرفی‌می‌به‌  و‌‌  و‌متغیرهای‌زمانی‌مستقل‌جدید‌‌       که‌

                      (4-8) 
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 9 3 1داخلی  تشدیدو  3/1 فروهارمونیک تشدید -4-3-2

شده‌توسط‌بستر‌شده،‌احاطهتابعی‌تقویت‌رجمد‌ایپوسته‌استوانهدر‌این‌قسمت‌به‌تحلیل‌ارتعاشات‌

و‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیدشامل‌‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی،‌تحت‌تحریک‌خارجی

‌گردد:صورت‌زیر‌تعریف‌میبنابراین‌پارامترهای‌تنظیم‌به؛‌استپرداخته‌شده‌‌9:9:1داخلی‌‌تشدید

                                   (4-1) 

در‌(‌1-4)-(7-4)با‌جایگذاری‌روابط‌باشند.‌پارامترهای‌تنظیم‌می‌(       )  (،‌1-4که‌در‌رابطه‌)

‌شود:روابط‌زیر‌حاصل‌می‌ های‌مختلف‌از‌(‌و‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌توان6-4رابطه‌)

    
  

       
       

  
        

       

  
         

       

(4-94) 

   
  

       
                                   

  

                     
           

              
               

                        
        

              
        

  

                                              

  
        

                                    
  

                      
           

                           
  

                      
        

           
                     

  
         

                                    
  

                      
           

              
               

                         
        

           
        

             

                         

(4-99) 

‌(‌عبارت‌است‌از:94-4پاسخ‌معادله‌)

      (   ) 
       ̅ (   ) 

       

      (   ) 
        ̅ (   ) 

        

      (   ) 
        ̅ (   ) 

        

(4-92) 

‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌به(‌99-4(،‌رابطه‌)99-4رابطه‌)‌در(‌92-4با‌جایگذاری‌رابطه‌)
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  (                            
  ̅ 

        ̅           ̅          ̅ 
 )      

          

  
        

    

  (                             
  ̅ 

        ̅           ̅ 
       

  
 

 
  )        

          

  
         

    

  (                                
  ̅ 

        ̅           ̅   ) 
                

(4-99) 

برای‌باشد.‌کننده‌جملات‌غیر‌سکولار‌میمشخص‌   ط‌و‌مزدوج‌مختل‌    (،‌99-4که‌در‌رابطه‌)

صورت‌زیر‌برابر‌‌به‌       و‌‌       ،‌      (،‌ضرایب‌99-4حذف‌جملات‌سکولار‌در‌پاسخ‌روابط‌)

 شود:صفر‌قرار‌داده‌می

          
 

   
(           

  ̅         ̅           ̅   

 
 

 
       ̅        ̅ 

 )   

          
 

   
(            

  ̅         ̅           ̅ 
  

      
  

 

 
  )   

          
 

    

(             
  ̅         ̅    

        ̅   )  

(4-94) 

‌شود:صورت‌زیر‌فرض‌می‌به‌(       )  (،‌94-4برای‌حل‌رابطه‌)

          

          

          

(4-95) 

(‌ ‌رابطه ‌در ‌95-4که ،)  (         )‌‌ ‌غیرخطی ‌ارتعاشات ‌فاز ‌و ‌دامنه ‌به ‌مربو  ‌پوستهتوابع

‌با‌جایگذاری‌رابطه‌) ‌کردن‌قسمت94-4(‌در‌رابطه‌)95-4هستند. های‌حقیقی‌و‌موهومی‌و‌(‌و‌جدا
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‌شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به96-4ها‌رابطه‌)دادن‌آن‌برابر‌صفر‌قرار

 ̇       
 

  
( 

 

 
     

 

 
     

    
 

 
     

       
         

   

      
         

    
 

 
     

             

 
 

 
     

   ) 

(4-96) 

 ̇       
 

  
(
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 ̇       
 

  
( 

 

 
     

 

 
     

  
 

 
     

    
 

 
     

   

 
 

 
     

    
 

 
     

    
 

 
     

    
 

 
     

 

 
 

 
     

    
 

 
         ) 

 ̇       
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 ̇       
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 تشدیدو  1/2 فراهارمونیک تشدیدارتعاشات غیرخطی پوسته با  -4-3-3

 1 2/1  4/1 داخلی

شده‌توسط‌بستر‌شده،‌احاطهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانهدر‌این‌قسمت‌به‌تحلیل‌ارتعاشات‌

و‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیدشامل‌‌حت‌تحریک‌خارجیویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی،‌ت

؛‌شودمشابه‌قسمت‌قبلی،‌در‌این‌قسمت‌نیز‌عمل‌می‌پرداخته‌شده‌است.‌4/9‌:2/9:9داخلی‌‌تشدید

‌گردد:صورت‌زیر‌تعریف‌میبنابراین‌پارامترهای‌تنظیم‌به

   
 

 
           

 

 
           

 

 
       (4-97) 

های‌مختلف‌از‌و‌ضرایب‌توانجایگذاری‌نموده‌(‌6-4در‌رابطه‌)(‌97-4و‌)(‌8-4)،‌(7-4روابط‌)‌سپا

و‌با‌برابر‌صفر‌‌جایگذاری‌نموده‌  را‌در‌ضرایب‌  ‌ضرایبدهیم.‌سپا‌پاسخ‌صفر‌قرار‌میرا‌برابر‌‌ 

‌آیدبدست‌می پذیری،‌معادله‌حلسکولارقرار‌دادن‌جملات‌ (‌در‌95-4با‌جایگذاری‌رابطه‌)‌درنهایت.

-4ها‌رابطه‌)رابر‌صفر‌قرار‌دادن‌آنهای‌حقیقی‌و‌موهومی‌و‌بپذیری‌و‌جدا‌کردن‌قسمتمعادله‌حل

 :شودصورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به98

 ̇       
 

  
( 

 

 
     

 

 
     

    
 

 
     

       
         

   

      
         

    
 

 
     

             

 
 

 
     

   ) 

(4-98) 

 ̇       
 

  
(
 

 
     

 

 
     

    
 

 
     

       
         

   

      
         

    
 

 
     

             

 
 

 
     

   ) 

 ̇       
 

  
( 

 

 
           

        
          

          
   

      
         

              ) 

 ̇       
 

  
(
 

 
           

        
          

          
   

      
         

               
 

 
  ) 
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 ̇       
 

  
( 

 

 
           

        
          

          
   

                                            ) 

 ̇       
 

  
(
 

 
           

        
          

          
   

                                            ) 

 تشدیدو  1/3 فراهارمونیک تشدید ارتعاشات غیرخطی پوسته با -4-3-4

 1 3/1  9/1داخلی 

شده‌توسط‌بستر‌شده،‌احاطهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانهدر‌این‌قسمت‌به‌تحلیل‌ارتعاشات‌

و‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدشامل‌‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی،‌تحت‌تحریک‌خارجیویسکوالاستیک‌

‌‌1/9داخلی‌تشدید ‌پرداخته‌شده‌است‌9/9:9: -صورت‌زیر‌تعریف‌میبنابراین‌پارامترهای‌تنظیم‌به؛

‌گردد:

   
 

 
           

 

 
           

 

 
       (4-91) 

‌قسمتم ‌روابط‌)شابه ‌(7-4های‌قبلی، ،(4-8(‌ ‌و )4-91(‌ ‌رابطه ‌در ‌و‌4-6( ‌جایگذاری‌نموده )

‌ضرایب‌توان ‌‌ های‌مختلف‌از ‌برابر ‌میرا ‌قرار ‌سپا‌پاسخ‌صفر ‌ضرایب‌  ‌ضرایبدهیم. ‌در ‌  ‌را

‌رنهایتدآید.‌بدست‌می پذیری،‌معادله‌حلسکولارجایگذاری‌نموده‌و‌با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌جملات‌

رابر‌های‌حقیقی‌و‌موهومی‌و‌بپذیری‌و‌جدا‌کردن‌قسمت(‌در‌معادله‌حل95-4با‌جایگذاری‌رابطه‌)

 شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به24-4ها‌رابطه‌)صفر‌قرار‌دادن‌آن

 ̇       
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   ) 

(4-24) 
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 تشدید، 2/1 فروهارمونیک تشدید ارتعاشات غیرخطی پوسته با -4-3-3

 4 2 1داخلی  تشدیدو  پارامتریک اصلی

شده‌،‌احاطهبا‌نقص‌اولیه‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانهدر‌این‌قسمت‌به‌تحلیل‌ارتعاشات‌

شامل‌‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌خارجی‌و‌پارامتریک

بنابراین‌؛‌پرداخته‌شده‌است‌9:2:4داخلی‌‌یدتشدو‌‌،‌تشدید‌پارامتریک‌اصلی‌2/9فروهارمونیک‌تشدید

‌گردد:صورت‌زیر‌تعریف‌میپارامترهای‌تنظیم‌به

                                            (4-29) 

‌قسمت ‌روابط‌)مشابه ‌(7-4های‌قبلی، ،(4-8(‌ ‌و )4-29(‌ ‌رابطه ‌در ‌جایگذاری‌ن4-5( ‌و‌( موده

‌ضرایب‌توان ‌‌ های‌مختلف‌از ‌برابر ‌میرا ‌قرار ‌سپا‌پاسخ‌صفر ‌ضرایب‌  ‌ضرایبدهیم. ‌در ‌  ‌را

‌درنهایتآید.‌بدست‌می پذیری،‌معادله‌حلسکولارجایگذاری‌نموده‌و‌با‌برابر‌صفر‌قرار‌دادن‌جملات‌

رابر‌یقی‌و‌موهومی‌و‌بهای‌حقپذیری‌و‌جدا‌کردن‌قسمت(‌در‌معادله‌حل95-4با‌جایگذاری‌رابطه‌)

 شود:صورت‌زیر‌حاصل‌می‌(‌به22-4ها‌رابطه‌)صفر‌قرار‌دادن‌آن

 

 



 64 

 ̇       
 

  
(      

 

 
     

       
         

          
   

       
     

 

 
     

    
 

 
           

 

 
          

 
 

 
           

 

 
           

 

 
         

 

 
        

 
 

 
  ̅    
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(4-22) 
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 ̇       
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‌باشد.می‌  و‌‌ ،‌ ،‌ ،‌ توابعی‌از‌‌  ̅ که‌ضرایب‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -3-1

،‌در‌این‌2میپلو‌‌1متلب‌هایافزار‌نرم توسط مربو  هایکد نوشتن و لهئمس بندیفرمول تکمیل از بعد

-تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌استوانهپوستهتحلیل‌ارتعاشات‌غیرخطی‌فصل‌به‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌

‌احاطه ‌اولیه، ‌نقص ‌با ‌تحت‌شده ‌و ‌حرارتی ‌محیط ‌در ‌غیرخطی ‌ویسکوالاستیک ‌بستر ‌توسط شده

‌پارامتریکتحر ‌و ‌پرداختهیک‌خارجی ‌است.‌، ‌‌شده ‌به ‌مربو  ‌نتایج ‌ابتدا ‌در ‌قسمت ‌این ‌پوستهدر

‌کهشده‌‌ارائه‌مودبر‌اساس‌چند‌ای‌استوانه‌پوستهمود‌و‌سپا‌نتایج‌مربو ‌به‌بر‌اساس‌تک‌ای‌استوانه

ت‌غیرخطی‌ارتعاشاهای‌مورد‌نیاز‌برای‌تحلیل‌پارامتر‌مقادیرصورت‌مجزا‌آورده‌شده‌است.‌همچنین‌به

‌قسمت ‌هر ‌ابتدای ‌جدولبه‌در ‌درصورتی‌انبی‌صورت ‌است، ‌‌شده ‌پارامتری ‌اندازه های‌جدول‌باکه

‌شود.بیان‌می‌در‌همان‌قسمتذکرشده‌متفاوت‌باشد،‌اندازه‌آن‌

 مودبر اساس تک ای استوانه پوستهنتایج حاصل از ارتعاشات غیرخطی  -3-2

‌این‌قسمت‌ ‌تشدیبه‌بررسی‌پاسخ‌در با‌‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهپوسته‌‌دمربو ‌به‌پدیده

شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌،‌احاطهو‌یا‌بدون‌نقص‌اولیه‌نقص‌اولیه

‌پرداختهتحریک‌خارجی‌تحت ‌است.‌، ‌ذکر‌شده ‌به ‌این‌قسمت‌برای‌‌لازم ‌نتایج‌حاصل‌در است‌که

های‌مورد‌نیاز‌برای‌ارامتراندازه‌کلیه‌پ‌باشد.(‌میای‌نهاستوا‌پوستهمود‌)مود‌بحرانی‌بر‌اساس‌تک‌پوسته

‌تشدیدهای‌تحلیل ‌این‌قسمت‌مربو ‌به‌پدیده ‌جدول‌در ‌بیان9-5)-(9-5های‌)به‌ترتیب‌در شده‌‌(

‌است.

‌

‌

‌

                                                 
1
 Matlab 

2‌Maple 
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‌[41]دهنده‌خواص‌مواد‌تشکیل (‌9-5)‌جدول

                 خواص ماده

      

 (سرامیک)

 (  ) 3.48e11 0 -3.07e-4 2.16e-7 -8.95e-11 

 (    ⁄ ) 2370 0 0 0 0 

 (   ) 5.87e-6 0 9.10e-4 0 0 

 (    ) 13.723 0 -1.03e-3 5.47e-7 -7.88e-11 

       

 (فلز)

 (  ) 2.01e11 0 3.08e-4 -6.53e-7 0 

 (    ⁄ ) 8166 0 0 0 0 

 (   ) 1.23e-5 0 8.09e-4 0 0 

 (    ) 15.379 0 -1.26e-3 2.09e-6 -7.22e-10 

‌
‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیدهای‌نیاز‌برای‌تحلیل شده‌مورد‌های‌استفادهپارامتر (‌2-5)‌جدول

‌[48]‌ایپوسته‌استوانه

 مقدار خواص‌هندسی مقدار خواص‌هندسی

                  

                    

               

                0.001 m 

 

‌[48]‌مشخصات‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی (‌9-5)‌جدول
    (    )    (    )    (     ) 

500 250 ±500 

 رهیافت حاضر معتبر سازی -3-2-1

‌انبندی‌حاضر،‌در‌ابتدا‌مقایسه‌بین‌مطالعه‌حاضطر‌و‌کارهطای‌دیگطر‌محققط‌‌‌‌برای‌راستی‌آزمایی‌فرمول

نیز‌ددی‌ع‌هایدر‌این‌مطالعه‌با‌روشبدست‌آمده‌انجام‌شده‌است.‌سپا‌علاوه‌بر‌این،‌نتایج‌تحلیلی‌

‌شرح‌داده‌شده‌است.‌ادامه.‌این‌دو‌روش‌اعتبار‌سنجی‌در‌شده‌استمقایسه‌

حاضطر،‌‌‌رسطاله‌بنطدی‌موجطود‌در‌‌‌منظور‌راسطتی‌آزمطایی‌فرمطول‌‌‌‌به،‌اعتبار‌سنجیدر‌اولین‌روش‌

کننطده‌و‌بطدون‌‌‌با‌تقویطت‌‌الاستیک‌بسترای‌ایزوتروپیک‌بدون‌های‌استوانههای‌طبیعی‌پوستهفرکانا

و‌سطیوال‌و‌‌‌[67]نطومن‌‌(‌آورده‌شده‌است‌که‌با‌تحلیل‌سطیوال‌و‌‌9-5)-(9-5ر‌شکل‌)د‌کنندهتقویت

انطد‌و‌‌‌صورت‌تحلیلی‌و‌تجربی‌بدست‌آورده‌ها‌نتایج‌خود‌را‌به‌که‌آن‌مقایسه‌شده‌است.‌[68]همکاران‌

شطود‌بطه‌ایطن‌دلیطل‌‌‌‌‌‌ر‌آبطی‌رنطگ‌مشطاهده‌مطی‌‌‌‌(‌با‌نمودا9-5(‌و‌)2-5های‌)‌این‌اختلافی‌که‌در‌شکل

هطای‌طبیعطی‌پوسطته‌‌‌‌همچنطین‌فرکطانا‌‌‌.صورت‌تجربی‌بدست‌آمده‌اسطت‌‌که‌این‌نمودار‌به‌باشد‌می
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(‌آورده‌شده‌است‌که‌4-5کننده‌و‌بدون‌بستر‌الاستیک‌در‌جدول‌)ای‌ایزوتروپیک‌بدون‌تقویتاستوانه

ای‌ایزوتروپیطک‌‌هطای‌طبیعطی‌پوسطته‌اسطتوانه‌‌‌‌،‌فرکانا[74]و‌چین‌و‌همکاران‌‌[61]با‌نتایج‌پلیکانو‌

(‌آورده‌شده‌است‌که‌با‌نتایج‌صطوفیه‌و‌همکطاران‌‌‌5-5یک‌در‌جدول‌)کننده‌با‌بستر‌الاستبدون‌تقویت

شده‌بطدون‌‌ای‌ایزوتروپیک‌تقویتهای‌طبیعی‌پوسته‌استوانه،‌فرکانا[72]و‌پالیوال‌و‌همکاران‌‌[79]

ای‌هط‌فرکطانا‌‌و‌[79](‌آورده‌شده‌است‌که‌با‌نتطایج‌مصططفی‌و‌علطی‌‌‌‌6-5بستر‌الاستیک‌در‌جدول‌)

(‌آورده‌شده‌است‌که‌با‌نتایج‌دانگ‌و‌7-5شده‌در‌جدول‌)تابعی‌تقویت‌مدرجای‌طبیعی‌پوسته‌استوانه

-دریافت‌که‌نتایج‌حاصل‌با‌سایر‌مراجع‌هم‌توانمقایسه‌شده‌است.‌از‌بررسی‌نتایج‌فوق‌می‌[48]نام‌

‌باشد:صورت‌زیر‌میهمچنین‌رابطه‌محاسبه‌درصد‌اختلاف‌به‌خوانی‌مناسبی‌دارد.

درصد اختلاف‌(5-9)  
 مقدار محاسبه شده سایر مراجع مقدار محاسبه شده مطالعه حاضر

مقدار محاسبه شده مطالعه حاضر
     

(‌4-5در‌شکل‌)مدرج‌تابعی‌‌متخلخلفرکانا‌دامنه‌پوسته‌-سخپا،‌اولیه‌تشدیدهمچنین‌برای‌تحلیل‌

لازم‌به‌توضیح‌است‌که‌‌مقایسه‌شده‌است.‌[98]‌گائو‌و‌همکارانشده‌است‌که‌با‌تحلیل‌‌نشان‌داده

‌صورت‌زیر‌درنظر‌گرفته‌شده‌است:‌‌رابطه‌خواص‌ماده‌به‌،مقایسهبرای‌این‌

(5-2)‌ ( )      [       (
  

 
)] 

 

‌
‌کنندهای‌ایزوتروپیک‌بدون‌تقویتهای‌استوانهمقایسه‌فرکانا‌طبیعی‌پوسته (‌9-5)‌شکل
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 نتایج

‌
‌یکننده‌خارجای‌ایزوتروپیک‌با‌تقویتهای‌استوانهمقایسه‌فرکانا‌طبیعی‌پوسته (‌2-5)‌شکل

‌
‌

‌
‌کننده‌داخلیای‌ایزوتروپیک‌با‌تقویتهای‌استوانهمقایسه‌فرکانا‌طبیعی‌پوسته (‌9-5)‌شکل

‌
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‌
‌مدرج‌تابعی‌متخلخلای‌اولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدید‌دامنه‌برای-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌4-5)‌شکل

 

ای‌ایزوتروپیک‌های‌طبیعی‌پوسته‌استوانهمقایسه‌فرکانا (‌4-5)‌جدول

(                                 

            ⁄            ⁄        ) 

m n [74]چین‌و‌همکاران‌  [61]پلیکانو‌ مطالعه‌حاضر 

 )%(‌درصد‌اختلاف  )%(‌درصد‌اختلاف   

1 7 486.0 484.6 0.28  484.6 0.28 
1 8 490.3 489.6 0.14  489.6 0.14 
1 9 545.8 546.2 0.07  546.2 0.07 
1 6 555.8 553.3 0.44  553.3 0.44 
1 10 634.8 636.8 0.31  636.8 0.31 
2 10 962.3 968.1 0.60  968.1 0.60 
2 11 976.6 983.4 0.69  983.4 0.69 

 

ای‌ایزوتروپیک‌بدون‌های‌طبیعی‌پوسته‌استوانهمقایسه‌فرکانا (‌5-5)‌جدول

 الاستیک‌بسترکننده‌با‌تقویت

n [79]صوفیه‌و‌همکاران‌  [72]پالیوال‌و‌همکاران‌ مطالعه‌حاضر 

 درصد‌اختلاف‌)%(  درصد‌اختلاف‌)%(  

1 0.67480 0.67882 0.60  0.67921 0.65 
2 0.36223 0.36394 0.47  0.36463 0.66 
3 0.20670 0.20526 0.70  0.20804 0.65 

 

شده‌ای‌تقویتهای‌طبیعی‌پوسته‌استوانهمقایسه‌فرکانا (‌6-5)‌جدول

(                                                  

            ⁄                 ⁄             ) 

(m,n) درصد‌اختلاف‌)%( [79]مصطفی‌و‌علی‌ مطالعه‌حاضر 

(1,5) 228.1 226.0 0.92 

(1,6) 189.4 191.0 0.84 

(1,7) 174.0 179.0 2.87 



 

79 

 

 

 نتایج

  شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرجای‌های‌طبیعی‌پوسته‌استوانهمقایسه‌فرکانا (‌7-5)‌جدول

                 ⁄                      ⁄             ⁄     

          ⁄             ⁄                                   ) 

 درصد‌اختلاف‌)%( [48]دانگ‌و‌نام‌ مطالعه‌حاضر 

 کنندهبدون‌تقویت

 1654.0
 

1654.0 0.00 

 کننده‌داخلیبا‌تقویت

 2539.4 2539.4 0.00 

 

در‌روش‌اعتبارسنجی‌دوم،‌روش‌تحلیلی‌با‌روش‌عددی‌مقایسه‌شده‌اسطت.‌در‌روش‌عطددی،‌از‌‌‌

(‌استفاده‌شده‌است.‌شرایط‌اولیطه‌در‌‌8-9رتبه‌چهارم‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌معادله‌)کوتا‌م-روش‌رانگ

( ) حل‌عددی‌   ̇( ) هطای‌‌های‌مربو ‌به‌فرکطانا‌باشد.‌در‌این‌روش،‌ماکزیمم‌دامنهمی‌  

-5های‌)شوند.‌در‌شکلحالت‌پایای‌سیستم‌استخراج‌شده‌و‌رسم‌می‌پاسخمختلف‌تحریک‌مربو ‌به‌

،‌ترکیبی‌فراهارمونیکاولیه،‌‌تشدیدهایهای‌پاسخ‌فرکانسی‌تحلیلی‌و‌عددی‌برای‌(،‌منحنی5-8)-(5

ها‌نشطان‌داده‌شطده‌اسطت،‌نتطایج‌عطددی‌‌‌‌‌‌که‌در‌این‌شکل‌طور‌همانزمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌و‌هم

سازی‌عددی‌روش‌تحلیلی‌دهد‌که‌شبیهتقریباً‌مشابه‌نتایج‌تحلیلی‌است.‌بنابراین،‌این‌نتایج‌نشان‌می

‌کند.ید‌میرا‌تأی
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       .ب  الف.‌‌‌‌‌‌     

 
      .ج  

های‌عددی‌و‌تحلیلی‌ای‌با‌روشاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌بدست‌آمده‌برای‌-نمودارهای‌فرکانا (‌5-5)‌شکل

(          ) 

‌

‌
و‌‌های‌عددیای‌با‌روشپوسته‌استوانه‌فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌بدست‌آمده‌برای‌-نمودارهای‌فرکانا (‌6-5)‌شکل

 (          تحلیلی‌)

‌
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 نتایج

‌
های‌عددی‌و‌ای‌با‌روشترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌بدست‌آمده‌برای‌-نمودارهای‌فرکانا (‌7-5)‌شکل

 (          تحلیلی‌)

 

‌
های‌عددی‌و‌ای‌با‌روشزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌بدست‌آمده‌برای‌-نمودارهای‌فرکانا (‌8-5)‌شکل

 (          تحلیلی‌)

 اولیه تشدیدتحلیل  -3-2-2

شده‌است.‌در‌شده‌پرداختهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهاولیه‌پوسته‌‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و‌بسترکنندهاین‌قسمت‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت ویسکوالاستیک‌‌ها،

‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفته‌است.

‌ایپوسته‌استوانهاولیه‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکاناها‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت
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‌تقویت‌مدرج ‌حالت‌شدهتابعی ‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک‌هایبرای ‌و ‌به‌-تابعی‌مدرج-فلز سرامیک

فرکانا‌‌ی‌کهوقت‌هابا‌توجه‌به‌این‌شکل.‌داده‌شده‌استنشان‌‌(94-5(‌و‌)1-5)‌هایترتیب‌در‌شکل

و‌‌ )‌هاکنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی‌،(      )‌شود‌می‌کیزدن‌یعیبه‌فرکانا‌طب‌پوسته‌کیتحر

 )‌ ‌درجه ‌صفر ،‌ ‌سختباشد، ‌حالت‌تر‌بیش‌پوسته‌9شوندگیرفتار ‌بقیه ‌میاز ‌باشدها ‌واقع ‌در رفتار‌.

‌مثبت‌شوندگی‌سخت ‌حرکت‌معمولی، ‌معادله ‌غیرخطی‌در ‌علامت‌ضریب‌جمله بدین‌معناست‌که

‌‌می فلز‌و‌-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکبرای‌حالت‌پوستهی‌هاکنندهزاویه‌تقویت‌وقتیدر‌حالیکه‌باشد.

-از‌بقیه‌حالت‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سختنود‌و‌شصت‌درجه‌‌به‌ترتیب‌سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز

 ‌باشد.ها‌می

 

  

       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

شده‌برای‌حالت‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایلیه‌پوسته‌استوانهاو‌تشدیددامنه‌برای‌-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌1-5)‌شکل

‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک

                                                 
1
‌Hardening behavior 
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 نتایج

  

       .ب‌       الف.    

  

       .د‌       .ج‌

-شده‌برای‌حالت‌فلزای‌مدرج‌تابعی‌تقویتدامنه‌برای‌تشدید‌اولیه‌پوسته‌استوانه-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌94-5)‌شکل

‌سرامیک-مدرج‌تابعی

 

-اولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-ستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکاناتأثیر‌پارامترهای‌ب

‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ای ‌نشان‌داده‌شده‌99-5فلز‌در‌شکل‌)-تابعی‌مدرج-شده )

‌رفتار‌سختطور‌که‌مشاهده‌میهمان‌است. با‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوستهشوندگی‌شود،

‌‌تر‌کم ‌ض‌پوستهاز ‌با ‌الاستیک‌وینکلر ‌‌.باشدمیریب‌بستر ‌عبارتی‌دیگر، ‌بستر‌‌که‌زمانیبه ‌با پوسته

از‌زمانی‌است‌که‌پوسته‌با‌بستر‌‌تر‌بیششوندگی‌‌شود،‌رفتار‌سخت‌الاستیک‌وینکلر‌درنظر‌گرفته‌می

 .درنظر‌گرفته‌شودپاسترناک‌
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‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌99-5)‌شکل

 (          )‌فلز-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت

‌

اولیه‌پوسته‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکاناهای‌پوسته‌را‌،‌تأثیر‌ضخامت‌لایه(92-5شکل‌)

.‌با‌توجه‌به‌این‌دهدفلز‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

-منجطر‌بطه‌افطزایش‌و‌کطاهش‌رفتطار‌سطخت‌‌‌‌‌‌های‌سرامیک‌و‌فلز‌به‌ترتیب‌شکل،‌افزایش‌ضخامت‌لایه

بطا‌نزدیطک‌شطدن‌جطنا‌پوسطته‌بطه‌سطرامیک،‌رفتطار‌‌‌‌‌‌‌‌‌دیگطر،‌‌‌عبطارتی‌بطه‌‌‌شطود.‌مطی‌‌پوستهشوندگی‌

ایب‌دهد‌که‌جنا‌سرامیک‌منجر‌به‌افزایش‌ضر‌یابد‌و‌این‌نشان‌می‌افزایش‌می‌شوندگی‌پوسته‌سخت

 شود.‌غیرخطی‌می

 

 
تابعی‌‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌های‌پوستهتأثیر‌ضخامت‌لایه (‌92-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتقویت
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 نتایج

‌

لطت‌‌شطده‌بطرای‌حا‌‌تطابعی‌تقویطت‌‌‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا

(‌نشطان‌داده‌شطده‌‌‌99-5فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خططی‌در‌شطکل‌)‌‌-تابعی‌مدرج-سرامیک

شود.‌اما‌رفتطار‌‌می‌پوستهشوندگی‌کاهش‌رفتار‌سختدما‌منجر‌به‌‌افزایشاست.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌

بطه‌‌‌باشطد.‌از‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌می‌تر‌بیشتحت‌توزیع‌حرارت‌خطی‌‌پوستهشوندگی‌سخت

شود‌ولطی‌‌‌تبدیل‌می‌شونده‌رفتار‌نرم‌کیبه‌‌تدریج‌به‌یشوندگ‌رفتار‌سخت،‌دما‌افزایشدیگر،‌با‌‌عبارتی

تحطت‌توزیطع‌حطرارت‌‌‌‌‌کطه‌‌زمانیشوندگی‌برای‌پوسته،‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده،‌کاهش‌سخت

‌باشد.‌می‌تر‌بیشقرار‌دارد‌‌خطی

 

  
 خطیتوزیع‌حرارت‌ .ب‌ توزیع‌حرارت‌یکنواختالف.‌‌‌‌‌‌

-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا (‌99-5)‌شکل

 (          )‌فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی-تابعی‌مدرج

‌
‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌94-5در‌شکل‌)

داده‌شطده‌‌فلز‌نشان‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه

در‌‌رییط‌منجطر‌بطه‌تغ‌‌‌کیالاسطت‌‌بسطتر‌(‌   )‌یرخطی(‌و‌غ  و‌‌  )‌یخط‌یپارامترها‌راتییتغ‌..‌است

-9(‌و‌)99-9(،‌)1-9با‌توجطه‌بطه‌روابطط‌)‌‌‌شود‌)‌یم‌مرتبه‌سوم‌یرخطیو‌غ‌یاصطلاحات‌خط‌بیضرا
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‌طی،‌اثطرات‌شطرا‌‌یرخطط‌یو‌غ‌یخطط‌‌بستر‌الاستیک‌یپارامترها‌ری،‌علاوه‌بر‌تأثنجای،‌در‌انی(.‌بنابرا(94

با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌بستر‌الاسطتیک‌‌شود.‌‌یم‌یبررس‌پوسته‌نیز‌اولیه‌تشدیدپاسخ‌‌یرخطیو‌غ‌یطخ

یقت‌در‌حق‌شود.می‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سختافزایش‌و‌کاهش‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌‌خطی‌و‌غیرخطی

     میزان‌‌،با‌افزایش‌دامنه
-9(‌و‌)99-9(،‌)1-9شود‌)با‌توجه‌به‌روابطط‌)‌‌می‌     از‌‌تر‌بیش‌ 

شوندگی‌نیز‌افزایش‌‌((‌و‌در‌نتیجه‌با‌افزایش‌میزان‌غیر‌خطی‌در‌معادله‌حرکت‌پوسته،‌رفتار‌سخت94

‌یابد.‌می‌

اولیطه‌‌‌تشطدید‌دامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانایرخطی‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غ

(،‌95-5در‌شطکل‌)‌فلطز‌‌-تطابعی‌‌مطدرج‌-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

شود،‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفطی‌و‌مثبطت‌‌‌طور‌که‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌همان

در‌واقطع‌پطارامتر‌بسطتر‌‌‌‌‌شطود.‌مطی‌‌پوسطته‌شطوندگی‌‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌کاهش‌و‌افزایش‌رفتار‌سطخت‌

رفتار‌‌ی،منف‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌شونده‌و‌سخترفتار‌‌کیرا‌به‌‌شوندگی‌سخترفتار‌‌مثبت،‌الاستیک

 ‌.[76-74]‌دهد‌می‌رییتغ‌شونده‌نرمرفتار‌‌کیرا‌به‌‌شوندگی‌سخت

 

 

اولیه‌پوسته‌‌تشدیددامنه‌برای‌-اتأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌فرکان (‌94-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 



 

89 

 

 

 نتایج

 

اولیه‌پوسته‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌فرکانا‌مختلفتأثیر‌پارامترهای‌ (‌95-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

اولیه‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌(‌متفاوت پارامتر‌نقص‌اولیه‌)(،‌تأثیر‌96-5در‌شکل‌)

فلز‌نشان‌داده‌شده‌اسطت.‌‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

طور‌که‌،‌همانیابد.‌همچنینکاهش‌می‌پوستهگی‌شوندفزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌رفتار‌سختابا‌

‌ی‌صطفر‌درجطه‌‌هطا‌کننطده‌شوندگی‌پوسته‌با‌زاویه‌تقویطت‌رغم‌اینکه‌رفتار‌سختعلی،‌شودمشاهده‌می

بنطابراین‌بطا‌‌‌؛‌باشطد‌مطی‌‌تر‌بیش،‌اما‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌بر‌روی‌آن‌باشدها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش

در‌ایطن‌‌‌پوستهشوندگی‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌رفتار‌سخت‌ا‌افزایشتوجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌ب

 .یابدکاهش‌می‌کنندهاز‌پوسته‌با‌دیگر‌زوایای‌تقویت‌تر‌بیشوضعیت‌
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‌‌‌‌‌الف.‌                      .ب  

‌مدرج‌اینهاولیه‌پوسته‌استوا‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ پارامتر‌نقص‌اولیه‌)تأثیر‌ (‌96-5)‌شکل

 فلز-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت

‌

اولیطه‌پوسطته‌‌‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌97-5شکل‌)

دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌فلز‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

پاسطخ‌‌و‌چند‌برابطر‌شطدن‌نمطودار‌‌‌‌‌9میزان‌پرشافزایش‌‌به‌منجرریک‌خارجی‌دامنه‌تحشکل،‌افزایش‌

 شود.میدامنه‌-فرکانا

 

 
تابعی‌‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌97-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتقویت

 

                                                 
1
‌Jump value 



 

89 

 

 

 نتایج

بر‌پاسخ‌دامنه‌نسطبت‌بطه‌دامنطه‌تحریطک‌‌‌‌‌ثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌(،‌تأ98-5شکل‌)

فلطز‌‌-مطدرج‌تطابعی‌‌-شده‌برای‌حالطت‌سطرامیک‌‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدیدبرای‌

دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌به‌ترتیب‌منجطر‌بطه‌مطاکزیمم‌و‌‌‌‌نشان‌می

‌  گردد،‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌منحنی‌طور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌میشود.‌همانمینیمم‌مقدار‌پرش‌می

باشد‌که‌در‌این‌ناحیه‌پاسخ‌فیزیکی‌وجود‌نطدارد.‌لطذا‌‌‌می‌پاسخ(،‌ناحیه‌ناپایدار‌       که‌)‌  تا‌

-ر‌کاهش‌میبر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌قرار‌دارد،‌ناحیه‌ناپایدا‌پوسته‌که‌زمانیتوان‌مشاهده‌نمود‌می

‌یابد.

 

 
تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ (‌98-5)‌شکل
 (          )فلز‌-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌سرامیکمدرج‌تابعی‌تقویت‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدید

 

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌کنندهویت(‌به‌ترتیب‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تق24-5(‌و‌)91-5های‌)شکل

‌ ‌برای ‌تحریک ‌دامنه ‌استوانه‌تشدیدبه ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ایاولیه ‌حالتتابعی ‌برای های‌شده

‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک ‌همانسرامیک‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-فلز‌و ‌میدهد. شود‌طور‌که‌مشاهده

‌یک‌پدیده‌پرشدر‌دامنه ‌اتفاق‌می‌9های‌تحریک‌پایین، ‌با‌توجه‌به‌این‌شکلافتد. زاویه‌‌که‌زمانیها،

                                                 
1
‌Jump phenomenon 
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باشد.‌در‌حالیکه‌وقتی‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمباشد،‌میزان‌پرش‌،‌صفر‌درجه‌( و‌‌ ها‌)کنندهتقویت

‌فلز-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکبرای‌حالت‌پوستههای‌کنندهزاویه‌تقویت سرامیک‌-تابعی‌مدرج-فلز‌و

‌افزایش‌‌باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشان‌پرش‌باشد،‌میزنود‌و‌شصت‌درجه‌‌به‌ترتیب همچنین‌با

 یابد.‌میزان‌پرش‌ناحیه‌ناپایدار‌پاسخ‌نیز‌افزایش‌می

 

  
‌‌‌‌‌‌الف.            .ب‌ 

  

       .د‌       .ج‌

اولیه‌پوسته‌‌تشدیدها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌91-5)‌شکل
 فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک‌شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌یااستوانه

 

 

 

 

 

 



 

85 

 

 

 نتایج

 

  
‌‌‌‌‌‌الف.            .ب‌ 

  

       .د‌       .ج‌

اولیه‌پوسته‌‌تشدیدها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌24-5)‌شکل
 سرامیک-بعیتا‌مدرج-فلز‌شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌

در‌شطکل‌‌فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه‌تشدید

امتر‌بسطتر‌الاسطتیک‌‌‌شود،‌کاهش‌میزان‌پطار‌طور‌که‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌همان(،‌5-29)

کطاهش‌‌و‌افطزایش‌‌غیرخطی‌منفی‌و‌افزایش‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌

کاهش‌میزان‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌و‌افزایش‌پارامتر‌در‌حقیقت‌‌شود.میمیزان‌پرش‌

 ار‌پاسخ‌می‌شود.یدابه‌ترتیب‌باعث‌افزایش‌و‌کاهش‌ناحیه‌ناپ‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت
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‌تشدیدتأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ (‌29-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاولیه‌پوسته‌استوانه

 

اولیطه‌‌‌تشطدید‌دامنه‌تحریطک‌بطرای‌‌‌‌(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به تأثیر‌پارامترهای‌تنظیم‌)

(‌22-5)‌فلز‌در‌شطکل‌-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکشده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

شطود،‌بطرای‌پارامترهطای‌تنظطیم‌مثبطت،‌پدیطده‌‌‌‌‌‌‌ططور‌کطه‌مشطاهده‌مطی‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همطان‌

باشد.‌همچنین‌افزایش‌پطارامتر‌‌می‌2اریمقدافتد،‌در‌حالیکه‌بقیه‌پارامترها،‌تکاتفاق‌می‌9چندمقداری

 شود.‌می‌و‌ناحیه‌ناپایدار‌پاسخ‌تنظیم‌منجر‌به‌افزایش‌میزان‌پرش

 
اولیه‌پوسته‌‌تشدید(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ تأثیر‌پارامترهای‌تنظیم‌) (‌22-5)‌شکل

 (          ) ‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک‌شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

                                                 
1
‌Multi-valued phenomenon 

2
‌Single-valued 



 

87 

 

 

 نتایج

 1/3 فراهارمونیک تشدیدتحلیل  -3-2-3

-شده‌پرداختهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهپوسته‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

‌زوایای‌مختلف‌تقویت ‌این‌قسمت‌تأثیر ‌در ‌است. ‌بسترکنندهشده ‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و ‌ها،

‌ت.ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفته‌اس

پوسته‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه ‌حالتتابعی ‌برای ‌سرامیکشده ‌فلز-تابعی‌مدرج-های ‌و -تابعی‌مدرج-فلز

‌)29-5های‌)سرامیک‌به‌ترتیب‌در‌شکل ‌و ‌توجه‌به‌این‌شکل5-24( ‌با ‌است. ‌نشان‌داده‌شده ها،‌(

‌)‌کننده‌زاویه‌تقویت‌که‌زمانی ‌ و‌‌ ها ‌رفتار‌سختصفر‌درجه‌( از‌بقیه‌‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌باشد،

‌میحالت ‌تقویتها ‌زاویه ‌وقتی ‌حالیکه ‌در ‌کنندهباشد. ‌حالت‌پوستههای ‌سرامیکبرای ‌مدرج-های

از‌‌تر‌کمشوندگی‌تباشد،‌رفتار‌سخ‌شصت‌درجهو‌‌نودسرامیک‌به‌ترتیب‌-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی

‌حالت ‌میبقیه ‌حقیقت‌یعنی‌باشد.ها ‌‌پوسته‌کیفرکانا‌تحر‌ی‌کهوقت‌در ‌یعیفرکانا‌طب‌9/9به

   )‌شود‌می‌کینزد
 

 
   ‌ ‌صفر‌‌برابر‌ها‌کننده‌زاویه‌تقویت‌یبرا‌شوندگی‌پوسته‌رفتار‌سخت(، با

‌‌و یابد‌افزایش‌می‌تر‌بیش‌درجه ‌مواد ‌توزیع ‌با ‌پوسته ‌تابعی-میکسرابرای ‌فلز-مدرج ‌و مدرج‌-فلز

‌نود‌و‌شصت‌‌ها‌کننده‌زاویه‌تقویت‌یبرابه‌ترتیب‌‌شوندگی‌پوسته‌رفتار‌سختسرامیک‌-تابعی برابر‌با

‌.یابد‌کاهش‌می‌تر‌بیش‌درجه
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‌‌‌‌‌‌الف.            .ب‌ 

  

       .د‌       .ج‌

پوسته‌‌9/9تشدید‌فراهارمونیک‌دامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌29-5)‌شکل
 فلز-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌سرامیکای‌مدرج‌تابعی‌تقویتاستوانه

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

 

 نتایج

  
       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

پوسته‌‌9/9دامنه‌برای‌تشدید‌فراهارمونیک‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌24-5)‌شکل
 سرامیک-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌فلزعی‌تقویتای‌مدرج‌تاباستوانه

‌

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-(‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکطانا‌25-5در‌شکل‌)

فلطز،‌‌-مطدرج‌تطابعی‌‌-شده‌برای‌حالت‌سطرامیک‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

بطا‌ضطریب‌بسطتر‌‌‌‌‌پوسطته‌شطوندگی‌‌ود،‌رفتار‌سطخت‌شطور‌که‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌همان

‌بسطتر‌،‌کطه‌‌درحطالی‌‌باشطد.‌با‌ضطریب‌بسطتر‌الاسطتیک‌وینکلطر‌مطی‌‌‌‌‌‌پوستهاز‌‌تر‌کمالاستیک‌پاسترناک‌

سطرکوب‌کطرده‌اسطت.‌از‌‌‌‌‌یطور‌قابطل‌تطوجه‌‌‌بهرا‌‌تشدیددامنه‌‌،از‌آن‌یناش‌یسخت‌لیپاسترناک‌به‌دل

  ،‌سرکوب‌دامنه‌پاسخ‌به‌نسبت‌گریطرف‌د

   
‌تطر‌‌بطیش‌نسطبت‌‌‌نیط‌ا‌ی،‌وقتیطور‌کل‌دارد.‌به‌یبستگ‌

‌کیط‌‌ی،‌بطرا‌نیشطود.‌بنطابرا‌‌‌یمط‌‌تطر‌‌کم‌اسخدورتر‌باشد(،‌دامنه‌پ‌تشدید‌طیاز‌شرا‌کیتحر‌یعنیباشد‌)

نشان‌داده‌شده‌‌جیبحث‌با‌نتا‌نیدارد.‌ا‌یبستگ‌   ،‌دامنه‌پاسخ‌به‌(ثابت‌  فرکانا‌تحریک‌ثابت‌)
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 قت‌دارد.(‌مطاب25-5در‌شکل‌)

 

 
پوسته‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌25-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌26-5در‌شکل‌)

فلطز‌‌-تطابعی‌‌مطدرج‌-شده‌برای‌حالطت‌سطرامیک‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

منجطر‌‌‌کیالاسطت‌‌بستر(‌   )‌یرخطی(‌و‌غ  و‌‌  )‌یخط‌یپارامترها‌راتییتغ‌نشان‌داده‌شده‌است.

-9(،‌)1-9جه‌به‌روابطط‌)‌با‌توشود‌)‌یم‌مرتبه‌سوم‌یرخطیغو‌‌یاصطلاحات‌خط‌بیدر‌ضرا‌رییبه‌تغ

،‌اثطرات‌‌یرخطیو‌غ‌یخط‌بستر‌الاستیک‌یپارامترها‌ری،‌علاوه‌بر‌تأثنجای،‌در‌انی(.‌بنابرا(44-9(‌و‌)99

با‌توجه‌به‌این‌شطکل،‌‌‌شود.‌یم‌یبررس‌پوسته‌نیز‌فراهارمونیکتشدید‌‌پاسخ‌یرخطیو‌غ‌یطخ‌طیشرا

و‌‌پوسطته‌شطوندگی‌‌رفتطار‌سطخت‌‌‌منجر‌به‌کطاهش‌‌منفی‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطیپارامترهای‌

در‌واقطع‌پطارامتر‌‌‌‌شطود.‌مطی‌‌پوستهشوندگی‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌مثبت‌منجر‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت

همچنطین،‌‌‌.دهطد‌‌مطی‌‌رییط‌تغ‌شطونده‌‌نطرم‌رفتطار‌‌‌کیط‌را‌بطه‌‌‌شوندگی‌سخترفتار‌‌ی،منف‌بستر‌الاستیک

قلطه‌در‌نمودارهطای‌پاسطخ‌‌‌‌مقطدار‌‌‌یمنفط‌‌یرخطیغ‌کیالاست‌پارامتر‌بستر‌،رود‌یطور‌که‌انتظار‌م‌همان

 دهد.‌یم‌شیرا‌افزا‌فرکانسی

 



 

19 

 

 

 نتایج

 

‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌26-5)‌شکل
       )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

   ) 

 

(‌ ‌27-5شکل ‌تأثیر ‌لایه(، ‌ضخامت ‌را ‌پوسته ‌فرکاناهای ‌پاسخ ‌-بر ‌برای ‌تشدیددامنه

‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک ‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌سرامیکتابعی ‌حالت ‌برای فلز‌-تابعی‌مدرج-شده

‌می ‌افزایش‌ضخامت‌لایهنشان ‌این‌شکل، ‌به ‌توجه ‌با ‌به‌دهد. ‌ترتیب‌منجر ‌به ‌فلز های‌سرامیک‌و

‌می‌شود.می‌پوستهی‌شوندگافزایش‌و‌کاهش‌رفتار‌سخت ‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده، ‌با توان‌‌لذا

‌رفتار‌سخت ‌نزدیک‌شدن‌جنا‌پوسته‌به‌سرامیک، و‌‌یابد‌افزایش‌می‌شوندگی‌پوسته‌دریافت‌که‌با

‌بطوار‌مرتبه‌سوم‌)با‌توجه‌بهدهد‌که‌جنا‌سرامیک‌منجر‌به‌افزایش‌ضریب‌غیرخطی‌‌این‌نشان‌می

‌شود.‌می‌((44-9)‌(‌و9-99)
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‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌های‌پوستهتأثیر‌ضخامت‌لایه (‌27-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج

 

شطده‌‌تطابعی‌تقویطت‌‌‌مطدرج‌‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا

(‌نشطان‌‌28-5فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی‌در‌شطکل‌)‌-تابعی‌مدرج-لت‌سرامیکبرای‌حا

؛‌شودمی‌پوستهشوندگی‌دما‌منجر‌به‌کاهش‌رفتار‌سخت‌افزایشداده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌

-از‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌می‌تر‌بیشتحت‌توزیع‌حرارت‌خطی‌‌پوستهشوندگی‌اما‌رفتار‌سخت

تبدیل‌‌شونده‌رفتار‌نرم‌کیبه‌‌تدریج‌به‌یشوندگ‌رفتار‌سخت،‌دما‌افزایشبدان‌معناست‌که‌با‌‌این‌باشد.

تحطت‌‌‌کطه‌‌زمطانی‌شوندگی‌بطرای‌پوسطته،‌‌‌‌شود‌ولی‌با‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده،‌کاهش‌سخت‌می

‌باشد.‌می‌تر‌بیشقرار‌دارد‌‌توزیع‌حرارت‌خطی

 

 

 



 

19 

 

 

 نتایج

  
 رارت‌خطیتوزیع‌ح .ب‌ توزیع‌حرارت‌یکنواختالف.‌‌‌‌‌‌

شده‌برای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا (‌28-5)‌شکل
 (          )فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی‌-تابعی‌مدرج-حالت‌سرامیک

 

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسطخ‌فرکطانا‌‌(‌متفاوت‌ (،‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌)21-5در‌شکل‌)

فلطز‌‌-تطابعی‌‌مطدرج‌-شده‌برای‌حالطت‌سطرامیک‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

یابطد.‌‌کاهش‌می‌پوستهشوندگی‌فزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌رفتار‌سختانشان‌داده‌شده‌است.‌با‌

-ه‌تقویطت‌شوندگی‌پوسته‌با‌زاویط‌رغم‌اینکه‌رفتار‌سختشود،‌علیطور‌که‌مشاهده‌میهمچنین،‌همان

‌تطر‌‌بیشباشد،‌اما‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌بر‌روی‌آن‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش‌ی‌صفر‌درجههاکننده

-بنابراین‌با‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌با‌افزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیطه،‌رفتطار‌سطخت‌‌‌؛‌باشدمی

 ‌یابد.کننده‌کاهش‌میقویتاز‌پوسته‌با‌دیگر‌زوایای‌ت‌تر‌بیشدر‌این‌وضعیت‌‌پوستهشوندگی‌
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            .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌      

پوسته‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ پارامتر‌نقص‌اولیه‌)تأثیر‌ (‌21-5)‌شکل
 فلز-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

‌فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌بر‌9یتأثیر‌پارامتر‌میرایی‌)لزجت‌میرای

(‌94-5فلز‌در‌شکل‌)-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9/9

قله‌در‌ماکزیمم‌طور‌نشان‌داده‌شده‌است،‌با‌افزایش‌پارامتر‌میرایی‌میزان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان

‌فرکان ‌پاسخ ‌کاهش‌می‌سینمودارهای ‌پرش‌و‌‌دیگر‌عبارتی‌بهیابد. ‌میزان ‌میرایی، ‌افزایش‌لزجت با

 یابد.میزان‌ناحیه‌ناپایداری‌کاهش‌می‌درنتیجه

 

 

‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌پارامتر‌میرایی‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌94-5)‌شکل
 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت

 

                                                 
1
‌Viscosity of the foundation 



 

15 

 

 

 نتایج

‌فراهارمونیطک‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌99-5شکل‌)

دهد.‌بطا‌‌فلز‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9/9

همچنطین،‌‌‌شطود.‌مطی‌‌میزان‌پرشافزایش‌به‌منجر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌توجه‌به‌این‌شکل،‌افزایش‌

 یابد.انتقال‌می‌نیز‌نمودار‌به‌سمت‌راستتوان‌مشاهده‌نمود‌که‌با‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌‌می

 

 
‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌تأثیر (‌99-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج

 

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌کننده(‌به‌ترتیب‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت99-5(‌و‌)92-5های‌)شکل

-شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدبه‌دامنه‌تحریک‌برای‌

-که‌مشاهده‌میطور‌دهد.‌همانسرامیک‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-های‌سرامیک

‌دامنه ‌در ‌پرش‌اتفاق‌میشود ‌یک‌پدیده ‌این‌شکلهای‌تحریک‌پایین، ‌به ‌توجه ‌با ‌افتد. ‌که‌زمانیها،

باشد.‌در‌حالیکه‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمباشد،‌میزان‌پرش‌صفر‌درجه‌(‌ و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت

‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-ی‌سرامیکهابرای‌حالت‌ای‌پوسته‌استوانههای‌کنندهوقتی‌زاویه‌تقویت

و‌این‌‌باشدها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشباشد،‌میزان‌پرش‌‌نود‌و‌شصت‌درجه‌سرامیک‌به‌ترتیب-تابعی

‌ ‌فلز-مدرج‌تابعی-های‌سرامیکبرای‌حالت‌هاکنندهوقتی‌زاویه‌تقویتبدان‌معناست‌که ‌و مدرج‌-فلز
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‌ترتیب-تابعی ‌شصت‌درجه‌سرامیک‌به ‌و ‌باشد‌نود ‌)ناحیه، ‌پاسخ ‌ناپایدار ‌‌ناحیه ‌آن ‌در پاسخ‌ای‌که

‌یابد.‌کننده‌افزایش‌می‌از‌پوسته‌با‌دیگر‌زوایای‌تقویت‌تر‌بیش(،‌فیزیکی‌وجود‌ندارد

 

  
‌‌‌‌‌‌الف.            .ب‌ 

  

       .د‌       .ج‌

ارمونیک‌ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌تشدید‌فراهکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌92-5)‌شکل
 فلز-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌سرامیکای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/9

 

 

 



 

17 

 

 

 نتایج

  
‌‌‌‌‌‌الف.            .ب‌ 

  

       .د‌       .ج‌

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌تشدید‌فراهارمونیک‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌99-5)‌شکل
 سرامیک-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌فلزی‌تقویتای‌مدرج‌تابعپوسته‌استوانه‌9/9

 

(‌ ‌تنظیم ‌پارامترهای ‌ تأثیر ‌برای ‌تحریک ‌دامنه ‌به ‌نسبت ‌دامنه ‌پاسخ ‌بر ‌مختلف ‌تشدید(

فلز‌-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکشده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فراهارمونیک

شود،‌برای‌پارامترهای‌تنظیم‌مثبت،‌که‌مشاهده‌میطور‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان94-5در‌شکل‌)

‌چندمقداری‌اتفاق‌می ‌تکپدیده ‌پارامترها، ‌بقیه ‌حالیکه ‌در ‌افزایش‌مقداری‌میافتد، ‌همچنین باشد.

 شود.پارامتر‌تنظیم‌منجر‌به‌افزایش‌میزان‌پرش‌می
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‌فراهارمونیک‌تشدیدای‌(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌بر تأثیر‌پارامترهای‌تنظیم‌) (‌94-5)‌شکل

 (          ) فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک‌شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9/9

 3/1 فروهارمونیک تشدیدتحلیل  -3-2-4

-شده‌پرداختهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهپوسته‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

‌ ‌این‌قسمت‌تأثیر ‌در ‌است. ‌بستر‌کنندهزوایای‌مختلف‌تقویتشده ‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و ها،

 ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفته‌است.

‌تقویت ‌مختلف ‌زوایای ‌فرکاناکنندهتأثیر ‌پاسخ ‌بر ‌-ها ‌برای ‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه

‌استوانه ‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌حالتتابعی ‌برای ‌سرامیکشده ‌-تابعی‌مدرج-های ‌و ‌مدرج-فلزفلز

-(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل96-5(‌و‌)95-5های‌)سرامیک‌به‌ترتیب‌در‌شکل-تابعی

از‌بقیه‌‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سختصفر‌درجه‌‌( و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانیها،‌

‌میحالت ‌تقویتها ‌زاویه ‌وقتی ‌حالیکه ‌در ‌کنندهباشد. ‌حالتبرا‌پوستههای ‌سرامیکی ‌مدرج-های

از‌‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت‌نود‌و‌شصت‌درجه‌سرامیک‌به‌ترتیب-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی

شوندگی‌پوسته‌‌شود‌رفتار‌سخت‌گونه‌که‌مشاهده‌می‌در‌این‌قسمت‌نیز‌همان‌باشد.ها‌میبقیه‌حالت

‌باشد.‌می‌‌9/9فراهارمونیک‌یدتشدکننده‌مشابه‌حالت‌‌ای‌برای‌زوایای‌مختلف‌تقویت‌استوانه

‌شکل‌) ‌پاسخ‌فرکانا97-5در ‌الاستیک‌خطی‌بر ‌پارامترهای‌بستر ‌تأثیر ‌برای‌-(، ‌تشدیددامنه

‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک ‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی فلز‌-تابعی‌مدرج-شده



 

11 

 

 

 نتایج

‌همان ‌است. ‌شده ‌داده ‌مینشان ‌مشاهده ‌که ‌حالت‌‌شودطور ‌رفتار‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدمشابه ،

‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوستهشوندگی‌سخت ‌ضریب‌بستر ‌‌تر‌کمبا ‌الاستیک‌‌پوستهاز ‌ضریب‌بستر با

 باشد.وینکلر‌می

 

  
       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

شده‌یتای‌مدرج‌تابعی‌تقوپوسته‌استوانه‌9/9دامنه‌برای‌تشدید‌فروهارمونیک‌-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌95-5)‌شکل
 فلز-مدرج‌تابعی-برای‌حالت‌سرامیک
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       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

شده‌ای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/9دامنه‌برای‌تشدید‌فروهارمونیک‌-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌96-5)‌شکل
 سرامیک-مدرج‌تابعی-برای‌حالت‌فلز

 

 
پوسته‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-ر‌پاسخ‌فرکاناتأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌ب (‌97-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

 



 

949 

 

 

 نتایج

‌تشططدیددامنططه‌بططرای‌-بططر‌پاسططخ‌فرکططاناهططای‌پوسططته‌را‌(،‌تططأثیر‌ضططخامت‌لایططه98-5شططکل‌)

فلطز‌‌-تطابعی‌‌مطدرج‌-شده‌برای‌حالت‌سطرامیک‌ویتتابعی‌تق‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

هطای‌سطرامیک‌و‌فلطز‌بطه‌ترتیطب‌منجطر‌بطه‌‌‌‌‌‌‌‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌افزایش‌ضخامت‌لایهنشان‌می

،‌بطا‌‌‌9/9فراهارمونیطک‌‌تشطدید‌لذا‌مشابه‌حالطت‌‌‌شود.می‌پوستهشوندگی‌افزایش‌و‌کاهش‌رفتار‌سخت

ه‌با‌نزدیک‌شدن‌جنا‌پوسته‌بطه‌سطرامیک،‌رفتطار‌‌‌‌توان‌دریافت‌ک‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده،‌می

دهد‌که‌جنا‌سرامیک‌منجر‌به‌افزایش‌ضطریب‌‌‌یابد‌و‌این‌نشان‌می‌افزایش‌می‌شوندگی‌پوسته‌سخت

 شود.‌غیرخطی‌مرتبه‌سوم‌می

 

 
‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-های‌پوسته‌بر‌پاسخ‌فرکاناتأثیر‌ضخامت‌لایه (‌98-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکی‌تقویتتابع‌مدرج

 

‌برای‌-پاسخ‌فرکانا ‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته

(‌نشان‌91-5فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی‌در‌شکل‌)-تابعی‌مدرج-برای‌حالت‌سرامیک

؛‌شودمی‌پوستهشوندگی‌دما‌منجر‌به‌کاهش‌رفتار‌سخت‌افزایشکل،‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌ش

‌سخت ‌رفتار ‌کاهش ‌اما ‌‌پوستهشوندگی ‌خطی ‌حرارت ‌توزیع ‌حرارت‌‌تر‌بیشتحت ‌توزیع ‌تحت از

رفتار‌‌کیبه‌‌تدریج‌به‌یشوندگ‌رفتار‌سخت،‌دما‌افزایشاین‌بدان‌معناست‌که‌با‌و‌‌باشدیکنواخت‌می
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‌کاهش‌سخت‌شود‌ولی‌با‌تبدیل‌می‌شونده‌نرم شوندگی‌برای‌پوسته،‌‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده،

 باشد.‌می‌تر‌بیشقرار‌دارد‌‌تحت‌توزیع‌حرارت‌خطی‌که‌زمانی

 

  
 توزیع‌حرارت‌خطی .ب‌ توزیع‌حرارت‌یکنواختالف.‌‌‌‌‌‌

شده‌برای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-پاسخ‌فرکانا (‌91-5)‌شکل
 (          )فلز‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی‌-تابعی‌مدرج-لت‌سرامیکحا

 

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌44-5در‌شکل‌)

فلطز‌‌-مطدرج‌تطابعی‌‌-شده‌برای‌حالت‌سطرامیک‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌منفی‌منجطر‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.

شود.‌همچنین‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌و‌مینیمم‌پاسخ‌دامنه‌می‌پوستهشوندگی‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت

مینیمم‌پاسخ‌دامنه‌کطاهش‌‌‌که‌درحالیشود،‌شوندگی‌میغیرخطی‌مثبت‌منجر‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت

 یابد.می
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 نتایج

 

‌تشدیددامنه‌برای‌-أثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌بر‌پاسخ‌فرکانات (‌44-5)‌شکل
       )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

   ) 

 

‌شطدید‌تدامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسطخ‌فرکطانا‌‌(‌متفاوت‌ (،‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌)49-5در‌شکل‌)

فلطز‌‌-تطابعی‌‌مطدرج‌-شده‌برای‌حالت‌سطرامیک‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

‌ی‌صفر‌درجطه‌هاکنندهشوندگی‌پوسته‌با‌زاویه‌تقویترغم‌اینکه‌رفتار‌سختنشان‌داده‌شده‌است.‌علی

نطابراین‌بطا‌‌‌؛‌بباشطد‌مطی‌‌رت‌بیشباشد،‌اما‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌بر‌روی‌آن‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش

در‌ایطن‌‌‌پوستهشوندگی‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌با‌افزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌رفتار‌سخت

طور‌که‌مشاهده‌همچنین،‌همان‌یابد.کننده‌کاهش‌میاز‌پوسته‌با‌دیگر‌زوایای‌تقویت‌تر‌بیشوضعیت‌

باشطد‌و‌ایطن‌‌‌با‌نقص‌اولیه‌مطی‌‌پوستهاز‌‌تر‌بیشبدون‌نقص‌اولیه‌‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سخت‌شود،می

‌پوسطته‌شطوندگی‌‌منجر‌به‌کاهش‌رفتار‌سطخت‌‌پوستهنقص‌اولیه‌برای‌دهد‌که‌درنظر‌گرفتن‌نشان‌می

 شود.می
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            .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌      

وسته‌پ‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ پارامتر‌نقص‌اولیه‌)تأثیر‌ (‌49-5)‌شکل
 فلز-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 

‌فروهارمونیطک‌‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌42-5شکل‌)

دهد.‌بطا‌‌فلز‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9/9

تطوان‌‌‌همچنطین،‌مطی‌‌‌شطود.‌میزان‌پرش‌می‌به‌منجردامنه‌تحریک‌خارجی‌شکل،‌افزایش‌توجه‌به‌این‌

 یابد.انتقال‌می‌نیز‌نمودار‌به‌سمت‌راستمشاهده‌نمود‌که‌با‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌

 

 
‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی (‌42-5)‌شکل

 (          )فلز‌-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌حالت‌سرامیکتتابعی‌تقوی‌مدرج

 

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌کننده(‌به‌ترتیب‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت44-5(‌و‌)49-5های‌)شکل

-شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیدبه‌دامنه‌تحریک‌برای‌
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 نتایج

‌فلزفل-تابعی‌مدرج-های‌سرامیک ‌و ‌این‌شکلسرامیک‌نشان‌می-تابعی‌مدرج-ز ‌به ‌توجه ‌با ها،‌دهد.

باشد.‌در‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمباشد،‌میزان‌پرش‌صفر‌درجه‌‌( و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی

‌تقویت ‌زاویه ‌وقتی ‌حالتکنندهحالیکه ‌برای ‌سرامیکها ‌فلز-تابعی‌مدرج-های ‌و -تابعی‌مدرج-فلز

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشباشد،‌میزان‌پرش‌‌نود‌و‌شصت‌درجه‌ترتیب‌سرامیک‌به

(‌ ‌تنظیم ‌پارامترهای ‌ تأثیر ‌برای ‌تحریک ‌دامنه ‌به ‌نسبت ‌دامنه ‌پاسخ ‌بر ‌مختلف ‌تشدید(

فلز‌-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکشده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌‌9/9فروهارمونیک

شود،‌افزایش‌پارامتر‌تنظیم‌منجر‌به‌طور‌که‌مشاهده‌مین‌داده‌شده‌است.‌همان(‌نشا45-5در‌شکل‌)

 شود.افزایش‌میزان‌پرش‌می

‌

  
       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌تشدید‌فروهارمونیک‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌49-5)‌شکل
 فلز-مدرج‌تابعی-شده‌برای‌حالت‌سرامیکای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/9
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       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌تشدید‌فروهارمونیک‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌44-5)‌شکل
 سرامیک-ج‌تابعیمدر-شده‌برای‌حالت‌فلزای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/9

 

 
‌فروهارمونیک‌تشدید(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ تأثیر‌پارامترهای‌تنظیم‌) (‌45-5)‌شکل

 (          ) فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک‌شده‌برای‌حالتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9/9
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 نتایج

 1/2 فراهارمونیک تشدیدتحلیل  -3-2-3

-با‌تقویتشده‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌استوانهپوسته‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

ها،‌پارامترهای‌کنندهشده‌است.‌در‌این‌قسمت‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویتپرداختهخارجی‌‌های‌دهکنن

‌ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفته‌است.‌مختلف‌هندسی‌و‌بستر

پوسته‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-کاناها‌بر‌پاسخ‌فرکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

-طور‌که‌مشاهده‌میهمان(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌46-5شده‌در‌شکل‌)تابعی‌تقویت‌مدرجای‌استوانه

‌‌،شود ‌مینیمم ‌و ‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسی،ماکزیمم ‌در ‌زمانی‌اتفاق‌می‌قله ‌که ‌تقویتافتد -زاویه

‌)کننده ‌‌ ها ‌ و ‌ترتیب( ‌درجه‌به ‌بزرگ‌صفر ‌درجه‌از‌مساوی-تریا ‌باشد‌شصت ‌دیگر‌عبارتی‌به.

‌ماکزیمم‌و‌مینیمم‌نزدیک‌می‌پوستهفرکانا‌طبیعی‌‌2/9فرکانا‌تحریک‌به‌‌که‌زمانی قله‌در‌شود،

‌فرکانسی، ‌پاسخ ‌می‌نمودارهای ‌اتفاق ‌تقویتزمانی ‌زاویه ‌که ‌کنندهافتد ‌به ‌درجه‌ترتیبها یا‌‌صفر

شود،‌با‌اینکه‌هندسه‌مورد‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌همچنین‌همان‌.باشد‌شصت‌درجه‌مساوی‌از-تربزرگ

پوسته‌فرکانا‌طبیعی‌‌2/9فرکانا‌تحریک‌به‌زمانی‌رخ‌داده‌که‌‌تشدیدباشد‌و‌‌مطالعه‌غیرخطی‌می

دلات‌حرکت‌ا،‌ولی‌رفتاری‌مشابه‌با‌حالت‌خطی‌دارد.‌لذا‌برای‌هندسه‌با‌معشودنزدیک‌می‌ای‌استوانه

‌وقتی‌تحلیلدارای‌غیر‌خطی‌مرتبه‌سوم‌ شود،‌‌انجام‌می‌فراهارمونیک‌تشدیدهای‌مربو ‌به‌‌و‌دوم،

های‌‌رود،‌راه‌حل‌بدست‌آمده‌به‌تحلیل‌(‌اثر‌دامنه‌تحریک‌از‌بین‌می ضرایب‌چون‌در‌قسمت‌دوم‌)

‌.[66]‌شود‌خطی‌نزدیک‌می
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       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

 شدهای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/2دامنه‌برای‌تشدید‌فراهارمونیک‌-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌46-5)‌شکل

 

 

‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت47-5شکل‌) ‌کننده( بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ها

‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدید ‌تقویتپوسته ‌تابعی ‌مدرج ‌میای ‌نشان ‌همانشده ‌که‌دهد. طور

‌می ‌مشاهده ‌تقویت‌که‌زمانیشود، ‌بزرگکنندهزاویه ‌از-ترها ‌دامنه‌‌شصت‌درجه‌مساوی ‌پاسخ باشد،

‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌حساسیت‌ ‌ن‌میی‌نشاتر‌کمنسبت‌به ‌تقویت‌که‌زمانی‌که‌درحالیدهد، -زاویه

‌‌هاکننده ‌درجه ‌صفر ‌با ‌تقویتبرابر ‌با ‌پوسته ‌)یعنی ‌این‌حساسیت‌باشد ‌میزان ‌باشد(، ‌طولی کننده

 یابد.افزایش‌می
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 نتایج

  

       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

ه‌تحریک‌برای‌تشدید‌فراهارمونیک‌ها‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌47-5)‌شکل
 شدهای‌مدرج‌تابعی‌تقویتپوسته‌استوانه‌9/2

 

‌پاسخ‌فرکانا ‌الاستیک‌خطی‌بر ‌پارامترهای‌بستر ‌برای‌-تأثیر ‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددامنه

‌استوانه ‌پوسته ‌تقویت‌مدرجای ‌)تابعی ‌شکل ‌در ‌همان48-5شده ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌که‌( طور

شود،‌‌می‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسیستر‌الاستیک‌خطی‌باعث‌کاهش‌میزان‌بشود،‌مشاهده‌می

با‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوسته‌برای‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسیماکزیمم‌مقدار‌اما‌

ضریب‌بستر‌الاستیک‌این‌بدان‌معناست‌که‌‌باشد.با‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌می‌پوستهاز‌‌تر‌کم

 دهد.‌کاهش‌می‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلراز‌‌تر‌بیشرا‌‌تشدیددامنه‌‌پاسترناک
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‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌48-5)‌شکل
 (          )شده‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه

 

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسطخ‌فرکطانا‌‌‌(‌متفاوت (،‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌)41-5در‌شکل‌)

فطزایش‌مقطدار‌‌‌اشده‌نشان‌داده‌شده‌اسطت.‌بطا‌‌‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک

-نمطودار‌پاسطخ‌فرکطانا‌‌‌و‌‌یابدمیافزایش‌‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسی،‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه

منجطر‌بطه‌افطزایش‌دامنطه‌‌‌‌‌‌پارامتر‌نقطص‌اولیطه‌‌افزایش‌دهد‌که‌‌این‌نشان‌می‌.شودمی‌چند‌برابردامنه‌

 شود.‌می‌تشدید

 

 

‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(‌متفاوت‌ پارامتر‌نقص‌اولیه‌)تأثیر‌ (‌41-5)‌شکل
 (          )‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه

 

‌فراهارمونیطک‌‌تشدیددامنه‌برای‌-ابر‌پاسخ‌فرکان(،‌تأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌54-5شکل‌)
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 نتایج

دامنطه‌‌دهد.‌با‌توجطه‌بطه‌ایطن‌شطکل،‌افطزایش‌‌‌‌‌‌شده‌نشان‌میتابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه‌9/2

و‌در‌نتیجطه‌دامنطه‌‌‌‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسیماکزیمم‌مقدار‌‌افزایش‌به‌منجرتحریک‌خارجی‌

 شود.می‌تشدید

 

 

ای‌پوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیددامنه‌برای‌-اسخ‌فرکاناتأثیر‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌را‌بر‌پ (‌54-5)‌شکل
 (          )شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج

 

(‌ ‌تنظیم ‌پارامترهای ‌ تأثیر ‌برای ‌تحریک ‌دامنه ‌به ‌نسبت ‌دامنه ‌پاسخ ‌بر ‌مختلف ‌تشدید(

شده‌است.‌‌(‌نشان‌داده59-5شده‌در‌شکل‌)تابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک

افزایش‌پارامتر‌تنظیم‌منجر‌به‌افزایش‌‌برای‌یک‌دامنه‌تحریک‌ثابت،‌شود،طور‌که‌مشاهده‌میهمان

 شود.پاسخ‌دامنه‌می
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‌تشدید(‌مختلف‌بر‌پاسخ‌دامنه‌نسبت‌به‌دامنه‌تحریک‌برای‌ تأثیر‌پارامترهای‌تنظیم‌) (‌59-5)‌شکل
 (          )شده‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه‌‌9/2فراهارمونیک

 (          ترکیبی ) تشدیدتحلیل  -3-2-7

شده‌است.‌شده‌پرداختهتابعی‌تقویت‌مدرجای‌استوانهترکیبی‌پوسته‌‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

‌تقویت ‌مختلف ‌زوایای ‌تأثیر ‌قسمت ‌این ‌بستر‌کنندهدر ‌و ‌هندسی ‌مختلف ‌پارامترهای ها،

 ار‌گفته‌است.ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قر

-ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

-5(‌و‌)52-5های‌)های‌خارجی‌و‌داخلی‌به‌ترتیب‌در‌شکلکنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرجای‌

صفر‌و‌‌(‌بین و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانیها،‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل59

‌رفتار‌سخت‌سی‌درجه ‌در‌حالیکه‌وقتی‌زاویه‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌باشد، باشد.

-ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت‌نود‌و‌شصت‌درجه‌بین‌پوستههای‌کنندهتقویت

باشد،‌‌  و‌‌  های‌‌با‌فرکانا‌دو‌عبارت‌مشتمل‌بر‌مسئلهتحریک‌ی‌که‌وقت‌در‌حقیقت‌یعنی‌باشد.

‌‌که‌زمانی ‌فرکانا‌تحریک‌اول‌کیفرکانا‌تحرمجموع ‌برابر ‌دو ‌با ‌فرکانا‌طب‌دوم ‌کینزد‌یعیبه

‌بینی‌ها‌کننده‌زاویه‌تقویت‌یبرابه‌ترتیب‌‌شوندگی‌پوسته‌رفتار‌سخت(،‌          )‌شود‌می

‌.یابد‌کاهش‌می‌افزایش‌و‌تر‌بیش‌نود‌و‌شصت‌درجه‌بین‌یها‌کننده‌زاویه‌تقویت‌و‌درجهصفر‌و‌سی‌

ای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌ضریب‌کسر‌حجمی‌متفاوت‌بر‌پاسخ‌فرکانا



 

999 

 

 

 نتایج

‌تقویت‌مدرج ‌)تابعی ‌شکل ‌در ‌)54-5شده ‌شکل ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان (،‌الف-5-54(

خارجی‌‌های‌کنندهبا‌تقویت‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سخت‌یابد،ضریب‌کسر‌حجمی‌افزایش‌می‌که‌زمانی

‌افزایش‌می ‌)‌که‌درحالییابد. ‌شکل ‌به ‌توجه ‌-54-5با ‌برای ‌تقویت‌پوستهب( داخلی،‌‌های‌کنندهبا

‌یابد.کاهش‌می‌پوستهشوندگی‌یابد،‌رفتار‌سختضریب‌کسر‌حجمی‌افزایش‌می‌که‌زمانی

‌

  

       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌

-شده‌با‌تقویتای‌مدرج‌تابعی‌تقویتدامنه‌برای‌تشدید‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌52-5)‌شکل

 های‌خارجیکننده

‌

‌

‌

‌
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       .ب‌ الف.‌‌‌‌‌‌    

  

       .د‌       .ج‌
-شده‌با‌تقویتای‌مدرج‌تابعی‌تقویتدامنه‌برای‌تشدید‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه-نمودار‌پاسخ‌فرکانا (‌59-5)‌شکل

 های‌داخلیکننده

‌

  
 یلهای‌داخکنندهتقویت .ب‌ های‌خارجیکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

‌مدرجای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌ضریب‌کسر‌حجمی‌متفاوت‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌54-5)‌شکل
 (          )‌شدهتابعی‌تقویت

‌

‌



 

995 

 

 

 نتایج

ای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیدی‌دامنه‌برا-(‌تأثیر‌توزیع‌مواد‌بر‌پاسخ‌فرکانا55-5در‌شکل‌)

شود،‌طور‌که‌مشاهده‌میکننده‌داخلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج

های‌از‌حالت‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌کننده‌فلز،‌رفتار‌سختای‌سرامیکی‌با‌تقویتبرای‌پوسته‌استوانه

‌می ‌استوانهدیگر ‌برای‌پوسته ‌و ‌سرامیکتقویت‌ای‌فلزی‌باباشد ‌سختیکننده ‌رفتار ‌پوستهشوندگی‌،

‌باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌کم

‌

‌‌
 تابعی‌مدرجپوسته‌ .ب‌ پوسته‌سرامیکیالف.‌‌‌‌‌‌

‌
‌پوسته‌فلزی .ج‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-تأثیر‌توزیع‌مواد‌بر‌پاسخ‌فرکانا (‌55-5)‌شکل
‌(          )‌لیداخهای‌کنندهتقویتبا‌

‌

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسطخ‌فرکطانا‌‌(‌متفاوت‌ (،‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌)56-5در‌شکل‌)

با‌افزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقطص‌‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه
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شطود،‌تطأثیر‌‌‌کطه‌مشطاهده‌مطی‌‌‌‌طوریابد.‌همچنین،‌همانکاهش‌می‌پوستهشوندگی‌اولیه،‌رفتار‌سخت

و‌درنتیجطه‌در‌شطرایط‌‌‌‌باشطد‌مطی‌‌تر‌بیش‌داخلی‌های‌کننده‌پوسته‌با‌تقویتپارامتر‌نقص‌اولیه‌بر‌روی‌

‌هطای‌‌کننطده‌‌تقویطت‌‌از‌پوسته‌با‌تر‌بیشداخلی‌‌های‌کننده‌پوسته‌با‌تقویتشوندگی‌رفتار‌سخت‌یکسان

 .باشد‌خارجی‌می

‌

‌‌
 های‌خارجیکنندهتقویت .ب‌ یلهای‌داخکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

ای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-(‌متفاوت‌بر‌پاسخ‌فرکانا تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌) (‌56-5)‌شکل
‌(          )‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج

‌

‌فرکانا ‌پاسخ ‌بر ‌خطی ‌الاستیک ‌بستر ‌پارامترهای ‌-تأثیر ‌برای پوسته‌‌ترکیبی‌تشدیددامنه

-طور‌که‌مشاهده‌می(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان57-5شده‌در‌شکل‌)تقویتتابعی‌‌مدرجای‌استوانه

با‌ضریب‌بستر‌‌پوستهاز‌‌تر‌بیشبا‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوستهشوندگی‌شود،‌رفتار‌سخت

 ‌باشد.الاستیک‌وینکلر‌می

‌



 

997 

 

 

 نتایج

‌‌
 های‌خارجیکنندهتقویت .ب‌ یلهای‌داخکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

ای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-ستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌پاسخ‌فرکاناتأثیر‌پارامترهای‌ب (‌57-5)‌شکل
‌(          )‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج

‌

‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌58-5در‌شکل‌)

ایطن‌قسطمت‌نیطز‌لازم‌بطه‌‌‌‌‌‌در‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.تابعی‌تقویت‌مدرجای‌پوسته‌استوانه‌ترکیبی

منجطر‌بطه‌‌‌‌کیالاسطت‌‌بسطتر‌(‌   )‌یرخطط‌ی(‌و‌غ  و‌‌  )‌یخط‌یپارامترها‌راتییتغتوضیح‌است‌که‌

(‌99-9(،‌)1-9با‌توجه‌به‌روابط‌)شود‌)‌یم‌مرتبه‌سوم‌یرخطیو‌غ‌یاصطلاحات‌خط‌بیدر‌ضرا‌رییتغ

،‌اثطرات‌‌یرخطط‌یو‌غ‌یخطط‌‌بسطتر‌الاسطتیک‌‌‌یمترهطا‌پارا‌ری،‌علاوه‌بر‌تأثنجای،‌در‌انی(.‌بنابرا(14-9و‌)

با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌بستر‌‌شود.‌‌یم‌یبررس‌پوسته‌نیز‌ترکیبی‌تشدیدپاسخ‌‌یرخطیو‌غ‌یطخ‌طیشرا

-می‌پوستهشوندگی‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌کاهش‌و‌افزایش‌رفتار‌سخت‌غیرخطی‌منفی‌و‌مثبتالاستیک‌

قله‌در‌نمودارهای‌پاسطخ‌‌‌ماکزیمم‌به‌کاهش‌مقداربستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌منجر‌علاوه،‌به‌شود.

بطا‌‌‌پوسطته‌با‌بستر‌الاستیک‌خطی‌نسطبت‌بطه‌‌‌‌پوستهشوندگی‌شود.‌همچنین‌رفتار‌سختمی‌فرکانسی

 یابد.کاهش‌می‌تر‌بیشبستر‌الاستیک‌غیرخطی‌

‌
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‌‌
 های‌خارجیکنندهتقویت .ب‌ یلهای‌داخکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

ای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانارخطی‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غی (‌58-5)‌شکل
‌(          )‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج

‌

-ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-(‌بر‌پاسخ‌فرکانا  )و‌‌(  های‌تحریک‌)تأثیر‌دامنه

طور‌همان‌ان‌داده‌شده‌است.،‌نش(64-5و‌)‌(51-5)‌هایدر‌شکلبه‌ترتیب‌شده‌تابعی‌تقویت‌مدرجای‌

چند‌دامنه‌-(‌منحنی‌پاسخ‌فرکانا  شود،‌با‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌)(‌مشاهده‌می51-5که‌در‌شکل‌)

‌می‌برابر ‌شکل‌)‌که‌درحالیشود. ‌به ‌توجه ‌تحریک‌)64-5با ‌افزایش‌دامنه ‌با ‌بزرگ‌  (، ‌مقادیر ‌در )

‌یابد.میه‌سمت‌راست‌انتقال‌و‌همچنین‌نمودار‌بپارامتر‌تنظیم،‌پدیده‌پرش‌اتفاق‌

‌

‌‌
 های‌خارجیکنندهتقویت .ب‌ یلهای‌داخکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

تابعی‌‌مدرجای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-(‌بر‌پاسخ‌فرکانا  تأثیر‌دامنه‌تحریک‌) (‌51-5)‌شکل
‌(          )‌شدهتقویت

‌



 

991 

 

 

 نتایج

‌‌

 های‌خارجیهکنندتقویت .ب‌ یلهای‌داخکنندهتقویتالف.‌‌‌‌‌‌

تابعی‌‌مدرجای‌ترکیبی‌پوسته‌استوانه‌تشدیددامنه‌برای‌-(‌بر‌پاسخ‌فرکانا  )تأثیر‌دامنه‌تحریک‌ (‌64-5)‌شکل
‌(          )‌شدهتقویت

   زمان )هم تشدیدتحلیل  -3-2-1
 

 
             ) 

‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌رجمدای‌استوانهزمان‌پوسته‌هم‌تشدیددر‌این‌بخش،‌به‌بررسی‌

‌ ‌خارجی ‌که ‌‌فروهارمونیک‌تشدیدهاییعنی‌حالتی ‌اتفاق‌میصورت‌همبه‌فراهارمونیکو افتد،‌زمان

ها،‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و‌کنندهشده‌است.‌در‌این‌قسمت‌تأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویتپرداخته

‌ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفته‌است.‌بستر

(‌ ‌شکل ‌69-5در ‌فرکانا(، ‌-پاسخ ‌استوانههم‌تشدیددامنه ‌پوسته ‌تقویتزمان ‌بدون کننده،‌ای

-و‌دو‌شاخه‌باقی‌فراهارمونیک‌تشدیدمربو ‌به‌‌Dو‌‌Aدو‌شاخه‌‌شکل،این‌‌در‌نشان‌داده‌شده‌است.

ه‌ک‌گرفتتوان‌نتیجه‌از‌بررسی‌این‌شکل‌می‌.باشند‌می‌فروهارمونیک‌تشدیدمربو ‌به‌‌Cو‌‌Bمانده‌

ذات‌منحنی‌پاسخ‌فرکانسی‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌‌،فراهارمونیکو‌‌فروهارمونیکهای‌تشدیدزمان‌ظهور‌هم

-پذیر‌میدو‌حالت‌مختلف‌امکان‌فروهارمونیک‌تشدیددر‌حالت‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌که‌طوری‌به‌دهدمی

‌یا‌یک‌پاسخ‌و‌یا‌سه‌پاسخ‌که‌یکی‌از‌آن حالت‌برای‌‌و‌است‌ها‌بدیهی‌و‌دو‌تای‌دیگر‌ناپایدارباشد:

‌‌فراهارمونیک ‌ناپایدار‌که‌یکی‌از‌آن‌غیر‌بدیهییا‌سه‌پاسخ‌‌غیر‌بدیهییک‌پاسخ‌‌یانیز‌دو‌حالت: ها

،‌پایدار‌غیر‌بدیهیک‌پاسخ‌الف(‌ی)‌یابد:زمان‌چهار‌حالت‌مختلف‌امکان‌ظهور‌میهم‌تشدیددر‌‌،باشد
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ها‌که‌دو‌تای‌آن‌غیر‌بدیهیپنج‌پاسخ‌ج(‌،‌)ها‌ناپایدار‌استکه‌یکی‌از‌آن‌غیر‌بدیهیب(‌سه‌پاسخ‌)

‌‌ها‌ناپایدار‌است.که‌سه‌تای‌آن‌غیر‌بدیهیهفت‌پاسخ‌د(‌،‌)ناپایدار‌است

‌

 
 کنندهای‌بدون‌تقویتزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌-پاسخ‌فرکانا (‌69-5)‌شکل

‌

-ستوانهزمان‌پوسته‌اهم‌تشدیددامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

-5(‌و‌)62-5های‌)های‌داخلی‌و‌خارجی‌به‌ترتیب‌در‌شکلکنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ای

صفر‌و‌‌(‌بین و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانیها،‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل69

(‌و‌  شاخه‌بالا‌))‌دوشاخه‌،شدبا‌سی‌درجه‌ها‌برابر‌باکنندهزاویه‌تقویت‌هردویو‌یا‌‌باشدسی‌درجه‌

سی‌و‌‌بین‌پوستههای‌کننده.‌در‌حالیکه‌وقتی‌زاویه‌تقویتشوند(‌به‌هم‌نزدیک‌می(  شاخه‌پایین)

-از‌هم‌فاصله‌می‌دوشاخه،‌باشد‌شصت‌درجه‌ها‌برابر‌باکنندهو‌یا‌هر‌دوی‌زاویه‌تقویت‌باشد‌نود‌درجه

،‌شصت‌درجه‌( و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانیشود،‌طور‌که‌مشاهده‌میهمچنین‌همان‌.گیرند

‌شصت‌درجه‌بین‌یا ‌سخت‌سی‌و ‌رفتار ‌باشد، ‌حالت‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی ‌بقیه ‌میاز ‌در‌ها باشد.

از‌‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت‌ای‌صفر‌درجه‌پوسته‌استوانههای‌کنندهحالیکه‌وقتی‌زاویه‌تقویت

‌باشد.ها‌میبقیه‌حالت



 

929 

 

 

 نتایج

   

   

   

 
‌ایزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌62-5)‌شکل

 های‌داخلیکنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج
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‌ایان‌پوسته‌استوانهزمهم‌تشدیددامنه‌برای‌-ها‌بر‌پاسخ‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌69-5)‌شکل

 های‌خارجیکنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج

‌

‌)شکل ‌)64-5های ‌و ‌ضخامت‌لایه5-65( ‌تأثیر ،)‌ ‌را ‌پوسته ‌فرکاناهای ‌پاسخ ‌برای‌-بر دامنه

‌هم ‌استوانهتشدید ‌پوسته ‌تابعی‌تقویتزمان ‌تقویتای‌مدرج ‌با ‌میشده ‌داخلی‌نشان ‌با‌کننده دهند.

گیرند.‌همچنین‌های‌سرامیکی‌و‌فلزی،‌دوشاخه‌از‌هم‌فاصله‌میا،‌با‌افزایش‌لایههتوجه‌به‌این‌شکل



 

929 

 

 

 نتایج

‌افزایش‌لایه‌سرامیکی‌رفتار‌سختطور‌که‌مشاهده‌میهمان ‌با یابد،‌شوندگی‌پوسته‌افزایش‌میشود،

‌افزایش‌لایه‌فلزی‌رفتار‌سخت ‌با ‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌‌یابد.شوندگی‌پوسته‌کاهش‌میاما ‌با لذا

‌میش ‌سخت‌ده، ‌رفتار ‌سرامیک، ‌به ‌جنا‌پوسته ‌نزدیک‌شدن ‌با ‌که ‌دریافت ‌پوسته‌توان ‌شوندگی

دهد‌که‌جنا‌سرامیک‌منجر‌به‌افزایش‌ضریب‌غیرخطی‌مرتبه‌سوم‌‌یابد‌و‌این‌نشان‌می‌افزایش‌می

‌شود.‌((‌می14-9(‌و‌)99-9)با‌توجه‌به‌روابط‌)

‌

   
            ‌الف.‌‌‌‌‌‌

               

             .ب‌
               

             .ج‌

               

‌ایزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌پوسته‌تأثیر‌ضخامت‌لایه‌سرامیکی (‌64-5)‌شکل
‌(          )‌داخلیهای‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج

‌

   
            ‌‌‌‌‌‌‌الف.

               

             .ب‌

               
             .ج‌

               

‌مدرج‌ایزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانا‌پوسته‌فلزیأثیر‌ضخامت‌لایه‌ت (‌65-5)‌شکل
‌(          )‌داخلیهای‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت

‌

‌
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‌تشطدید‌دامنطه‌بطرای‌‌‌-بر‌پاسخ‌فرکانا(،‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌66-5در‌شکل‌)

نشان‌داده‌شده‌است.‌بطا‌‌‌داخلی‌های‌کنندهبا‌تقویتشده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌زمانهم

نیز‌‌دوشاخهو‌‌شودمی‌پوستهگی‌شوندتوجه‌به‌این‌شکل،‌بستر‌الاستیک‌منجر‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت

‌تطر‌‌بیشبا‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌‌پوستهشوندگی‌همچنین،‌رفتار‌سخت‌.شوندبه‌یکدیگر‌نزدیک‌می

 شود.خطی‌میالاستیک‌با‌بستر‌‌پوستهاز‌

 

   
 بستر‌الاستیک‌غیرخطی .ج‌ بستر‌الاستیک‌خطی .ب‌ بدون‌بستر‌الاستیکالف.‌‌‌‌‌‌

‌ایزمان‌پوسته‌استوانههم‌تشدیددامنه‌برای‌-بر‌پاسخ‌فرکانای‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخط (‌66-5)‌شکل
‌(          )‌داخلیهای‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج

‌

‌ایپوسته‌استوانه‌بر‌پاسخ(‌دو‌تحریک‌      نسبی‌)‌فاز(،‌تأثیر‌61-5)-(67-5های‌)در‌شکل

‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج ‌با ‌‌اخلید‌های‌کنندهشده ‌استنشان ‌شده ‌نسبی‌داده ‌فاز ‌این تأثیر‌‌تنها.

(‌نشان‌داده‌شده‌است(‌69-5)که‌در‌شکل‌‌Dو‌‌‌Aهای‌شاخه)‌فراهارمونیکهای‌روی‌منحنیجزئی‌بر‌

‌دارد ‌اما نشان‌داده‌شده‌‌(69-5در‌شکل‌)‌که‌Cو‌‌‌Bهای‌شاخه)‌فروهارمونیکهای‌روی‌منحنی‌بر،

،‌  به‌‌صفراز‌‌  ‌با‌افزایش،‌است‌صفربرابر‌‌  که‌‌(67-5)است(‌تأثیر‌قابل‌توجهی‌دارد.‌در‌شکل‌

به‌‌Bبه‌سمت‌بالا‌و‌منحنی‌‌C،‌در‌حالیکه‌منحنی‌شوندبه‌سمت‌راست‌منتقل‌می‌Cو‌‌‌Bهای‌منحنی

‌    ‌که‌زمانی‌شود‌تاسمت‌پایین‌منتقل‌می ‌تودرتو‌آن، ‌همچنین‌شوند‌میها ‌افزایش‌. ‌تر‌بیشبا

نیز‌چپ‌‌ها‌به‌سمتعلاوه‌براین،‌آن‌و‌یابدادامه‌می‌Cو‌‌‌Bهای‌منحنیه‌سمت‌بالا‌و‌پایین‌،‌تغییر‌ب  

‌    ‌ی‌است‌کهمورد‌ندهمان‌ی،‌منحنی‌پاسخ‌فرکانس     ‌که‌هنگامیدهند.‌تغییر‌جهت‌می

‌با‌این‌تفاوت‌که‌منحنیاست ‌در‌شکلعوض‌می‌باهم‌Cو‌‌Bهای‌، ‌   ر‌براب‌  که‌‌(68-5)‌شوند.



 

925 

 

 

 نتایج

‌است ‌منحنی‌پاسخ‌فرکانس      ‌که‌هنگامی، ‌این‌       ی‌است‌که‌مورد‌ندهمان‌ی، ‌با ،

‌منحنی ‌‌Bهای‌تفاوت‌که ‌می‌Cو ‌فاصله ‌یکدیگر ‌از ‌همچنین، ‌منحنی‌     ‌که‌هنگامیگیرند. ،

‌این‌تفاوت‌که‌منحنیاست‌      ی‌است‌که‌مورد‌ندهمان‌یپاسخ‌فرکانس ‌با ‌باهم‌Cو‌‌Bای‌ه،

‌عوض‌می ‌شکل ‌در ‌‌(61-5)شوند. ‌‌  که ‌است‌    برابر ‌پاسخ‌‌       ‌که‌زمانی، منحنی

های‌،‌با‌این‌تفاوت‌که‌منحنیاست‌    و‌‌⁄  ‌، ،‌ برابر‌با‌‌  ‌ی‌است‌کهمورد‌ندهمان‌یفرکانس

Bو‌‌Cهای‌،‌منحنی       ‌که‌زمانیشوند‌و‌عوض‌می‌باهم‌Bو‌‌Cشوندبه‌هم‌نزدیک‌می‌.‌

‌

   
       .ج‌      .ب‌     الف.‌‌‌‌‌‌

-تقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌بر‌پاسخ(‌دو‌تحریک‌      تأثیر‌فاز‌نسبی‌) (‌67-5)‌شکل

‌(               )داخلی‌های‌کننده

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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      .ج‌        .ب‌     الف.‌‌‌‌‌‌

  
       .ه‌         .د‌

-شده‌با‌تقویتمدرج‌تابعی‌تقویت‌ای(‌دو‌تحریک‌بر‌پاسخ‌پوسته‌استوانه      تأثیر‌فاز‌نسبی‌) (‌68-5)‌شکل

‌(                 )های‌داخلی‌کننده
‌

   
      .ج‌        .ب‌     الف.‌‌‌‌‌‌

  
       .ه‌         .د‌

-شده‌با‌تقویتمدرج‌تابعی‌تقویت‌ای(‌دو‌تحریک‌بر‌پاسخ‌پوسته‌استوانه      تأثیر‌فاز‌نسبی‌) (‌61-5)‌شکل

‌(                  )های‌داخلی‌کننده
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 نتایج

 مودچندبر اساس  ای پوسته استوانهنتایج حاصل از ارتعاشات غیرخطی  -3-3

شده‌با‌نقطص‌اولیطه‌و‌یطا‌‌‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهدر‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشی‌پوسته‌

شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌بدون‌نقص‌اولیه،‌احاطه

است‌کطه‌نتطایج‌حاصطل‌در‌‌‌‌‌لازم‌به‌ذکرشده‌است.‌‌،‌پرداختهو‌یا‌تحریک‌خارجی‌و‌پارامتریک‌خارجی

های‌مورد‌باشد.‌اندازه‌کلیه‌پارامترمیمود‌برجسته‌اول‌سهس‌بر‌اسا‌ای‌پوسته‌استوانهاین‌قسمت‌برای‌

و‌‌(8-5)‌،(9-5هطای‌)‌به‌ترتیطب‌در‌جطدول‌‌‌همان‌مقادیری‌است‌که‌این‌قسمتهای‌نیاز‌برای‌تحلیل

‌شده‌است.‌بیان‌(5-1)

‌

پوسته‌‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیدهای‌نیاز‌برای‌تحلیل شده‌مورد‌های‌استفادهپارامتر (‌8-5)‌جدول

‌ایاستوانه

 مقدار خواص‌هندسی مقدار هندسی‌خواص

                  

                    

                

                0.0004 m 

‌

‌[48]‌مشخصات‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی (‌1-5)‌جدول
    (    )    (    )    (     ) 

1000 100 ±100 

 رهیافت حاضر معتبر سازی -3-3-1

بندی‌حاضر‌در‌این‌قسمت،‌مقایسه‌بطین‌مطالعطه‌حاضطر‌و‌کارهطای‌دیگطر‌‌‌‌‌‌برای‌راستی‌آزمایی‌فرمول

های‌بندی‌موجود‌در‌رساله‌حاضر،‌فرکانامایی‌فرمولمنظور‌راستی‌آز‌انجام‌شده‌است.‌لذا‌به‌انمحقق

بطا‌نتطایج‌یانطگ‌و‌‌‌‌کطه‌‌(‌آورده‌شطده‌اسطت‌‌‌94-5در‌جطدول‌)‌‌ای‌استوانه‌هایپوسته‌9طبیعی‌بدون‌بعد

هطای‌طبیعطی‌بطدون‌بعطد‌‌‌‌‌فرکطانا‌‌و‌[78]و‌ژانگ‌و‌همکاران‌‌[77]همکاران‌،‌سنگ‌و‌[26]همکاران‌

                                                 
1
‌Dimensionless 
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‌و‌نطام‌(‌آورده‌شده‌است‌که‌با‌نتایج‌دانطگ‌‌99-5ای‌با‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌در‌جدول‌)پوسته‌استوانه

-ررسی‌نتایج‌فوق‌میاز‌ب‌مقایسه‌شده‌است.‌[72]و‌پالیوال‌و‌همکاران‌‌[79]،‌صوفیه‌و‌همکاران‌[48]

خوانی‌مناسبی‌دارد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌این‌مراجطع،‌‌توان‌دریافت‌که‌نتایج‌حاصل‌با‌سایر‌مراجع‌هم

 باشد:صورت‌زیر‌میرابطه‌فرکانا‌بدون‌بعد‌به

 ̅     √(    )
 

 
 

(5-9) 

 

‌
 

ای‌با‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌‌های‌طبیعی‌بدون‌بعد‌پوسته‌استوانه‌مقایسه‌فرکانا (‌99-5)‌جدول

(                                                        ⁄) 

صوفیه‌و‌همکاران‌ [48]دانگ‌و‌نام‌ مطالعه‌حاضر 

[79] 

پالیوال‌و‌همکاران‌

[72] 

   (   ) 0.67480 0.67480 0.67921 0.67882 

   (   ) 0.20670 0.36223 0.20804 0.20526 

 غیرخطی آزاد تحلیل ارتعاشات -3-3-2

‌به‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌ ‌این‌بخش، بر‌‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهدر

‌زوایای‌مختلف‌تقویتپرداخته‌اساس‌چندمود ‌قسمت‌تأثیر ‌این ‌در ‌است. ‌پارامترهای‌کنندهشده ها،

‌ار‌گفته‌است.مختلف‌هندسی‌و‌بستر‌ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قر

داخلی‌‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهسه‌شکل‌مود‌برجسته‌اول‌پوسته‌

بعدی‌در‌شکل‌صورت‌سهاست،‌به‌آمده‌دست‌بهها‌آن‌بر‌اساستحقیق‌‌نکه‌تمامی‌نتایج‌عددی‌در‌ای

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.5-74)

 

 ایهای‌طبیعی‌بدون‌بعد‌پوسته‌استوانهمقایسه‌فرکانا (‌94-5)‌جدول

یانگ‌و‌همکاران‌ لعه‌حاضرمطا  

[26] 

سنگ‌و‌

 [77]همکاران‌

ژانگ‌و‌همکاران‌

[78] 

            (   ) 0.0151266 0.0151185 0.0161299 0.0161065 

   (   ) 0.1097431 0.1096523 0.1097653 0.1098113 

             (   ) 0.0161008 0.0161003 0.0161011 0.0161011 

   (   ) 0.0050421 0.0050423 0.0050424 0.0050418 
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 نتایج

   
         .ج‌         .ب‌        ‌الف.‌‌‌‌‌

 ایشکل‌مودهای‌برجسته‌اول‌پوسته‌استوانه (‌74-5)‌شکل

‌

‌تقویت ‌مختلف ‌زوایای ‌استوانهکنندهتأثیر ‌پوسته ‌غیرخطی ‌آزاد ‌ارتعاشات ‌رفتار ‌بر ‌مدرج‌ایها

های‌در‌شکلسرامیک‌-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-دو‌حالت‌سرامیک‌برایشده‌تابعی‌تقویت

‌است.5-84)-(5-79) ‌نشان‌داده‌شده ‌در‌شکلهمچ‌( ‌نمودارهای‌صفحه‌84-5)-(79-5های‌)نین، )

‌ ‌رسم ‌این‌شکل‌.اند‌شدهفاز ‌به ‌توجه ‌هابا ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌اول‌‌پوسته، ‌محیطی ‌و ‌محوری برای‌مود

(       ‌ ‌و )‌ ‌)مود ‌محیطی‌سوم ‌مود ‌و ‌اول ‌(       محوری ‌و‌، ‌ترتیب‌مینیمم به

‌می ‌باشدماکزیمم ‌همچنین، ‌میهمان. ‌مشاهده ‌که ‌حالت‌طور ‌دو ‌برای ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه شود،

‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک ‌و ‌-تابعی‌مدرج-فلز ‌مودهای ‌با ‌       سرامیک زاویه‌‌که‌زمانی،

‌کنندهتقویت ‌با ‌ترتیب‌برابر ‌به ‌‌     ها ‌‌     و ‌‌       و ‌حالت‌تر‌کمباشد، های‌از

(‌و‌       برای‌مود‌محوری‌و‌محیطی‌اول‌)‌پوستهباشد.‌همچنین،‌دامنه‌ارتعاشی‌دیگر‌می

‌ ‌)مود ‌اول ‌محیطی ‌مود ‌و ‌سوم ‌       محوری ‌تقویت‌که‌زمانی(، ‌با‌کنندهزاویه ‌برابر ها

‌باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌کمباشد،‌‌       

 



 994 

   
I. های‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیپاسخ 

   
II. یهای‌فازی‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطصفحه 

 فلز‌-تابعی‌مدرج-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
I. های‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیپاسخ 

   
II. های‌فازی‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیصفحه 

 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (         شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌79-5)‌شکل
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 نتایج

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیک‌‌‌‌الف.‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌72-5)‌شکل

 

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانهپاسخ‌ (‌79-5)‌شکل
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 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌74-5)‌شکل

 

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌75-5)‌شکل

 



 

999 

 

 

 نتایج

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 کسرامی-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌76-5)‌شکل

 

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌77-5)‌شکل
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 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌78-5)‌شکل

 

   
 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 سرامیک-ابعیت‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌71-5)‌شکل

 



 

995 

 

 

 نتایج

   
I. های‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیپاسخ 

   
II. های‌فازی‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیصفحه 

 فلز‌-مدرج‌تابعی-حالت‌اول:‌سرامیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
I. یهای‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطپاسخ 

   
II. های‌فازی‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطیصفحه 

 سرامیک-تابعی‌مدرج-حالت‌دوم:‌فلز .ب‌

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپاسخ‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌84-5)‌شکل

 

-ای‌مدرج‌تابعی‌تقویتهای‌طبیعی‌پوسته‌استوانهها‌بر‌فرکاناکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

‌بر ‌فلز-مدرج‌تابعی-ای‌دو‌حالت‌سرامیکشده ‌نشان‌92-5سرامیک‌در‌جدول‌)-مدرج‌تابعی-فلز‌و )

‌فرکانا ‌توجه‌به‌این‌جدول، ‌با مدرج‌-ای‌برای‌حالت‌فلزهای‌طبیعی‌پوسته‌استوانهداده‌شده‌است.
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‌همچنین‌همانفلز‌می-مدرج‌تابعی-تر‌از‌سرامیک‌سرامیک‌کم-تابعی شود،‌طور‌که‌مشاهده‌میباشد.

‌زاویه‌-مدرج‌تابعی-برای‌حالت‌سرامیک‌       نا‌طبیعی‌پوسته‌برای‌مودهای‌فرکا فلز‌با

تر‌از‌‌بیش‌       سرامیک‌-مدرج‌تابعی-و‌برای‌حالت‌فلز‌     و‌‌     کننده‌تقویت

‌میحالت ‌دیگر ‌های ‌همچنین ‌تقویت‌که‌زمانیباشد. ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ،‌باشد‌       ها

‌فرکانا ‌مودهای ‌برای ‌پوسته ‌طبیعی ‌‌       های ‌حالت‌بیش‌       و ‌از های‌تر

‌باشد.دیگر‌می

 

‌(rad/s)‌ها‌بر‌فرکانا‌طبیعیکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت (‌92-5)‌جدول

 (          ای‌)پوسته‌استوانه

 سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز  فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک  

                        

      1135.7 659.4 2074.2  1135.0 659.6 2053.2 

     1144.8 665.9 2039.3  1144.3 656.9 2022.1 

     1167.1 668.6 2039.6  1166.7 668.1 2027.8 
     1179.4 656.1 2133.5  1179.2 654.9 2122.3 

        1166.0 684.1 1969.5  1165.8 683.4 1961.0 

     1191.4 684.4 1967.9  1191.5 682.9 1967.1 

     1198.7 668.7 2040.5  1198.9 666.6 2041.6 

        1214.2 678.0 2010.1  1214.5 675.8 2014.4 

     1213.8 660.3 2099.7  1214.1 657.8 2102.9 

        1217.0 651.7 2174.6  1217.1 649.2 2175.0 

 

‌مدرج‌ایپوسته‌استوانهطبیعی‌‌هایهای‌پوسته‌بر‌فرکانا(،‌تأثیر‌ضخامت‌لایه99-5ر‌جدول‌)د

‌تقویت ‌حالت‌سرامیکتابعی ‌برای‌دو ‌فلز-تابعی‌مدرج-شده ‌و ‌داده‌-تابعی‌مدرج-فلز سرامیک‌نشان

طبیعی‌‌هایهای‌فلزی‌و‌سرامیکی،‌فرکاناشده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌با‌افزایش‌ضخامت‌لایه

برای‌حالت‌‌که‌درحالییابد.‌سرامیک‌به‌ترتیب‌افزایش‌و‌کاهش‌می-تابعی‌مدرج-پوسته‌برای‌حالت‌فلز

های‌فلزی‌و‌با‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌که‌طوری‌بهباشد،‌فلز‌این‌نتیجه‌برعکا‌می-تابعی‌مدرج-سرامیک

‌فرکانا ‌سرامیک‌هایسرامیکی، ‌حالت ‌برای ‌پوسته ‌کاه-تابعی‌مدرج-طبیعی ‌ترتیب ‌به ‌و‌فلز ش

‌یابد.افزایش‌می
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 نتایج

ای‌پوسته‌استوانه‌(rad/s)‌بر‌فرکانا‌طبیعی‌های‌پوستهضخامت‌لایهتأثیر‌ (‌99-5)‌جدول

(          ) 

 سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز  فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک   

                            

                     1179.4 656.1 2133.5  1179.2 654.9 2122.3 

                     1256.3 699.7 2268.7  1256.3 699.2 2257.8 

                     1343.0 750.0 2424.6  1343.0 749.9 2413.7 

                     1110.1 616.9 2013.5  1110.0 616.5 2003.3 

                     1047.1 582.2 1906.9  1047.1 582.1 1897.3 

 

‌استوانهفرکانا ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ایهای‌طبیعی ‌حالت‌سرامیکتابعی ‌برای‌دو ‌مدرج-شده

سرامیک‌در‌محیط‌حرارتی‌با‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌و‌خطی‌به‌ترتیب‌-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی

های‌طبیعی‌ها،‌فرکانال(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌جدو95-5(‌و‌)94-5های‌)در‌جدول

‌فرکانا‌طبیعی‌‌تر‌کمای‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌پوسته‌استوانه تحت‌توزیع‌حرارت‌‌پوستهاز

‌همانخطی‌می ‌همچنین، ‌که‌مشاهده‌میباشد. ‌طور ‌افزایش‌می‌که‌زمانیشود، ‌فرکانادما ‌هاییابد،

‌یابد.کاهش‌می‌پوستهطبیعی‌

 

تحت‌توزیع‌‌ایهپوسته‌استوان‌(rad/s)‌فرکانا‌طبیعی (‌94-5)‌جدول

 (          )‌حرارت‌یکنواخت

 سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز  فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک 

  ( )                    

300 1175.4 588.7 2131.3  1175.2 587.4 2120.1 

350
 

1174.8 576.7 2130.9  1174.6 575.4 2119.7 

400
 

1174.1 564.4 2130.6  1173.9 563.1 2119.3 

450
 

1173.5 551.9 2130.2  1173.2 550.6 2119.0 

500
 

1172.8 539.1 2129.8  1172.6 537.7 2118.6 

 

تحت‌توزیع‌‌ایپوسته‌استوانه‌(rad/s)‌فرکانا‌طبیعی (‌95-5)‌جدول

 (          )‌حرارت‌خطی

 سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز  فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک 

  ( )                    

300 1177.4 622.9 2132.4  1177.2 622.6 2121.2 

350
 

1177.1 617.1 2132.2  1176.9 617.0 2121.0 

400
 

1176.7 611.4 2132.0  1176.6 611.4 2120.8 

450
 

1176.4 605.6 2131.8  1176.3 605.7 2120.6 

500
 

1176.1 599.7 2131.6  1175.9 600.0 2120.5 
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-پوسته‌استوانه‌های‌طبیعی(،‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌فرکانا96-5در‌جدول‌)

سرامیک‌نشان‌-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-شده‌برای‌دو‌حالت‌سرامیکتابعی‌تقویت‌مدرج‌ای

‌پوستهطبیعی‌‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌جدول،‌بستر‌الاستیک‌خطی‌منجر‌به‌افزایش‌فرکانا

ی‌تر‌بیششود.‌اما،‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌پاسترناک‌نسبت‌به‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌وینکلر،‌تأثیر‌می

‌دارد.‌پوستههای‌طبیعی‌بر‌پاسخ‌فرکانا

 

‌(rad/s)‌بر‌فرکانا‌طبیعی‌بستر‌الاستیک‌خطی‌پارامترهای‌تأثیر (‌96-5)‌جدول

 (          ای‌)پوسته‌استوانه

 سرامیک-تابعی‌مدرج-فلز  فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک  

                         

0 0 1179.4 656.1 2133.5  1179.2 654.9 2122.3 

100 10
6 

1180.2 657.5 2133.9  1180.0 656.4 2122.7 

100 5×10
6 

1183.3 663.0 2135.6  1183.0 661.9 2124.4 

10
4 

5×10
6 

1183.4 663.8 2136.3  1183.2 662.6 2125.1 

5×10
4 

5×10
6 

1184.1 666.7 2139.1  1183.9 665.6 2127.9 

 
‌

‌شکل‌) ‌89-5در ‌الاستیک‌غیرخطی‌بر ‌پارامترهای‌بستر ‌تأثیر ‌غیرخطی‌(، ‌ارتعاشات‌آزاد رفتار

ستیک‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌بستر‌الاتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

‌ارتعاشی‌ ‌کاهش‌دامنه ‌به ‌همانمی‌پوستهغیرخطی‌منجر ‌همچنین، ‌میشود. ‌مشاهده ‌که شود،‌طور

-های‌دیگر‌کاهش‌میاز‌حالت‌تر‌بیش‌       ای‌برای‌مودهای‌دامنه‌ارتعاشی‌پوسته‌استوانه

‌یابد.

‌

‌

‌
 



 

991 

 

 

 نتایج

  

 
‌مدرج‌ایطی‌پوسته‌استوانهتأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌آزاد‌غیرخ (‌89-5)‌شکل

 (          شده‌)تابعی‌تقویت

 تشدیددارای  ای پوسته استوانهغیرخطی  اتارتعاشتحلیل  -3-3-3

 9 3 1داخلی  تشدیدو  3/1 فروهارمونیک

‌بررسی‌ ‌به ‌این‌بخش، ‌‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطیدر ‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهپوسته دارای‌شده

‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدید ‌‌شدیدتو ‌زوایای‌پرداخته‌9:9:1داخلی ‌تأثیر ‌قسمت ‌این ‌در ‌است. شده

‌گفته‌کنندهمختلف‌تقویت ‌بررسی‌قرار ‌ویسکوالاستیک‌مورد ‌بستر ‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و ها،

‌است.

‌پاسخبه ‌تحلیل ‌آشوبیمنظور ‌استوانه‌9های ‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌نمودار‌ابتدا‌شده،تابعی

‌نسبت‌به‌دامنه‌)  حریک‌)برای‌فرکانا‌ت‌9شاخگیچند ‌در‌شکل‌)  ( مورد‌بررسی‌قرار‌(‌5-82(

                                                 
1
‌Chaotic responses 
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طور‌که‌باشد.‌همانمی‌         معادل‌با‌‌پوستهفرکانا‌طبیعی‌است.‌در‌این‌وضعیت،‌‌گرفته

گرفته‌شده‌است،‌در‌‌در‌نظر‌   (‌نزدیک‌به‌  شود،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فرکانا‌تحریک‌)مشاهده‌می

‌افتد.اتفاق‌می‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه‌حرکت‌آشوبی‌   ‌نزدیکی

‌

 
‌مدرج‌ای(‌برای‌پوسته‌استوانه  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چندنمودار‌ (‌82-5)‌شکل

 شدهتابعی‌تقویت

‌

‌ارتعاشات‌غیرخطی‌و ‌رفتار ‌تابعی‌مدرج‌ایاستوانهپوسته‌‌2فازی‌نمودار‌تأثیر‌ضریب‌میرایی‌بر

‌تقویتتقویت ‌با ‌کننده‌داخلی‌شده -5در‌شکل‌)‌9:9:1داخلی‌‌تشدیدو‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیدبا

‌همان89 ‌است. ‌شده ‌نشان‌داده ‌که‌( ‌است‌طور ‌شده ‌نشان‌داده ‌نظربا ‌‌در ،‌پوستهگرفتن‌میرایی‌بر

‌همچنین‌کاهش‌می‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ ‌تابعی‌مدرج‌ایپوسته‌استوانهارتعاشات‌فازی‌‌نموداریابد.

‌به‌حلقهتقویت ‌می‌های‌شده‌سریعاً -به‌پوستهشود‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌بسته‌همگرا

فازی‌‌نمودارنظمی‌بر‌روی‌شود،‌میزان‌بیطور‌که‌مشاهده‌میهمان‌همچنین،‌شود.سرعت‌پایدار‌می

‌ابد.یکاهش‌می‌تر‌بیش‌     و‌‌       ‌هایبا‌مود‌پوسته

ها‌بر‌حرکت‌آشوبی‌و‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌با‌تشدید‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

‌تشدید‌داخلی‌‌‌9/9فروهارمونیک ‌تقویتمدرج‌تابعی‌تقویت‌ایبرای‌پوسته‌استوانه‌9:9:1و ‌با -شده

‌شکل ‌داخلی‌در ‌این‌شکل19-5)-(84-5های‌)کننده ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ‌نشان‌داده نمودار‌ ا،ه(

‌استوانه ‌پوسته ‌تقویت‌ایفازی ‌تابعی ‌مدرج ‌مودهای ‌برای ‌‌       شده ،‌       و

                                                                                                                                               
1
‌Bifurcation diagram 

2
‌Phase portrait 
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-شروع‌به‌بیباشد،‌‌     یا‌‌     یا‌‌    و‌‌    ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی

‌می ‌زیاد ‌نظمی ‌که‌درحالینماید، ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌براکنندهزاویه ‌ها ‌با ‌‌     بر یا‌‌     و

های‌مذکور‌شروع‌به‌شده‌برای‌مودمدرج‌تابعی‌تقویت‌ایباشد،‌نمودار‌فازی‌پوسته‌استوانه‌     

و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانیشود،‌طور‌که‌مشاهده‌مینماید.‌همانکاهش‌زیاد‌می

شود.‌شود‌و‌نمودار‌فازی‌به‌شکل‌بیضوی‌همگرا‌میتر‌میآشفتهزمانی‌-باشد،‌منحنی‌دامنه‌     

-کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       همچنین،‌با‌توجه‌به‌این‌نمودارها،‌دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌

‌ ‌با ‌برابر ‌‌    ها ‌‌    و ‌برای‌مودهای‌‌،     یا ‌ارتعاشی ‌زاویه‌‌       دامنه با

‌و‌       یا‌‌     یا‌‌     یا‌‌     یا‌‌    و‌‌    رابر‌با‌ها‌بکنندهتقویت

یا‌‌     و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌

‌بقیه‌حالت‌کم‌،      ‌میتر‌از ‌دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌ها ‌اما، ‌زاویه‌‌       باشد. با

‌کنندهتقویت ‌با ‌برابر ‌‌       ها ‌‌     یا ‌مودهای‌‌،     و ‌برای ‌ارتعاشی دامنه

‌تقویت‌        ‌زاویه ‌کنندهبا ‌با ‌برابر ‌‌     ها ‌‌     و ‌‌     یا یا‌‌     یا

‌‌و‌        ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌‌       دامنه ‌تقویتبا ‌با‌کنندهزاویه ‌برابر ها

ها‌تر‌از‌بقیه‌حالت‌بیش‌،       یا‌‌     و‌‌    و‌‌     یا‌‌     و‌‌     

 باشد.می

‌

‌

‌

‌

‌
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 با‌میراییالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 بدون‌میرایی .ب‌

-تقویتشده‌با‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایوانهتأثیر‌ضریب‌میرایی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌است (‌89-5)‌شکل

‌          ))‌9:9:1داخلی‌‌تشدیدو‌‌‌9/9فروهارمونیک‌تشدیدبا‌‌پوسته‌داخلیهای‌کننده

‌

‌

‌

‌
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 (         شده‌)ای‌مدرج‌تابعی‌تقویتحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌84-5)‌شکل

 

   

   
 (          شده‌)عی‌تقویتتاب‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌85-5)‌شکل

‌

‌

‌
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 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌86-5)‌شکل

‌

   

   
 (          شده‌)ای‌مدرج‌تابعی‌تقویتحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌87-5)‌شکل

‌

‌

‌

‌
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 (           شده‌)تتابعی‌تقوی‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌88-5)‌شکل

 

   

   

 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌81-5)‌شکل

‌

‌

‌
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 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌14-5)‌شکل

‌

   

   
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌19-5)‌شکل

‌

‌

‌
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 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌12-5)‌شکل

 

   

   
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌19-5)‌شکل

‌

‌اشات‌غیرخطیرفتار‌ارتعبر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌‌پارامترهای‌(،‌تأثیر14-5در‌شکل‌)

ططور‌کطه‌‌‌هماننشان‌داده‌شده‌است.‌‌کننده‌داخلیبا‌تقویت‌شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

‌پوسطته‌و‌فرکطانا‌‌،‌دامنه‌ارتعاشی‌پوستهخطی‌بر‌روی‌‌بستر‌الاستیکده‌از‌ااستف‌با‌،شودمشاهده‌می

همچنین‌با‌توجه‌‌.دیابمی‌و‌افزایش‌کاهشبه‌ترتیب‌‌       و‌‌       برای‌مودهای‌

-مطی‌‌منجر‌به‌کاهش‌دامنه‌ارتعاشطی‌‌پوسته،‌استفاده‌از‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌روی‌به‌این‌شکل
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از‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌غیرخططی‌مثبطت‌بطر‌‌‌‌‌پوستهتأثیر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌بر‌روی‌‌.شود

‌باشد.می‌تر‌بیش‌پوستهروی‌

 

   
 بدون‌بستر‌الاستیکالف.‌‌‌‌‌‌

   
 با‌بستر‌الاستیک‌خطی .ب‌

   
 با‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت .ج‌

   
 با‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی .د‌

‌مدرج‌ایتأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌14-5)‌شکل
 (          شده‌)تابعی‌تقویت

‌

‌ارتعاشا ‌رفتار ‌دماهای‌مختلف‌بر ‌استوانهتأثیر ‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایت‌غیرخطی‌پوسته شده

دما،‌‌افزایش(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌با‌15-5داخلی‌در‌شکل‌)‌های‌کنندهتقویت
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یابد،‌دامنه‌ارتعاشی‌افزایش‌می‌       و‌‌       برای‌مودهای‌‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌

‌یابد.اهش‌میک‌       برای‌مودهای‌‌پوسته

 

   
           ‌‌‌الف.

   
         .ب‌

   
         .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌دماهای‌مختلف‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌15-5)‌شکل

(          ) 

 تشدیددارای  ای پوسته استوانهغیرخطی  اتتحلیل ارتعاش -3-3-4

 1 3/1  9/1 داخلی تشدیدو  1/3 فراهارمونیک

‌ ‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته ‌به ‌این‌بخش، ‌دارای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهدر شده

شده‌است.‌در‌این‌قسمت‌تأثیر‌زوایای‌پرداخته‌‌1/9‌:9/9:9داخلی‌تشدیدو‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدید

‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و‌بستر‌ویسکوالاستیک‌مورد‌بررکنندهمختلف‌تقویت فته‌رسی‌قرار‌گها،

‌است.
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‌پاسخبه ‌تحلیل ‌استوانهمنظور ‌پوسته ‌آشوبی ‌تقویت‌مدرج‌ایهای ‌نمودار‌تابعی ‌ابتدا شده،

‌)  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چند ‌دامنه ‌نسبت‌به ‌شکل‌)  ( ‌در )5-16‌ ‌بررسی‌قرار‌( مورد

طور‌که‌باشد.‌همانمی‌         معادل‌با‌‌پوسته.‌در‌این‌وضعیت،‌فرکانا‌طبیعی‌است‌گرفته

 (‌نزدیک‌به‌  شود،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فرکانا‌تحریک‌)مشاهده‌می

 
گرفته‌شده‌است،‌در‌‌در‌نظر‌  

 نزدیکی‌

 
‌افتد.شده‌اتفاق‌میتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌برای‌پوسته‌استوانه‌  

‌

 
‌مدرج‌ای(‌برای‌پوسته‌استوانه  سبت‌به‌دامنه‌)(‌ن  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چندنمودار‌ (‌16-5)‌شکل

 شدهتابعی‌تقویت

 

‌استوانه ‌فازی‌پوسته ‌نمودار ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌و ‌رفتار ‌ضریب‌میرایی‌بر ‌تابعی‌مدرج‌ایتأثیر

‌تقویتتقویت ‌‌1/9داخلی‌تشدیدو‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدکننده‌داخلی‌با‌شده‌با در‌شکل‌‌9/9:9:

،‌پوستهگرفتن‌میرایی‌بر‌‌در‌نظرطور‌که‌نشان‌داده‌شده‌است‌با‌شده‌است.‌همان‌(‌نشان‌داده5-17)

‌همچنین‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌پوسته‌استوانهکاهش‌می‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ ‌تابعی‌مدرج‌اییابد.

‌به‌حلقهتقویت ‌می‌های‌شده‌سریعاً -به‌پوستهشود‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌بسته‌همگرا

نظمی‌بر‌روی‌نمودار‌فازی‌شود،‌میزان‌بیطور‌که‌مشاهده‌میهمان‌همچنین،‌شود.ایدار‌میسرعت‌پ

‌یابد.کاهش‌می‌تر‌بیش‌،برای‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌پوسته

‌

‌
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 نتایج

   

   
 بدون‌میراییالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 با‌میرایی .ب‌

-تقویتشده‌با‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایتأثیر‌ضریب‌میرایی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌17-5)‌شکل

‌          ))‌1/9‌:9/9:9داخلی‌‌تشدیدو‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدداخلی‌با‌های‌کننده

 

‌تشدیدها‌بر‌حرکت‌آشوبی‌و‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌با‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

‌‌‌9/9فراهارمونیک ‌‌1/9داخلی‌تشدیدو ‌اس‌9/9:9: ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ایتوانهبرای ‌با‌تابعی شده

-(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل947-5)-(18-5های‌)داخلی‌در‌شکل‌های‌کنندهتقویت

‌ ها، ‌ارتعاشی ‌تقویت‌       برای‌مودهای‌‌پوستهدامنه ‌زاویه ‌کنندهبا ‌با ‌برابر     ها

   ،‌‌ ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌زاو‌       دامنه ‌تقویتبا ‌کنندهیه ‌با ‌برابر و‌‌     ها

ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌‌و‌     یا‌‌     
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       ‌ ‌حالت‌تر‌کم، ‌بقیه ‌میاز ‌‌باشد.ها ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌مودهای‌‌پوستهاما، برای

‌تقویت‌        ‌زاویه ‌برابرکنندهبا ‌‌ها ‌مودهای‌‌،      با ‌برای ‌ارتعاشی دامنه

‌تقویت‌        ‌زاویه ‌کنندهبا ‌با ‌برابر ‌‌     ها ‌‌    و ‌ارتعاشی‌‌و‌     یا دامنه

‌تقویت‌       برای‌مودهای‌ ‌زاویه ‌کنندهبا ‌با ‌برابر ‌‌    ها ‌     و ‌بقیه‌‌تر‌بیش، از

‌که‌مشاهده‌میطور‌همان‌باشد.ها‌میحالت -تابعی‌تقویت‌مدرج‌اینمودار‌فازی‌پوسته‌استوانهشود،

‌ ‌مودهای ‌برای ‌       شده ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌    ها یا‌‌     و

‌       ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی،‌       برای‌مودهای‌‌و‌باشد‌     

‌ ‌‌     یا ‌‌    و ‌‌     یا ‌حلقهسریع‌باشد،‌     یا ‌به ‌می‌های‌تر ‌همگرا شود.‌بسته

‌ ‌بیهمچنین ‌استوانهمیزان ‌پوسته ‌فازی ‌نمودار ‌تقویت‌مدرج‌اینظمی ‌مودهای‌تابعی ‌برای شده

       ‌ ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌    ها ‌‌     و ‌باشد ‌موو دهای‌برای

‌     یا‌‌     یا‌‌    و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی،‌       

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشباشد‌‌       یا‌

 

‌‌‌

‌‌‌
 (         شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌18-5)‌شکل
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 نتایج

‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایآشوبی‌پوسته‌استوانهحرکت‌ (‌11-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌944-5)‌شکل
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‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌949-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایه‌استوانهحرکت‌آشوبی‌پوست (‌942-5)‌شکل
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 نتایج

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌949-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌944-5)‌شکل
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‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتوانهحرکت‌آشوبی‌پوسته‌اس (‌945-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌946-5)‌شکل

‌

‌

‌
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 نتایج

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌947-5)‌شکل

 

‌تأثیر‌ضخامت‌لا941-5(‌و‌)948-5های‌)شکل ‌بر‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌یه(، های‌پوسته‌را

ضخامت‌لایه‌‌که‌زمانیها،‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکلشده‌نشان‌میتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

‌می ‌افزایش ‌استوانهسرامیکی ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌تقویت‌مدرج‌اییابد، ‌مودهای‌‌تابعی ‌با شده

با‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌فلزی،‌تنها‌دامنه‌‌که‌درحالی.‌یابدکاهش‌می‌       و‌‌       

‌استوانه ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ایارتعاشی ‌تابعی ‌مودهای ‌با ‌می‌       شده یابد.‌کاهش

‌ ‌‌که‌زمانیهمچنین، ‌ضخامت‌لایه ‌با ‌برابر ‌سرامیکی ‌ارتعاشی‌‌مدرجضخامت‌لایه ‌دامنه ‌باشد، تابعی

‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه ‌مودهای‌شده ‌‌       با ضخامت‌لایه‌فلزی‌‌که‌زمانیو

‌ضخامت‌لایه‌ ‌با ‌استوانه‌مدرجبرابر ‌ارتعاشی‌پوسته ‌دامنه ‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌تابعی‌باشد، شده

شود،‌با‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌فلزی‌طور‌که‌مشاهده‌مییابد.‌همانکاهش‌می‌       مودهای‌

‌ ‌سرامیکی، ‌فازی‌ارتعاشایا ‌استوانهنمودار ‌بهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایت‌پوسته ‌های‌آرامی‌به‌حلقه‌شده،

‌شود.بسته‌همگرا‌می
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                                ‌‌‌الف.

   

   
                            .ب‌

   

   
                            .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌948-5)‌شکل

(          ) 

 



 

951 

 

 

 نتایج

   

   
                                ‌الف.‌‌

   

   
                            .ب‌

   

   
                            .ج‌

 شدهای‌مدرج‌تابعی‌تقویتتأثیر‌ضخامت‌لایه‌فلزی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌941-5)‌شکل

(          ) 
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‌استوانه ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته ‌رفتار ‌دماهای‌مختلف‌بر ‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر شده

(‌994-5)‌در‌شکل‌‌1/9‌:9/9:9داخلی‌تشدیدو‌‌‌9/9فراهارمونیک‌تشدیدداخلی‌با‌‌های‌کنندهتقویت

در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌نظمی‌دما،‌میزان‌بی‌افزایشنشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌با‌

‌مودهایتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه ‌با ‌‌       ‌شده در‌‌یابدکاهش‌می‌       و

‌.یابدبرای‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌افزایش‌می‌پوستهحالیکه‌دامنه‌ارتعاشی‌

بر‌رفتار‌ارتعاشطات‌غیرخططی‌پوسطته‌‌‌‌(،‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌999-5در‌شکل‌)

بطا‌توجطه‌بطه‌ایطن‌‌‌‌‌داخلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

‌مطدرج‌‌ایدر‌نمودارهای‌فطازی‌پوسطته‌اسطتوانه‌‌‌‌نظمیشکل،‌بستر‌الاستیک‌خطی‌منجر‌به‌افزایش‌بی

شطود،‌‌طور‌کطه‌مشطاهده‌مطی‌‌‌.‌همچنین،‌همانشودبرای‌هر‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌می‌شدهتابعی‌تقویت

‌دهد.را‌کاهش‌می‌       با‌مودهای‌‌پوستهبستر‌الاستیک‌خطی،‌دامنه‌ارتعاشی‌

رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌‌بر(،‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌992-5در‌شکل‌)

بطا‌توجطه‌بطه‌ایطن‌‌‌‌‌داخلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتای‌مدرج‌تابعی‌تقویتاستوانه

در‌نمودارهای‌فازی‌پوسطته‌‌‌نظمیشکل،‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منجر‌به‌کاهش‌دامنه‌ارتعاشی‌و‌بی

‌شود.می‌اول‌برای‌سه‌مود‌برجسته‌شده‌ای‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌استوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

969 

 

 

 نتایج

   

   
        الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
         .ب‌

   

   
         .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌دماهای‌مختلف‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌994-5)‌شکل

(          ) 
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 بدون‌بستر‌الاستیک‌خطیالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 با‌بستر‌الاستیک‌خطی .ب‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌999-5)‌شکل
(          ) 
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 نتایج

   

   
 بدون‌بستر‌الاستیک‌غیرخطیالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 با‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت .ب‌

   

   
 الاستیک‌غیرخطی‌منفیبا‌بستر‌ .ج‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌992-5)‌شکل
(          ) 
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 تشدیددارای  ای پوسته استوانهغیرخطی  اتتحلیل ارتعاش -3-3-3

 1 2/1  4/1 داخلی تشدیدو  1/2 فراهارمونیک

‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشات‌غی ‌به ‌این‌بخش، ‌در ‌دارای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهرخطی‌پوسته شده

شده‌است.‌در‌این‌قسمت‌تأثیر‌زوایای‌پرداخته‌‌4/9‌:2/9:9داخلی‌تشدیدو‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدید

‌گفته‌کنندهمختلف‌تقویت ‌بررسی‌قرار ‌ویسکوالاستیک‌مورد ‌بستر ‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و ها،

‌است.

‌پاسخبه ‌تحلیل ‌آشومنظور ‌استوانههای ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ایبی ‌نمودار‌تابعی ‌ابتدا شده،

مورد‌بررسی‌قرار‌(‌5-999(‌در‌شکل‌)  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چند

طور‌که‌باشد.‌همانمی‌         معادل‌با‌‌پوسته.‌در‌این‌وضعیت،‌فرکانا‌طبیعی‌است‌گرفته

 (‌نزدیک‌به‌  ه‌اینکه‌فرکانا‌تحریک‌)شود،‌با‌توجه‌بمشاهده‌می

 
گرفته‌شده‌است،‌در‌‌در‌نظر‌  

 نزدیکی‌

 
‌افتد.شده‌اتفاق‌میتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌برای‌پوسته‌استوانه‌  

‌

 
‌درجم‌ای(‌برای‌پوسته‌استوانه  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چندنمودار‌ (‌999-5)‌شکل

 شدهتابعی‌تقویت

 

‌فازی ‌نمودار ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌و ‌رفتار ‌تابعی‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌9تأثیر‌ضریب‌میرایی‌بر

‌تقویتتقویت ‌با ‌‌های‌کنندهشده ‌داخلی‌با ‌‌‌9/2فراهارمونیکتشدید ‌‌4/9داخلی‌تشدیدو در‌‌2/9:9:

(‌ ‌همان994-5شکل ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌است( ‌شده ‌داده ‌نشان ‌که ‌ارتعاشات‌‌طور ‌فازی نمودار

                                                 
1
‌Phase portrait 
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 نتایج

‌مودهای‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه ‌با ‌‌       شده ‌سریع       و ‌به‌، تر

‌می‌های‌حلقه ‌همگرا ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌‌شودبسته ‌پاسخ ‌درنتیجه ‌می‌تر‌سریع‌پوستهو .‌شودپایدار

‌میهمان ‌مشاهده ‌که ‌فازی‌‌پوستهبرای‌‌شود،طور ‌نمودار ‌مودهای‌‌پوستهارتعاشات‌بدون‌میرایی، با

‌سریع      ‌حلقه، ‌به ‌می‌های‌تر ‌همگرا ‌روی‌بسته ‌بر ‌درنظرگرفتن‌میرایی ‌با ‌همچنین شود.

-می‌کاهش‌تر‌بیش‌        در‌فضای‌‌پوسته‌بعدی‌سهنظمی‌بر‌روی‌نمودار‌فازی‌میزان‌بی،‌پوسته

‌یابد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 بدون‌میراییالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 

 

 

 با‌میرایی .ب‌

شده‌با‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌ایتأثیر‌ضریب‌میرایی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌994-5)‌شکل
‌          ))‌‌4/9‌:2/9:9داخلی‌تشدیدو‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیدداخلی‌با‌های‌کنندهتقویت
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 نتایج

‌زوایای‌مختلف‌تقویت ‌حرکنندهتأثیر ‌بر ‌تشدید‌ها ‌با ‌ارتعاشات‌غیرخطی ‌فازی ‌نمودار کت‌آشوبی‌و

‌‌‌9/2فراهارمونیک ‌داخلی ‌تشدید ‌4/9و ‌استوانه‌2/9:9: ‌پوسته ‌تقویت‌ایبرای ‌تابعی ‌با‌مدرج شده

‌شکل‌های‌کنندهتقویت ‌در ‌)داخلی ‌این‌924-5)-(995-5های ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان )

‌بیشکل ‌میزان ‌درها، ‌پ نظمی ‌فازی ‌استوانهنمودار ‌تقویت‌ایوسته ‌تابعی ‌مودهای‌مدرج ‌برای شده

‌     یا‌‌     یا‌‌     و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی،‌       

‌کاهش‌می ‌فازی‌بهباشد، ‌نمودار ‌اما ‌حلقه‌آرامی‌یابد، ‌می‌های‌به ‌همگرا ‌نمودارهای‌فازی‌بسته شود.

ها‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی،‌       شده‌برای‌مودهای‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ایپوسته‌استوانه

،‌       برای‌مودهای‌‌و‌باشد‌    و‌‌     یا‌‌       یا‌‌      برابر‌با‌

‌تقویت‌که‌زمانی ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌      ها ‌‌       یا ‌‌     یا و‌‌    یا

شود‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌بسته‌همگرا‌می‌های‌تر‌به‌حلقهسریعباشد،‌‌     

با‌‌       شود،‌دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌طور‌که‌مشاهده‌میشود.‌همانتر‌پایدار‌می‌سریع

‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت امنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌د‌و‌     و‌‌     و‌‌       ها

‌تقویت‌        ‌زاویه ‌کنندهبا ‌با ‌برابر ‌       ها ‌حالت‌کم، ‌بقیه ‌از ‌میتر باشد.‌ها

‌       ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌‌که‌درحالی

ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       ای‌دامنه‌ارتعاشی‌برای‌موده‌و‌     و‌‌     و‌

‌باشد.ها‌میتر‌از‌بقیه‌حالت‌بیش‌،     و‌‌     

‌
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‌‌‌

‌‌‌
 (         شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌995-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌996-5)‌شکل
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 نتایج

‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌997-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (          شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌998-5)‌شکل
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‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌991-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌924-5)‌شکل

 

 

 

 



 

979 

 

 

 نتایج

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌929-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌922-5)‌شکل
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‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌929-5)‌شکل

 

‌‌‌

‌‌‌
 (           شده‌)تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌924-5)‌شکل

 

‌و‌)925-5های‌)شکل ‌تأثیر‌ضخامت‌لایه5-926( ‌بر‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌(، های‌پوسته‌را

ضخامت‌لایه‌‌که‌زمانیها،‌شکل‌ندهد.‌با‌توجه‌به‌ایشده‌نشان‌می‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌نهپوسته‌استوا

‌می‌سرامیکی ‌استوانهافزایش ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌تقویت‌مدرج‌ای‌یابد، ‌مودهای‌‌تابعی ‌با شده

ضخامت‌لایه‌فلزی‌‌که‌زمانیو‌یابد‌به‌ترتیب‌کاهش‌و‌افزایش‌می‌       و‌‌       

‌ارتعاشیش‌میافزای ‌دامنه ‌فازی‌یابد، ‌نمودار ‌استوانه‌و ‌مودهای‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌پوسته ‌با شده



 

979 

 

 

 نتایج

ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌برابر‌‌که‌زمانیشود،‌طور‌که‌مشاهده‌میهمانیابد.‌کاهش‌می‌       

با‌مودهای‌شده‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌تابعی‌باشد،‌دامنه‌ارتعاشی‌پوسته‌استوانه‌مدرجبا‌ضخامت‌لایه‌

تابعی‌باشد،‌دامنه‌ارتعاشی‌‌مدرجضخامت‌لایه‌فلزی‌برابر‌با‌ضخامت‌لایه‌‌که‌زمانیو‌‌       

-کاهش‌می‌       و‌‌       شده‌با‌مودهای‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌پوسته‌استوانه

نمودار‌فازی‌‌ظمین،‌میزان‌بییا‌فلزی‌ها،‌با‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌سرامیکیبا‌توجه‌به‌این‌شکل‌یابد.

‌استوانه ‌برای‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌‌       شده افزایش‌‌       و

‌یابد.می

‌استوانه ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته ‌رفتار ‌دماهای‌مختلف‌بر ‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر شده

(‌927-5در‌شکل‌)‌4/9:‌2/9:9داخلی‌‌تشدیدو‌‌‌9/2فراهارمونیک‌تشدیدداخلی‌با‌‌های‌کنندهتقویت

در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌نظمی‌ایش‌دما،‌میزان‌بیزنشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌با‌اف

‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌استوانه ‌با ‌‌       ‌شده ‌در‌کاهش‌می‌       و یابد

‌.یابدبرای‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌افزایش‌می‌پوستهحالیکه‌دامنه‌ارتعاشی‌
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                           الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
                            .ب‌

   

   
                            .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایهتأثیر‌ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوان (‌925-5)‌شکل

(          ) 



 

975 

 

 

 نتایج

   

   
                           الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
                            .ب‌

   

   
                            .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانهتأثیر‌ضخامت‌لایه‌فلزی‌بر‌رفتار‌ارتع (‌926-5)‌شکل

(          ) 
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        الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
         .ب‌

   

   
         .ج‌

 شدهتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌دماهای‌مختلف‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌927-5)‌شکل

(          ) 

‌



 

977 

 

 

 نتایج

بر‌رفتار‌ارتعاشطات‌غیرخططی‌پوسطته‌‌‌‌(،‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌خطی‌928-5)در‌شکل‌

بطا‌توجطه‌بطه‌ایطن‌‌‌‌‌داخلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

‌مطدرج‌‌ای‌در‌نمودارهای‌فطازی‌پوسطته‌اسطتوانه‌‌‌‌نظمیبی‌کاهشالاستیک‌خطی‌منجر‌به‌‌بسترشکل،‌

بطرای‌‌‌پوسطته‌در‌نمودارهای‌فازی‌‌نظمیبیو‌افزایش‌‌       مودهای‌برای‌‌شده‌ویتتابعی‌تق

بطا‌‌شطود،‌‌ده‌مطی‌طور‌کطه‌مشطاه‌‌همچنین،‌همان‌.شودمی‌       و‌‌       مودهای‌

نظمی‌بطر‌‌میزان‌بیافزایش‌و‌‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌،‌پوستهبر‌روی‌بستر‌الاستیک‌خطی‌درنظرگرفتن‌

‌یابد.می‌افزایش‌تر‌بیشنیز‌‌        در‌فضای‌‌پوسته‌بعدی‌سهی‌روی‌نمودار‌فاز

بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌(،‌تأثیر‌پارامترهای‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌921-5در‌شکل‌)

بطا‌توجطه‌بطه‌ایطن‌‌‌‌‌داخلی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

تطابعی‌‌‌مطدرج‌‌اینمودار‌فازی‌ارتعاشات‌پوسطته‌اسطتوانه‌‌استفاده‌از‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی،‌‌شکل،‌با

شطود‌و‌بطرای‌مودهطای‌‌‌‌بسته‌همگرا‌مطی‌‌های‌سریعاً‌به‌حلقه‌       شده‌برای‌مودهای‌تقویت

شطود.‌همچنطین،‌بطا‌در‌نظطر‌‌‌‌‌بسته‌همگرا‌می‌های‌به‌حلقهآرامی‌‌به‌       و‌‌       

‌ای‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌اسطتوانه‌نظمی‌میزان‌بی‌،پوستهتر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌روی‌بس‌گرفتن

شود،‌طور‌که‌مشاهده‌مییابد.‌همانافزایش‌می‌       برای‌مودهای‌‌شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج

-به‌ترتیب‌میطزان‌بطی‌‌‌،پوستهپارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت‌و‌منفی‌بر‌روی‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن

و‌‌       برای‌مودهطای‌‌‌شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌استوانهنظمی‌

‌.یابدافزایش‌و‌کاهش‌می‌       

 

 

 



 978 

   

   
 

 

 

 بدون‌بستر‌الاستیک‌خطیالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 

 

 

 با‌بستر‌الاستیک‌خطی .ب‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایغیرخطی‌پوسته‌استوانهتأثیر‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌ (‌928-5)‌شکل
(          ) 
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 نتایج

   

   
 بدون‌بستر‌الاستیک‌غیرخطیالف.‌‌‌‌‌‌

   

   
 با‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت .ب‌

   

   
 با‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی .ج‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهتأثیر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌ (‌921-5)‌شکل
(          ) 
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 تشدیددارای  ای پوسته استوانهغیرخطی  اتتحلیل ارتعاش -3-3-7

 4 2 1داخلی  تشدیدپارامتریک اصلی و  تشدید، 2/1 فروهارمونیک

‌ ‌بررسی‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته ‌به ‌این‌بخش، ‌دارای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانهدر شده

‌تأثیر‌پرداخته‌9:2:4داخلی‌‌تشدید‌پارامتریک‌اصلی‌و‌تشدید‌،‌2/9مونیکفروهار‌تشدید ‌است. شده

‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و‌بستر‌ویسکوالاستیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌کنندهزوایای‌مختلف‌تقویت ها،

‌گفته‌است.

‌پاسخبه ‌تحلیل ‌استوانهمنظور ‌پوسته ‌آشوبی ‌تقویت‌مدرج‌ایهای نمودار‌‌ابتدا‌شده،تابعی

-ای‌با‌زاویه‌تقویتبرای‌پوسته‌استوانه(‌  (‌نسبت‌به‌دامنه‌)  شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)ندچ

است.‌در‌این‌وضعیت،‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته(‌994-5در‌شکل‌)‌           کننده‌برابر‌با‌

د،‌با‌توجه‌به‌شوطور‌که‌مشاهده‌میباشد.‌همانمی‌          معادل‌با‌‌پوستهفرکانا‌طبیعی‌

حرکت‌آشوبی‌‌   گرفته‌شده‌است،‌در‌نزدیکی‌‌در‌نظر‌   (‌نزدیک‌به‌  اینکه‌فرکانا‌تحریک‌)

‌افتد.شده‌اتفاق‌میتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه
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 نتایج

  
I. داخلیهای‌کنندهتقویت II. های‌خارجیکنندهتقویت 

 های‌بدون‌نقص‌اولیپوسته‌استوانه .أ‌

  
I. داخلیهای‌کنندهتقویت II. های‌خارجیکنندهتقویت 

 ای‌با‌نقص‌اولیهپوسته‌استوانه .ب‌

‌مدرج‌ای(‌برای‌پوسته‌استوانه  (‌نسبت‌به‌دامنه‌) شاخگی‌برای‌فرکانا‌تحریک‌)چندنمودار‌ (‌994-5)‌شکل
 شدهتابعی‌تقویت

 

‌تشدیداشات‌غیرخطی‌با‌ها‌بر‌حرکت‌آشوبی‌و‌نمودار‌فازی‌ارتعکنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

تابعی‌‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه‌9:2:4داخلی‌‌تشدیدپارامتریک‌اصلی‌و‌‌تشدید،‌‌2/9فروهارمونیک

(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌994-5)-(999-5های‌)داخلی‌در‌شکل‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتقویت

‌روند‌تمامی‌شکل‌ها،به‌این‌شکل ‌مانند‌یکدیگر‌هها ‌اماتقریباً زیمم‌دامنه‌ارتعاشی‌پوسته‌کما‌ستند،

‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه ‌تقویت‌که‌زمانی‌شده،تابعی ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌      ها ‌که‌زمانیو

‌برابر‌باکنندهزاویه‌بین‌تقویت ‌به‌تر‌شصت‌و‌نود‌درجه‌ها ها‌از‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیشتیب‌باشد،

‌همانمی ‌همچنین، ‌کهباشد. ‌می‌طور ‌مشاهده ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌ماکزیمم ‌مودهای‌‌پوستهشود برای

‌باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیشبه‌ترتیب‌‌       و‌‌       



 982 

   

   
 (         داخلی‌)‌های‌کننده‌شده‌با‌تقویت‌مدرج‌تابعی‌تقویت‌ای‌حرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌999-5)‌شکل

 

   

   
        داخلی‌)های‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایی‌پوسته‌استوانهحرکت‌آشوب (‌992-5)‌شکل

   ) 

 

 

 



 

989 

 

 

 نتایج

   

   
        داخلی‌)های‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌999-5)‌شکل

   ) 

 

   

   
        داخلی‌)های‌کنندهتقویتبا‌شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌994-5)‌شکل

   ) 

 

‌تشدیدها‌بر‌حرکت‌آشوبی‌و‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌با‌کنندهتأثیر‌زوایای‌مختلف‌تقویت

تابعی‌‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه‌9:2:4داخلی‌‌تشدیدپارامتریک‌اصلی‌و‌‌تشدید،‌‌2/9فروهارمونیک

‌تقویتتقویت ‌با ‌شکل‌خارجی‌های‌کنندهشده ‌)در ‌با‌998-5)-(995-5های ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان )
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‌این‌شکل ‌به ‌روند‌تمامی‌شکلتوجه ‌مانند‌یکدیگر‌هستندها، ‌تقریباً ‌اماها ‌ارتعاشی‌کما‌، زیمم‌دامنه

‌استوانه ‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته ‌تابعی ‌تقویت‌که‌زمانیشده، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر و‌‌       ها

‌به‌ترتیب‌‌شصت‌و‌نود‌درجه‌ها‌برابر‌باکنندهویتزاویه‌بین‌تق‌که‌زمانی از‌بقیه‌‌تر‌کمو‌‌تر‌بیشباشد،

‌میحالت ‌همانها ‌همچنین، ‌میباشد. ‌مشاهده ‌که ‌طور ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌ماکزیمم برای‌‌پوستهشود

علاوه‌‌باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیشبه‌ترتیب‌‌       و‌‌       مودهای‌

‌ت ‌با ‌برای‌تقویت5-998)-(5-999های‌)وجه‌به‌شکلبراین، ‌همانکننده( طور‌های‌داخلی‌و‌خارجی،

-شده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایدامنه‌ارتعاشات‌پوسته‌استوانه‌ماکزیمم‌که‌نشان‌داده‌شده‌است

‌‌های‌کننده ‌‌تر‌بیشداخلی ‌استوانه‌ماکزیمماز ‌پوسته ‌ارتعاشات ‌تقویت‌مدرج‌ایدامنه ‌باتابعی ‌شده

 باشد.خارجی‌می‌های‌کنندهتقویت

 

   

   
       )‌خارجیهای‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌995-5)‌شکل

  ) 
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 نتایج

   

   
        خارجی‌)های‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌996-5)‌شکل

   ) 

 

   

   
        خارجی‌)های‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌997-5)‌شکل

   ) 
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        خارجی‌)های‌کنندهتقویتشده‌با‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایحرکت‌آشوبی‌پوسته‌استوانه (‌998-5)‌شکل

   ) 

 

بی‌و‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌غیرخطی‌(،‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌بر‌حرکت‌آشو991-5در‌شکل‌)

شده،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌افزایش‌پارامتر‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

‌ارتعاشی‌‌نقص‌اولیه ‌افزایش‌دامنه ‌به ‌نقص‌اولیه،‌شود.می‌پوستهمنجر ‌افزایش‌پارامتر ‌همچنین‌با

‌‌دامنه ‌‌پوستهارتعاشی ‌مودهای ‌‌تر‌بیش‌       ‌و‌       برای ،‌یابد‌میافزایش

‌شکل‌که‌درحالی ‌روند ‌مودهای ‌برای ‌‌       ها ‌مشابه‌‌       و ‌یکدیگر ‌با تقریباً

 هستند.
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 نتایج

   

   
      الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
       .ب‌

   

   
       .ج‌

تابعی‌‌مدرج‌ایشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانهتأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌نقص‌اولیه‌بر‌رفتار‌ارتعا (‌991-5)‌شکل

 (           شده‌)تقویت
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‌بر‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه944-5شکل‌) ‌تأثیر‌ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌را ‌ای‌(،

ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌افزایش‌‌که‌زمانیدهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌شده‌نشان‌می‌تابعی‌تقویت‌مدرج

‌یابد.شده‌کاهش‌می‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌عاشی‌پوسته‌استوانهیابد،‌دامنه‌ارتمی

 

   

   
                 الف.‌‌‌‌‌‌

   

   
                  .ب‌

شده‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایتأثیر‌ضخامت‌لایه‌سرامیکی‌بر‌رفتار‌ارتعاشات‌غیرخطی‌پوسته‌استوانه (‌944-5)‌شکل
(           ) 
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 نتایج

 نتایج بر یمرور کل -3-4

‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیددر‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌خلاصه‌نتایج‌حاصل‌از‌پاسخ‌

‌تابعی‌تقویت ‌است. ‌شده ‌پرداخته ‌ابتدا‌بدین‌منظورشده ‌‌در ‌نتایج‌حاصل ‌پاسخ ‌پدیده‌از مربو ‌به

بر‌اساس‌‌ای‌پوسته‌استوانهایج‌حاصل‌از‌در‌قسمت‌بعد‌نت‌ومود‌بر‌اساس‌تک‌ای‌پوسته‌استوانه‌تشدید

‌چندمود‌ارائه‌شده‌است.

 مودبر اساس تک ای پوسته استوانهنتایج حاصل از ارتعاشات غیرخطی  -3-4-1

‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیددر‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌خلاصه‌نتایج‌حاصل‌از‌پاسخ‌

تابعی‌با‌نقص‌اولیه‌و‌یا‌بدون‌نقص‌اولیه،‌‌مدرجلایه‌صورت‌تکشده‌و‌در‌حالت‌خاص‌بهتابعی‌تقویت

شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌خارجی‌بر‌اساس‌احاطه

‌عبارت‌است‌از:‌تحقیقآمده‌از‌این‌‌دست‌شده‌است.‌بعضی‌از‌نتایج‌به‌مود،‌پرداختهتک

‌

  1/3فراهارمونیک و  اولیه تشدیدتحلیل  

‌پوستهشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت،‌صفر‌درجه‌( و‌‌ ها‌)کنندهتقویت‌زاویه‌که‌زمانی .أ‌

برای‌‌پوستههای‌کنندهباشد.‌در‌حالیکه‌وقتی‌زاویه‌تقویتها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش

‌سرامیکحالت ‌فلز-تابعی‌مدرج-های ‌و ‌ترتیب-تابعی‌مدرج-فلز ‌به ‌و‌‌سرامیک نود

 باشد.ها‌میبقیه‌حالتاز‌‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت‌شصت‌درجه

‌سخت .ب‌ ‌رفتار ‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوستهشوندگی ‌بستر ‌ضریب ‌‌تر‌کمبا با‌‌پوستهاز

 باشد.ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌می

های‌سرامیک‌و‌فلز‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌افزایش‌و‌کاهش‌رفتار‌افزایش‌ضخامت‌لایه .ج‌
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 شود.می‌پوستهشوندگی‌سخت

‌سخزاف .د‌ ‌به‌کاهش‌رفتار ‌منجر ‌شودمی‌پوستهشوندگی‌تایش‌دما ‌سخت؛ ‌رفتار -اما

از‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌‌تر‌بیشتحت‌توزیع‌حرارت‌خطی‌‌پوستهشوندگی‌

 باشد.می

-بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌کاهش‌و‌افزایش‌رفتار‌سخت .ه‌

 شود.می‌پوستهشوندگی‌

ه‌کاهش‌و‌افزایش‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌و‌مثبت‌به‌ترتیب‌منجر‌ب .و‌

 شود.می‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سخت

‌سخت .ز‌ ‌رفتار ‌اولیه، ‌نقص ‌پارامتر ‌مقدار ‌افزایش ‌با ‌می‌پوستهشوندگی یابد.‌کاهش

‌علی ‌زاویه‌تقویترغم‌اینکه‌رفتار‌سختهمچنین، ی‌صفر‌هاکنندهشوندگی‌پوسته‌با

‌تر‌بیشه‌بر‌روی‌آن‌باشد،‌اما‌تأثیر‌پارامتر‌نقص‌اولیها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشدرجه‌

 باشد.می

 شود.میزان‌پرش‌می‌افزایش‌بهافزایش‌دامنه‌تحریک‌خارجی‌منجر‌ .ح‌

‌دامنه . ‌ ‌میدر ‌اتفاق ‌پرش ‌پدیده ‌یک ‌پایین، ‌تحریک ‌های ‌لذاافتد. زاویه‌‌که‌زمانی،

باشد.‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمباشد،‌میزان‌پرش‌،‌صفر‌درجه‌( و‌‌ ها‌)کنندهتقویت

‌وقتی ‌حالیکه ‌تقویت‌در ‌کنندهزاویه ‌حالت‌پوستههای ‌سرامیکبرای ‌مدرج-های

‌فلز-تابعی ‌و ‌ترتیب-تابعی‌مدرج-فلز ‌‌سرامیک‌به ‌درجه ‌شصت ‌و ‌میزان‌نود باشد،

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشپرش‌

بستر‌الاستیک‌خطی‌و‌غیرخطی‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌ماکزیمم‌و‌مینیمم‌مقدار‌پرش‌ .ی‌

ر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌قرار‌دارد،‌ناحیه‌ناپایدار‌کاهش‌ب‌پوسته‌که‌زمانی‌و‌شودمی

 یابد.می
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کاهش‌میزان‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌و‌افزایش‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌ .ک‌

 شود.غیرخطی‌مثبت‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌افزایش‌و‌کاهش‌میزان‌پرش‌می

 یابد.با‌افزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌میزان‌پرش‌کاهش‌می .ل‌

‌می .م‌ ‌اتفاق ‌چندمقداری ‌پدیده ‌مثبت، ‌تنظیم ‌پارامترهای ‌بقیه‌برای ‌حالیکه ‌در افتد،

‌تک ‌میپارامترها، ‌افزایش‌مقداری ‌به ‌منجر ‌تنظیم ‌پارامتر ‌افزایش ‌همچنین باشد.

 شود.میزان‌پرش‌می

 

  3/1 فروهارمونیک تشدیدتحلیل 

‌پوستهشوندگی‌سختباشد،‌رفتار‌،‌صفر‌درجه‌( و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی .أ‌

 باشد.‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش

-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-های‌سرامیکبرای‌حالت‌پوستههای‌کنندهوقتی‌زاویه‌تقویت .ب‌

‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت‌نود‌و‌شصت‌درجه‌سرامیک‌به‌ترتیب-تابعی‌مدرج

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت

‌سخت .ج‌ ‌رفتار ‌بستر‌پوستهشوندگی ‌ضریب ‌‌تر‌کمالاستیک‌پاسترناک‌‌با با‌‌پوستهاز

 باشد.ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌می

های‌سرامیک‌و‌فلز‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌افزایش‌و‌کاهش‌رفتار‌افزایش‌ضخامت‌لایه .د‌

 شود.می‌پوستهشوندگی‌سخت

‌سختزاف .ه‌ ‌کاهش‌رفتار ‌به ‌منجر ‌شودمی‌پوستهشوندگی‌ایش‌دما ‌کاهش‌رفتار‌؛ اما

‌سخت ‌تح‌پوستهشوندگی ‌خطی ‌حرارت ‌توزیع ‌حرارت‌‌تر‌بیشت ‌توزیع ‌تحت از

 باشد.یکنواخت‌می

‌سخت .و‌ ‌افزایش‌رفتار ‌به ‌غیرخطی‌منفی‌منجر ‌الاستیک‌خطی‌و -پارامترهای‌بستر
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 .شودو‌مینیمم‌پاسخ‌دامنه‌می‌پوستهشوندگی‌

شود،‌شوندگی‌میپارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت‌منجر‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت .ز‌

 یابد.مم‌پاسخ‌دامنه‌کاهش‌میمینی‌که‌درحالی

‌سخت .ح‌ ‌رفتار ‌اولیه، ‌نقص ‌پارامتر ‌مقدار ‌افزایش ‌با زاویه‌‌که‌زمانی‌پوستهشوندگی

کننده‌کاهش‌از‌پوسته‌با‌دیگر‌زوایای‌تقویت‌تر‌بیشباشد،‌صفر‌درجه‌‌هاکنندهتقویت

‌همچنینمی ‌یابد. ‌‌تر‌بیشبدون‌نقص‌اولیه‌‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سخت، با‌‌پوستهاز

‌این‌نشان‌میاولیه‌می‌نقص ‌پوستهگرفتن‌نقص‌اولیه‌برای‌‌در‌نظردهد‌که‌باشد‌و

 شود.می‌پوستهشوندگی‌منجر‌به‌کاهش‌رفتار‌سخت

‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی . ‌ ‌میزان‌پرش‌،‌صفر‌درجه‌( و‌‌ ها از‌بقیه‌‌تر‌کمباشد،

‌میحالت ‌تقویتها ‌زاویه ‌وقتی ‌حالیکه ‌در ‌کنندهباشد. ‌حالتبر‌پوستههای های‌ای

‌فلز-تابعی‌مدرج-سرامیک ‌و ‌ترتیب-تابعی‌مدرج-فلز ‌درجه‌‌سرامیک‌به ‌صفر ‌و نود

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیشباشد،‌میزان‌پرش‌

 شود.افزایش‌پارامتر‌تنظیم‌منجر‌به‌افزایش‌میزان‌پرش‌می .ی‌

 

  1/2 فراهارمونیک تشدیدتحلیل 

افتد‌که‌زاویه‌زمانی‌اتفاق‌می‌نسی،قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکاماکزیمم‌و‌مینیمم‌ .أ‌

‌)کنندهتقویت ‌‌ ها ‌ترتیب و ‌به ‌درجه‌( ‌بزرگ‌صفر ‌از-تریا شصت‌درجه‌‌مساوی

نزدیک‌‌پوستهفرکانا‌طبیعی‌‌2/9فرکانا‌تحریک‌به‌‌که‌زمانی‌دیگر‌عبارتی‌بهباشد.‌

‌ماکزیمم‌و‌مینیمم‌می ‌افتدزمانی‌اتفاق‌می‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسی،شود،

‌تقویت ‌زاویه ‌ترتیب‌کنندهکه ‌به ‌درجهها ‌بزرگ‌صفر ‌از-تریا ‌شصت‌درجه‌مساوی

 باشد.
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‌تقویت‌که‌زمانی .ب‌ ‌بزرگکنندهزاویه ‌از-ترها ‌درجه‌مساوی ‌دامنه‌‌شصت ‌پاسخ باشد،

‌که‌زمانی‌که‌درحالیدهد،‌ی‌نشان‌میتر‌کمنسبت‌به‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌حساسیت‌

‌تقویتب‌ی‌صفر‌درجههاکنندهزاویه‌تقویت ‌با کننده‌طولی‌باشد(،‌اشد‌)یعنی‌پوسته

 یابد.میزان‌این‌حساسیت‌افزایش‌می

با‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌پاسترناک‌‌قله‌در‌نمودارهای‌پاسخ‌فرکانسی،ماکزیمم‌مقدار‌ .ج‌

 باشد.با‌ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌می‌پوستهاز‌‌تر‌کم

افزایش‌‌رهای‌پاسخ‌فرکانسیقله‌در‌نمودابا‌افزایش‌مقدار‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌مقدار‌ .د‌

‌پاسخ‌فرکانامی ‌نمودار ‌نقص‌اولیه، ‌پارامتر ‌افزایش‌مقدار ‌با ‌همچنین، دامنه‌-یابد.

 .شودمی‌چند‌برابر

‌به .ه‌ ‌منجر ‌تحریک‌خارجی ‌‌افزایش‌افزایش‌دامنه ‌مقدار ‌نمودارهای‌ماکزیمم ‌در قله

 شود.می‌پاسخ‌فرکانسی

‌تنظ .و‌ ‌افزایش‌پارامتر ‌تحریک‌ثابت، ‌افزایش‌پاسخ‌دامنه‌برای‌یک‌دامنه ‌به یم‌منجر

 شود.می

 

  (          ترکیبی ) تشدیدتحلیل 

‌تقویت‌که‌زمانی .أ‌ ‌)کنندهزاویه ‌‌ ها ‌بین و ‌سی‌درجه‌( ‌و ‌رفتار‌سخت‌صفر -باشد،

-کنندهباشد.‌در‌حالیکه‌وقتی‌زاویه‌تقویتها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌

ها‌از‌بقیه‌حالت‌تر‌کمشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سختو‌شصت‌درجه‌‌نود‌بین‌پوستههای‌

‌باشد.می

-با‌تقویت‌پوستهشوندگی‌یابد،‌رفتار‌سختضریب‌کسر‌حجمی‌افزایش‌می‌که‌زمانی .ب‌

‌می ‌افزایش ‌خارجی ‌کننده ‌‌که‌درحالییابد. ‌تقویت‌پوستهبرای ‌داخلی،‌با کننده
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‌افزایش‌می‌که‌زمانی ‌حجمی ‌سختضریب‌کسر ‌رفتار ‌یابد، کاهش‌‌پوستهشوندگی

‌یابد.می

‌استوانه .ج‌ ‌پوسته ‌تقویتبرای ‌با ‌سرامیکی ‌سختای ‌رفتار ‌فلز، ‌کننده ‌پوستهشوندگی

‌حالت‌تر‌بیش ‌میاز ‌دیگر ‌استوانههای ‌برای‌پوسته ‌و ‌تقویتباشد ‌با ‌فلزی کننده‌ای

 باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌کم‌پوستهشوندگی‌سرامیک،‌رفتار‌سخت

 یابد.می‌کاهش‌پوستهشوندگی‌پارامتر‌نقص‌اولیه،‌رفتار‌سختبا‌افزایش‌مقدار‌ .د‌

‌الاستیک‌پاسترناک‌‌پوستهشوندگی‌رفتار‌سخت .ه‌ ‌ضریب‌بستر ‌‌تر‌بیشبا با‌‌پوستهاز

 باشد.ضریب‌بستر‌الاستیک‌وینکلر‌می

‌افزایش‌رفتار‌ .و‌ ‌به‌کاهش‌و ‌ترتیب‌منجر ‌مثبت‌به ‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌و بستر

‌سخت ‌می‌پوستهشوندگی ‌به‌بهشود. ‌منجر ‌منفی ‌غیرخطی ‌الاستیک ‌بستر علاوه،

‌ ‌کاهش‌مقدار ‌فرکانسیماکزیمم ‌پاسخ ‌نمودارهای ‌در ‌رفتار‌می‌قله ‌همچنین شود.

‌سخت ‌‌پوستهشوندگی ‌به ‌نسبت ‌الاستیک‌خطی ‌بستر ‌الاستیک‌‌پوستهبا ‌بستر با

 یابد.کاهش‌می‌تر‌بیشغیرخطی‌

‌) .ز‌ ‌تحریک ‌دامنه ‌افزایش ‌فرکانا  با ‌پاسخ ‌منحنی )-‌ ‌برابردامنه .‌شودمی‌چند

(‌در‌مقادیر‌بزرگ‌پارامتر‌تنظیم،‌پدیده‌پرش‌  با‌افزایش‌دامنه‌تحریک‌)‌که‌درحالی

 افتد.میاتفاق‌

‌

  زمان )هم تشدیدتحلیل   
 

 
             ) 

اسخ‌و‌یا‌باشد:‌یا‌یک‌پپذیر‌میدو‌حالت‌مختلف‌امکان‌فروهارمونیک‌تشدیددر‌حالت‌ .أ‌

 ها‌بدیهی‌و‌دو‌تای‌دیگر‌ناپایدار‌است.سه‌پاسخ‌که‌یکی‌از‌آن

غیر‌نیز‌دو‌حالت‌وجود‌دارد:‌حالت‌اول،‌یک‌پاسخ‌‌فراهارمونیکتشدید‌برای‌حالت‌ .ب‌

 ها‌ناپایدار‌باشد.که‌یکی‌از‌آن‌غیر‌بدیهییا‌سه‌پاسخ‌‌بدیهی
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)الف(‌یک‌‌یابد:زمان‌چهار‌حالت‌مختلف‌امکان‌ظهور‌میهم‌تشدیددر‌حالت‌کلی‌در‌ .ج‌

ها‌ناپایدار‌است،‌)ج(‌که‌یکی‌از‌آن‌غیر‌بدیهیپایدار،‌)ب(‌سه‌پاسخ‌‌غیر‌بدیهیپاسخ‌

که‌‌غیر‌بدیهیها‌ناپایدار‌است،‌)د(‌هفت‌پاسخ‌که‌دو‌تای‌آن‌غیر‌بدیهیپنج‌پاسخ‌

‌ها‌ناپایدار‌است.سه‌تای‌آن

اشد‌و‌یا‌هر‌دوی‌زاویه‌ب‌صفر‌و‌سی‌درجه‌(‌بین و‌‌ ها‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی .د‌

)شاخه‌بالا‌و‌پایین(‌به‌هم‌نزدیک‌‌دوشاخهباشد،‌‌سی‌درجه‌ها‌برابر‌باکنندهتقویت

 شوند.می

‌تقویت .ه‌ ‌درجه‌بین‌پوستههای‌کنندهوقتی‌زاویه ‌نود ‌تقویت‌سی‌و ‌زاویه ‌یا ‌و -باشد

‌باکننده ‌برابر ‌‌ها ‌درجه ‌شصت ‌می‌دوشاخهباشد، ‌فاصله ‌هم ‌همچنین،‌از گیرند.

‌)کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی ‌‌ ها ‌بین،‌شصت‌درجه‌( و ‌یا سی‌و‌شصت‌درجه‌‌و

باشد.‌در‌حالیکه‌وقتی‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش‌پوستهشوندگی‌باشد،‌رفتار‌سخت

‌تقویت ‌درجه‌پوستههای‌کنندهزاویه ‌سخت‌صفر ‌رفتار ‌بقیه‌‌تر‌کمشوندگی‌باشد، از

‌باشد.ها‌میحالت

‌افزایش‌لایه .و‌ ‌های‌سربا ‌فلزی، ‌هم‌فاصله‌می‌دوشاخهامیکی‌و ‌با‌از ‌همچنین، گیرند.

با‌افزایش‌لایه‌‌یابد،‌اماش‌میافزای‌پوستهشوندگی‌افزایش‌لایه‌سرامیکی‌رفتار‌سخت

 یابد.کاهش‌می‌پوستهشوندگی‌فلزی‌رفتار‌سخت

نیز‌به‌‌دوشاخهشود‌و‌می‌پوستهشوندگی‌بستر‌الاستیک‌منجر‌به‌افزایش‌رفتار‌سخت .ز‌

‌ن ‌سختزدیک‌مییکدیگر ‌رفتار ‌همچنین، ‌شوند. ‌الاستیک‌‌پوستهشوندگی ‌بستر با

 شود.با‌بستر‌الاستیک‌خطی‌می‌پوستهاز‌‌تر‌بیشغیرخطی‌
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 چندمودبر اساس  ای پوسته استوانهنتایج حاصل از ارتعاشات غیرخطی  -3-4-2

‌مدرج‌یاپوسته‌استوانه‌مربو ‌به‌پدیده‌تشدیددر‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌خلاصه‌نتایج‌حاصل‌از‌پاسخ‌

شده‌توسط‌بستر‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌شده‌با‌نقص‌اولیه‌و‌یا‌بدون‌نقص‌اولیه،‌احاطهتابعی‌تقویت

شده‌است.‌‌در‌محیط‌حرارتی‌و‌تحت‌تحریک‌خارجی‌و‌تحریک‌پارامتریک‌بر‌اساس‌چندمود،‌پرداخته

‌آمده‌از‌این‌مطالعات‌عبارت‌است‌از:‌دست‌بعضی‌از‌نتایج‌به

 

 غیرخطی تحلیل ارتعاشات آزاد 

(‌و‌محوری‌       برای‌مود‌محوری‌و‌محیطی‌اول‌)‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ .أ‌

 باشد.(،‌به‌ترتیب‌مینیمم‌و‌ماکزیمم‌می       اول‌و‌مود‌محیطی‌سوم‌)

-تابعی‌مدرج-فلز‌و‌فلز-تابعی‌مدرج-دامنه‌ارتعاشی‌پوسته‌برای‌دو‌حالت‌سرامیک .ب‌

ها‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌کنندهاویه‌تقویتز‌که‌زمانی،‌       سرامیک‌با‌مودهای‌

 باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌کمباشد،‌‌       و‌‌     و‌‌     

(‌و‌محوری‌       برای‌مود‌محوری‌و‌محیطی‌اول‌)‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ .ج‌

(‌ ‌اول ‌محیطی ‌مود ‌و ‌       سوم ‌تقویت‌که‌زمانی(، ‌با‌کنندهزاویه ‌برابر ها

 باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌کمباشد،‌‌       

از‌‌تر‌کمسرامیک‌-تابعی‌مدرج-ای‌برای‌حالت‌فلزهای‌طبیعی‌پوسته‌استوانهفرکانا .د‌

‌فرکانا‌طبیعی‌فلز‌می-تابعی‌مدرج-سرامیک ‌همچنین، برای‌مودهای‌‌پوستهباشد.

‌سرامیک‌        ‌حالت ‌تقویت-تابعی‌مدرج-برای ‌زاویه ‌با ه‌کنندفلز

     ‌‌ ‌فلز‌     و ‌حالت ‌برای ‌-تابعی‌مدرج-و ‌       سرامیک

 باشد.های‌دیگر‌میاز‌حالت‌تر‌بیش
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‌تقویت‌که‌زمانی .ه‌ ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌فرکانا‌       ها ‌طبیعی‌باشد، های

‌‌       برای‌مودهای‌‌پوسته ‌حالت‌تر‌بیش‌       و های‌دیگر‌از

 باشد.می

های‌طبیعی‌پوسته‌برای‌حالت‌های‌فلزی‌و‌سرامیکی،‌فرکاناافزایش‌ضخامت‌لایه‌با .و‌

‌مدرج-برای‌حالت‌سرامیک‌و‌سرامیک‌به‌ترتیب‌افزایش‌و‌کاهش-تابعی‌مدرج-فلز

‌یابد.فلز‌به‌ترتیب‌کاهش‌و‌افزایش‌می-تابعی

‌از‌فرکانا‌تر‌کمای‌تحت‌توزیع‌حرارت‌یکنواخت‌های‌طبیعی‌پوسته‌استوانهفرکانا .ز‌

‌ ‌افزایش‌می‌که‌زمانی‌و‌باشدتحت‌توزیع‌حرارت‌خطی‌می‌پوستهطبیعی یابد،‌دما

‌یابد.کاهش‌می‌پوستههای‌طبیعی‌فرکانا

‌افزایش‌فرکانا‌طبیعی‌ .ح‌ ‌به ‌الاستیک‌خطی‌منجر ‌اماشودمی‌پوستهبستر پارامتر‌‌؛

‌تأثیر‌ ی‌بر‌تر‌بیشبستر‌الاستیک‌پاسترناک‌نسبت‌به‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌وینکلر،

‌دارد.‌پوستههای‌طبیعی‌پاسخ‌فرکانا

‌ارتعاشی‌ . ‌ ‌به‌کاهش‌دامنه ‌الاستیک‌غیرخطی‌منجر ‌همچنین،‌می‌پوستهبستر شود.

های‌از‌حالت‌تر‌بیش‌       ای‌برای‌مودهای‌دامنه‌ارتعاشی‌پوسته‌استوانه

 یابد.دیگر‌کاهش‌می

‌

  و  3/1 یکفروهارمون تشدیددارای  ای پوسته استوانهتحلیل ارتعاشات غیرخطی

 9 3 1داخلی  تشدید

 یابد.کاهش‌می‌پوسته،‌دامنه‌ارتعاشی‌پوستهگرفتن‌میرایی‌بر‌‌در‌نظربا‌ .أ‌
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‌ .ب‌ ‌پوسته، ‌گرفتن‌میرایی‌بر ‌نظر ‌در ‌استوانهبا ‌فازی‌ارتعاشات‌پوسته ‌مدرج‌اینمودار

شود‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌ارتعاشات‌بسته‌همگرا‌می‌های‌شده‌سریعاً‌به‌حلقهتقویت‌تابعی

 شود.سرعت‌پایدار‌میبه‌ستهپوغیرخطی‌

‌ .ج‌ ‌پوسته، ‌گرفتن‌میرایی‌بر ‌نظر ‌در ‌فازی‌میزان‌بیبا ‌روی‌نمودار با‌‌پوستهنظمی‌بر

 یابد.کاهش‌می‌تر‌بیش‌     و‌‌       مودهای‌

‌       شده‌برای‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌اینمودار‌فازی‌پوسته‌استوانه .د‌

‌ ‌       و ‌تقو‌که‌زمانی، ‌کنندهیتزاویه ‌با ‌برابر ‌‌    ها یا‌‌    و

‌که‌زمانی،‌که‌درحالینماید،‌نظمی‌زیاد‌میباشد،‌شروع‌به‌بی‌     یا‌‌     

‌کنندهزاویه‌تقویت ‌برابر‌با ‌‌     و‌‌     ها ‌فازی‌‌     یا ‌نمودار باشد،

ی‌مذکور‌شروع‌به‌کاهش‌زیاد‌هاشده‌برای‌مودتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایپوسته‌استوانه

 نماید.می

‌تقویت‌که‌زمانی .ه‌ ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌     ها ‌دامنه‌     و ‌منحنی -باشد،

شود‌و‌دیگر‌تناوبی‌نیست‌و‌نمودار‌فازی‌به‌شکل‌بیضوی‌همگرا‌تر‌میزمانی‌آشفته

 شود.می

‌    ا‌برابر‌با‌هکنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌ .و‌

‌ ‌‌    و ‌     یا ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌زاویه‌‌       ، با

یا‌‌     یا‌‌     یا‌‌     یا‌‌    و‌‌    ها‌برابر‌با‌کنندهتقویت

‌‌و‌        ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌تقویت‌       دامنه ‌زاویه -با

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کم،‌     یا‌‌     و‌‌     بر‌با‌ها‌براکننده

‌ .ز‌ ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌تقویت‌       دامنه ‌زاویه ‌با‌کنندهبا ‌برابر ها

       ‌‌ ‌‌     یا ‌مودهای‌     و ‌برای ‌ارتعاشی ‌دامنه ،

یا‌‌     یا‌‌     و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       
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با‌زاویه‌‌       دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌‌و‌       یا‌‌     

یا‌‌     و‌‌    و‌‌     یا‌‌     و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهتقویت

 باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌بیش،‌       

‌استفاده‌از‌بست .ح‌ ‌دامنه‌ارتعاشی‌و‌فرکانا‌پوستهر‌الاستیک‌خطی‌بر‌روی‌با ‌پوسته،

یابد.‌به‌ترتیب‌کاهش‌و‌افزایش‌می‌       و‌‌       برای‌مودهای‌

منجر‌به‌کاهش‌دامنه‌‌پوستههمچنین،‌استفاده‌از‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌بر‌روی‌

‌تأثیر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌منفی‌بر‌روی‌ارتعاشی‌می از‌تأثیر‌بستر‌‌پوستهشود.

‌باشد.می‌تر‌بیش‌پوستهالاستیک‌غیرخطی‌مثبت‌بر‌روی‌

‌اف . ‌ ‌زبا ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌دما، ‌‌پوستهایش ‌مودهای و‌‌       برای

‌می‌        ‌افزایش ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌مودهای‌‌پوستهیابد، برای

 یابد.کاهش‌می‌       

‌

  تشدیدو  1/3 فراهارمونیک تشدیددارای  ای پوسته استوانهتحلیل ارتعاش غیرخطی 

 1 3/1  9/1داخلی 

 یابد.کاهش‌می‌پوسته،‌دامنه‌ارتعاشی‌پوستهگرفتن‌میرایی‌بر‌‌در‌نظربا‌ .أ‌

‌ .ب‌ ‌پوسته، ‌گرفتن‌میرایی‌بر ‌نظر ‌در ‌استوانهبا ‌فازی‌ارتعاشات‌پوسته ‌مدرج‌اینمودار

عاشات‌شود‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌ارتبسته‌همگرا‌می‌های‌شده‌سریعاً‌به‌حلقهتقویت‌تابعی

 شود.سرعت‌پایدار‌میبه‌پوستهغیرخطی‌

برای‌‌پوستهنظمی‌بر‌روی‌نمودار‌فازی‌میزان‌بیبا‌در‌نظر‌گرفتن‌میرایی‌بر‌پوسته،‌ .ج‌

‌یابد.کاهش‌می‌تر‌بیشسه‌مود‌برجسته‌اول‌
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‌زاویه‌تقویت‌       برای‌مودهای‌‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ .د‌ ‌برابر‌با‌کنندهبا ها

ها‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       تعاشی‌برای‌مودهای‌،‌دامنه‌ار       

‌ ‌با ‌‌     برابر ‌‌     و ‌مودهای‌‌و‌     یا ‌برای ‌ارتعاشی دامنه

ها‌از‌بقیه‌حالت‌تر‌کم،‌       ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       

 باشد.می

‌زاویه‌تقویت‌       برای‌مودهای‌‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌ .ه‌ ‌برابر‌با‌کنندهبا ها

‌دامنه‌ارتعاشی‌برای‌مودهای‌       ها‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       ،

‌ ‌با ‌‌     برابر ‌‌    و ‌مودهای‌‌و‌     یا ‌برای ‌ارتعاشی دامنه

قیه‌از‌ب‌تر‌بیش،‌     و‌‌    ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       

 باشد.‌ها‌میحالت

،‌       شده‌برای‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌اینمودار‌فازی‌پوسته‌استوانه .و‌

باشد‌و‌برای‌‌     یا‌‌     و‌‌    ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی

‌ ‌       مودهای ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر یا‌‌       ها

     ‌‌ ‌‌    و ‌‌     یا ‌سریع‌     یا ‌حلقهباشد، ‌به بسته‌‌های‌تر

 شود.همگرا‌می

شده‌برای‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌اینظمی‌نمودار‌فازی‌پوسته‌استوانهمیزان‌بی .ز‌

       ‌ ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر ‌‌    ها باشد،‌‌     و

‌مودهای ‌       ‌برای ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌کنندهزاویه ‌با ‌برابر و‌‌     ها

    ‌‌ ‌‌     یا ‌‌     یا ‌‌       یا ‌حالت‌تر‌بیشباشد ‌بقیه ها‌از

 باشد.می
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‌افزایش‌می‌که‌زمانی .ح‌ ‌سرامیکی ‌استوانهضخامت‌لایه ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌ای‌یابد،

‌مودها‌تابعی‌تقویت‌مدرج ‌با ‌‌       ی‌شده -کاهش‌می‌       و

 یابد.‌

‌استوانه . ‌ ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌تنها ‌فلزی، ‌لایه ‌افزایش‌ضخامت تابعی‌‌مدرج‌ای‌با

 یابد.کاهش‌می‌       شده‌با‌مودهای‌‌تقویت

‌‌که‌زمانی .ی‌ ‌لایه ‌ضخامت ‌با ‌برابر ‌سرامیکی ‌لایه ‌دامنه‌‌مدرجضخامت ‌باشد، تابعی

‌استوانه ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ای‌ارتعاشی ‌‌تابعی ‌مودهای ‌با و‌‌       شده

‌دامنه‌ارتعاشی‌‌مدرجضخامت‌لایه‌فلزی‌برابر‌با‌ضخامت‌لایه‌‌که‌زمانی تابعی‌باشد،

 یابد.کاهش‌می‌       شده‌با‌مودهای‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌پوسته‌استوانه

‌فازی‌ارتعاشات‌پوست .ک‌ ‌نمودار ‌سرامیکی، ‌افزایش‌ضخامت‌لایه‌فلزی‌یا ‌ایه‌استوانهبا

‌شود.بسته‌همگرا‌می‌های‌به‌حلقه‌آرامی‌بهشده،‌تقویت‌تابعی‌مدرج

‌اف .ل‌ ‌بیزبا ‌میزان ‌استوانهایش‌دما، ‌فازی‌پوسته ‌نمودارهای ‌در تابعی‌‌مدرج‌ای‌نظمی

یابد‌در‌حالیکه‌کاهش‌می‌       و‌‌       شده‌با‌مودهای‌‌تقویت

 یابد.اول‌افزایش‌میبرای‌سه‌مود‌برجسته‌‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌

‌ای‌نظمی‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌استوانهبستر‌الاستیک‌خطی‌منجر‌به‌افزایش‌بی .م‌

 شود.شده‌برای‌هر‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌می‌تابعی‌تقویت‌مدرج

‌الاستیک‌خطی .ن‌ ‌ارتعاشی‌‌،بستر ‌مودهای‌‌پوستهدامنه ‌کاهش‌‌       با را

‌دهد.می

نظمی‌ته‌منجر‌به‌کاهش‌دامنه‌ارتعاشی‌و‌بیبرجس‌طور‌بهبستر‌الاستیک‌غیرخطی‌ .س‌

شده‌برای‌سه‌مود‌برجسته‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌استوانه

 شود.اول‌می
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‌

  تشدیدو  1/2 فراهارمونیک تشدیددارای  ای پوسته استوانهتحلیل ارتعاش غیرخطی 

 1 2/1  4/1داخلی 

‌استوانه .أ‌ ‌پوسته ‌ارتعاشات ‌فازی ‌مودهای‌تقویت‌تابعی‌مدرج‌اینمودار ‌با شده

       ‌‌ ‌سریع       و ‌حلقه، ‌به ‌می‌های‌تر ‌همگرا ‌و‌بسته شود

 شود.پایدار‌می‌تر‌سریع‌پوستهدرنتیجه‌پاسخ‌ارتعاشات‌غیرخطی‌

‌فازی‌ارتعاشات‌‌پوستهبرای‌ .ب‌ ‌نمودار ‌مودهای‌‌پوستهبدون‌میرایی، ،‌     با

‌م‌های‌حلقه‌تر‌بهسریع ‌همچنین‌با‌درنظرگرفتن‌میرایی‌بر‌روی‌یبسته‌همگرا شود.

‌میزان‌بیپوسته ‌فازی‌، ‌روی‌نمودار ‌فضای‌‌پوسته‌بعدی‌سهنظمی‌بر ‌‌        در

‌یابد.کاهش‌می‌تر‌بیش

‌بی .ج‌ ‌درمیزان ‌استوانه نظمی ‌پوسته ‌فازی ‌تقویت‌مدرج‌اینمودار ‌برای‌تابعی شده

‌ ‌       مودهای ‌ت‌که‌زمانی، ‌کنندهقویتزاویه ‌با ‌برابر و‌‌     ها

‌کاهش‌می‌     یا‌‌     یا‌‌      ‌نمودار‌فازی‌باشد، ‌اما، ‌آرامی‌بهیابد،

 شود.بسته‌همگرا‌می‌های‌به‌حلقه

‌استوانه .د‌ ‌پوسته ‌فازی ‌تقویت‌مدرج‌اینمودارهای ‌مودهای‌تابعی ‌برای شده

       ‌ ‌تقویت‌که‌زمانی، ‌بکنندهزاویه ‌ها ‌با یا‌‌      رابر

       ‌‌ ‌‌     یا ‌‌و‌باشد‌    و ‌مودهای ،‌       برای

یا‌‌     یا‌‌       یا‌‌      ها‌برابر‌با‌کنندهزاویه‌تقویت‌که‌زمانی

    ‌‌ ‌سریع‌     و ‌حلقهباشد، ‌به ‌می‌های‌تر ‌همگرا ‌درنتیجه‌بسته ‌و شود

 شود.پایدار‌می‌تر‌سریع‌پوسته‌غیرخطیتعاشات‌پاسخ‌ار

‌ .ه‌ ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌تقویت‌       دامنه ‌زاویه ‌با‌کنندهبا ‌برابر ها

       ‌‌ ‌‌     و ‌مودهای‌‌     و ‌برای ‌ارتعاشی ‌دامنه و
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ا‌هاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کم،‌       ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       

 باشد.می

‌ .و‌ ‌مودهای ‌برای ‌ارتعاشی ‌تقویت‌       دامنه ‌زاویه ‌با‌کنندهبا ‌برابر ها

       ‌‌ ‌‌     و ‌‌     و ‌مودهای‌و ‌برای ‌ارتعاشی دامنه

از‌بقیه‌‌تر‌بیش،‌     و‌‌     ها‌برابر‌با‌کنندهبا‌زاویه‌تقویت‌       

 باشد.ها‌میحالت

‌افزایش‌میضخ‌که‌زمانی .ز‌ ‌سرامیکی ‌استوانهامت‌لایه ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌دامنه ‌ای‌یابد،

‌تقویت‌مدرج ‌‌تابعی ‌مودهای ‌با ‌‌       شده ‌ترتیب‌‌       و به

‌می ‌افزایش ‌و ‌می‌که‌زمانی‌و‌یابدکاهش ‌افزایش ‌فلزی ‌لایه ‌دامنه‌ضخامت یابد،

‌استوانه ‌پوسته ‌فازی ‌نمودار ‌و ‌تقویت‌مدرج‌ای‌ارتعاشی ‌مودهای‌ش‌تابعی ‌با ده

 یابد.کاهش‌می‌       

‌‌که‌زمانی .ح‌ ‌لایه ‌ضخامت ‌با ‌برابر ‌سرامیکی ‌لایه ‌دامنه‌‌مدرجضخامت ‌باشد، تابعی

‌استوانه ‌پوسته ‌تقویت‌مدرج‌ای‌ارتعاشی ‌‌تابعی ‌مودهای ‌با و‌‌       شده

‌دامنه‌ارتعاشی‌‌مدرجضخامت‌لایه‌فلزی‌برابر‌با‌ضخامت‌لایه‌‌که‌زمانی تابعی‌باشد،

‌استوانهپو ‌تقویت‌مدرج‌ای‌سته ‌‌تابعی ‌مودهای ‌با و‌‌       شده

 یابد.کاهش‌می‌       

‌بی . ‌ ‌میزان ‌فلزی، ‌یا ‌سرامیکی ‌لایه ‌ضخامت ‌افزایش ‌پوسته‌با ‌فازی ‌نمودار نظمی

‌       و‌‌       شده‌برای‌مودهای‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ایاستوانه

 یابد.افزایش‌می
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‌ .ی‌ ‌میز‌افزایشبا ‌بیدما، ‌استوانهان ‌فازی‌پوسته ‌نمودارهای ‌در تابعی‌‌مدرج‌ای‌نظمی

یابد‌در‌حالیکه‌کاهش‌می‌       و‌‌       شده‌با‌مودهای‌‌تقویت

‌یابد.برای‌سه‌مود‌برجسته‌اول‌افزایش‌می‌پوستهدامنه‌ارتعاشی‌

‌ای‌نظمی‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌استوانهبستر‌الاستیک‌خطی‌منجر‌به‌کاهش‌بی .ک‌

‌تقویت‌مدرج ‌‌تابعی ‌مودهای ‌برای ‌بی‌       شده ‌افزایش ‌در‌و نظمی

 شود.‌می‌       و‌‌       برای‌مودهای‌‌پوستهنمودارهای‌فازی‌

افزایش‌و‌‌پوسته،‌دامنه‌ارتعاشی‌پوستهبا‌درنظرگرفتن‌بستر‌الاستیک‌خطی‌بر‌روی‌ .ل‌

‌تر‌بیشنیز‌‌        ای‌در‌فض‌پوسته‌بعدی‌سهنظمی‌بر‌روی‌نمودار‌فازی‌میزان‌بی

‌یابد.افزایش‌می

‌مدرج‌ایبا‌استفاده‌از‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی،‌نمودار‌فازی‌ارتعاشات‌پوسته‌استوانه .م‌

-بسته‌همگرا‌می‌های‌سریعاً‌به‌حلقه‌       شده‌برای‌مودهای‌تقویت‌تابعی

بسته‌‌های‌حلقه‌به‌آرامی‌به‌       و‌‌       شود‌و‌برای‌مودهای‌

 شود.همگرا‌می

‌ .ن‌ ‌نظربا ‌‌در ‌روی ‌بر ‌غیرخطی ‌الاستیک ‌بستر ‌بیپوستهگرفتن ‌میزان ‌در‌، نظمی

‌استوانه ‌پوسته ‌فازی ‌تقویت‌مدرج‌ای‌نمودارهای ‌مودهای‌‌تابعی ‌برای شده

 یابد.افزایش‌می‌       

‌ .س‌ ‌به‌پوستهگرفتن‌پارامتر‌بستر‌الاستیک‌غیرخطی‌مثبت‌و‌منفی‌بر‌روی‌‌در‌نظربا ،

شده‌‌تابعی‌تقویت‌مدرج‌ای‌نظمی‌در‌نمودارهای‌فازی‌پوسته‌استوانهترتیب‌میزان‌بی

 یابد.افزایش‌و‌کاهش‌می‌       و‌‌       برای‌مودهای‌

 

  تشدید، 2/1 فروهارمونیک تشدیددارای  ای پوسته استوانهتحلیل ارتعاش غیرخطی 

 4 2 1داخلی  تشدیدپارامتریک اصلی و 
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 نتایج

‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایته‌استوانهبرای‌پوس .أ‌ ‌‌های‌کنندهشده‌با زیمم‌کماداخلی،

‌استوانه ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌تقویت‌مدرج‌ایدامنه ‌تابعی ‌تقویت‌که‌زمانیشده، -زاویه

‌برابر‌با‌کننده ‌برابر‌باکنندهزاویه‌بین‌تقویت‌که‌زمانیو‌‌      ها شصت‌و‌‌ها

 باشد.‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کم‌و‌تر‌بیشباشد،‌به‌ترتیب‌‌نود‌درجه

‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه .ب‌ ‌‌های‌کنندهشده‌با ماکزیمم‌داخلی،

‌ ‌ارتعاشی ‌‌پوستهدامنه ‌‌       برای‌مودهای ‌ترتیب‌‌       و به

‌باشد.ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیش

زیمم‌کماخارجی،‌‌های‌کنندهه‌با‌تقویتشدتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه .ج‌

‌استوانه ‌پوسته ‌ارتعاشی ‌تقویت‌مدرج‌ایدامنه ‌تابعی ‌تقویت‌که‌زمانیشده، -زاویه

شصت‌و‌‌ها‌برابر‌باکنندهزاویه‌بین‌تقویت‌که‌زمانیو‌‌       ها‌برابر‌با‌کننده

 باشد.‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیشباشد،‌به‌ترتیب‌نود‌درجه‌

،‌ماکزیمم‌خارجی‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتابعی‌تقویت‌مدرج‌ایبرای‌پوسته‌استوانه .د‌

‌ ‌ارتعاشی ‌‌پوستهدامنه ‌‌       برای‌مودهای ‌ترتیب‌‌       و به

 باشد.‌ها‌میاز‌بقیه‌حالت‌تر‌کمو‌‌تر‌بیش

‌استوانه‌ماکزیمم .ه‌ ‌پوسته ‌ارتعاشات ‌تقویت‌مدرج‌ایدامنه ‌تقویتتابعی ‌با -شده

تابعی‌‌مدرج‌ایدامنه‌ارتعاشات‌پوسته‌استوانه‌ماکزیمماز‌‌تر‌بیشداخلی‌‌های‌ندهکن

 باشد.خارجی‌می‌های‌کنندهشده‌با‌تقویتتقویت

 شود.می‌پوستهافزایش‌پارامتر‌نقص‌اولیه‌منجر‌به‌افزایش‌دامنه‌ارتعاشی‌ .و‌

و‌‌       برای‌مودهای‌‌پوستهارتعاشی‌‌دامنه‌با‌افزایش‌پارامتر‌نقص‌اولیه، .ز‌

‌می‌تر‌بیش‌        ‌پیدا ‌افزایش ‌مودهای‌‌که‌درحالیکند، ‌برای روند

 تقریباً‌با‌یکدیگر‌مشابه‌هستند.‌       و‌‌       
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 پیشنهادهایی برای ادامه کار -3-3

‌دریایی،‌‌مهندسی‌نظیر‌صنایع‌مختلف در آن کاربرد و بحث این اهمیت به توجه با صنایع‌هوافضا،

 بنابراین؛‌رسد‌می نظر به ضروری امری زمینه در‌این تر‌بیش کارهای به نیاز ،ای‌و‌پتروشیمیهسته

‌:گردند‌می پیشنهاد کار ادامه برای زیر موضوعات

‌2تئوری‌تغییر‌شکل‌مرتبه‌بالا‌،9های‌متفاوت‌نظیر‌تئوری‌تغییر‌شکل‌مرتبه‌اولاستفاده‌از‌تئوری‌-9

‌.برای‌استخراج‌معادلات‌و...

این‌روش‌وقتی‌‌.مسئلهحل‌برای‌‌4و‌روش‌اجزای‌محدود‌9کررا‌یافته‌تعمیمبندی‌فرمولاستفاده‌از‌‌-2

با‌تابعی‌یک‌صفحه‌دوبعدی‌صورت‌‌بهرا‌‌بعدی‌جایی‌سه‌یک‌میدان‌جابهبخواهیم‌‌شود‌که‌استفاده‌می

‌.داد‌بسط‌مشخص‌در‌راستای‌ضخامت

‌ی‌درنظرگرفته‌شود.تر‌بیشتعداد‌مودهای‌خیلی‌ -3

‌.گرفته‌شودخرو ‌در‌نظرهندسه‌پوسته‌کره‌یا‌م -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
‌First-order shear deformation theory (FSDT) 

2
‌High-order shear deformation theory (HSDT) 

3
‌Carrera unified formulation (CUF) 

4
‌Finite element method (FEM) 
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  پیوست )الف(

  [52‌,59]های مایل کنندهکرنش تقویت-نحوه استخراج روابط تنش

‌کرنشکنندهکرنش‌تقویت-روابط‌تنش ‌چرخش‌محور ‌با ‌مایل ‌زوایای ‌با ‌مایل ‌های ‌زاویه ‌با از‌‌ها

Xبه‌دستگاه‌مختصات‌XYدستگاه‌مختصات Y و‌زاویه‌‌گاه‌مختصاتاز‌دست‌XYبه‌دستگاه‌‌

Xمختصات‌ Y  به‌(‌نشان‌داده9-که‌در‌شکل‌)الف‌ (‌به‌2-(‌و‌)الف9-صورت‌روابط‌)الف‌شده‌است،

‌:[52]آید‌دست‌می

         
                     

   

         
                     

   

 (9-)الف

          
                     

   

          
                     

   

 (2-)الف

‌

‌
‌دوران‌دستگاه‌مختصات(‌9-شکل‌)الف

‌

باشد‌(‌می9-صورت‌رابطه‌)الف‌محوری‌به‌کننده‌بر‌اساس‌قانون‌هوک‌تکروابط‌نیرو‌و‌کرنش‌تقویت

[52]:‌

    
  

     
        

   

     
 (9-)الف 

X کننده‌در‌دستگاه‌مختصاتبه‌ترتیب‌نیروی‌تقویت‌Fو‌Fکه Y و X Y وdرض‌تقویتع‌-

‌باشد.ها‌میکننده

 بیان‌است:‌(‌قابل4-صورت‌رابطه‌)الف‌کننده‌به(،‌طول‌شبکه‌تقویت2-با‌توجه‌به‌شکل‌)الف
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 کننده‌مایلشبکه‌تقویت(‌2-شکل‌)الف

‌

   
 

   (   )
 (4-)الف 

‌باشد:(‌می6-)الف(‌و‌5-صورت‌روابط‌)الف‌(‌روابط‌تنش‌کرنش‌به4-)الف-(9-با‌توجه‌به‌روابط‌)الف

   
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‌(5-)الف

‌طور‌مشابه‌به

 
 
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 

‌(6-)الف

 



 294 

  پیوست )ب(

 (          )   و     مقدار ضرایب 

 

 

3 3 2 2

11 21

2 2 2 2

31 12

3 3

22 32

2 2 2 2

13 33

2 2

23

cos cos ; sin cos sin cos

cos cos ; sin cos sin cos

sin sin ; sin cos sin cos

2 sin cos sin cos ; sin sin
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‌(9-)ب

تاابعی باا    مادرج  ایپوسته استوانه ی شده پلکوهای سفتی کششی، خمشی و مقدار مؤلفه

 کننده تقویت
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‌:    و‌‌   ،‌  ،‌  ضرایب

   [
 

     
(
    

  
 

     
  

   
 

     

  
 

     
  

   
 

      
  

   
 

     
  

   
 

      
  

  
 

     

 
 

 
  (   

      (   
     

      
 )          

          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
     

 (   
      (   

     
      

 )          
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
    

 (   
      (   

     
      

 )          
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
     

 (   
      (   

     
      

 )          
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
     

 (   
      (   

     
      

 )          
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
     

 (   
      (   

     
      

 )          
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 
(   

     
 ) 

     
   )]

   

 

   [
 

     
(
     

  
 

       
  

   
 

     

  
 

      
  

   
 

      
  

   
 

      
  

   
 

       
  

  
 

     

 
 

 
  (   

       (   
     

      
 )            

          )

     (
     

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
     

 

  )

 

 
      

 (   
       (   

     
      

 )            
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (   
       (   

     
      

 )            
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (   
       (   

     
      

 )            
          )

    (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
     

 (   
       (   

     
      

 )            
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (   
       (   

     
      

 )            
          )

     (
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 
 (   

     
 ) 

     
   )]

   

 



 

299 

 

 هاپیوست

   [
 

     
(
    

  
 

     
  

   
 

      

  
 

      
  

   
 

        
  

   
 

      
  

   
 

       
  

  
 

     

 
 

 
   (     

       (   
     

      
 )          

           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (     
       (   

     
      

 )          
           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
    

 (     
       (   

     
      

 )          
           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (     
       (   

     
      

 )          
           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
       

 (     
       (   

     
      

 )          
           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

 
      

 (     
       (   

     
      

 )          
           )

     (
       

 

  
 

   (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 
(   

     
 ) 

     
   )]

   

 

      
 

   
 
      

  

   
 
 

    
 

     
(
        

  
 

   

       
  

  

       
 ) 

    
 

     
(
       

  
 

     

       
  

  

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
(
       

  
 

    

       
  

  

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
( 

       

  
 

   

      
  

   

     

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

 
   

       
 ) 

    
 

     
( 

       

  
 

   

    

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

 

        
   

    

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

) 

    
 

     
( 

       

  
 

    

       
  

   

     

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

 
  

      
 ) 



 294 

    
 

     
(
       

  
 

     

       
  

    

       

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
(
       

  
 

    

       
  

    

       

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
  

       
   

 

     
    

      

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

     
    

      

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

    
 

     
(
       

  
 

   

       
  

  

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
( 

       

  
 

   

      
  

   

     

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

 
   

       
 ) 

    
 

     
( 

       

  
 

  

     

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

        
   

    

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

) 

    
 

     
(
       

 
 

   

      
  

    

     

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

 

        
    

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
(
       

  
 

    

       
  

    

     

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

) 

    
 

     
(
        

  
 

   

       
  

    

       
 ) 

    
 

     
( 

       

 
 

     

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 



 

295 

 

 هاپیوست

    
 

     
(

    

      

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
(
       

  
 

    

      

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

        
    

    

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

 
   

    

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

) 

    
 

     
(
       

  
 

  

       
  

  

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

    
 

     
( 

       

  
 

  

     

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

        
   

    

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

) 

    
 

     
( 

       

  
 

    

       
  

   

     

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

 
  

      
 ) 

    
 

     
(
       

  
 

     

         
  

    

     

 

(
       

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
      

 

  )

 

    
 

     
(
       

 
 

    

      
  

    

     

 

(
        

 

  
 

    (   
     

     
 )

     
     

 

  )

 

       
    

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
  

       
   

 

    
 

     
( 

       

 
 

     

      

 

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

) 

    
 

     
(
        

  
 

     

       
  

  

       
 ) 



 296 

    
    

      

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

     
    

     

(     
       (   

     
      

 )           
           )

(
     

 

  
 

  (   
     

     
 )

     
   
 

  )

 

‌



 

297 

 

‌

‌

‌

‌

‌

 مراجع



 298 

 مراجع

[9]  Y. Luan, M. Ohlrich, and F. Jacobsen, Modeling structural acoustic properties of 

loudspeaker cabinets. Technical University of Denmark (DTU), 2011. 

[2]  E. Winckler, "Die lehre von elastizitat und festigkeit (On elasticity and fixity)," 

Prague, 182p, 1867. 
[9]  H. Zimmerman, "Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues (Railway permanent way 

design)," ed: Ernst & Sohn, Berlin, 1941. 

[4]  H. Lee and M. K. Kwak, "Free vibration analysis of a circular cylindrical shell using 

the Rayleigh–Ritz method and comparison of different shell theories," Journal of 

Sound and Vibration, vol. 353, pp. 344-377, 2015. 

[5]  Y. Mochida, S. Ilanko, M. Duke, and Y. Narita, "Free vibration analysis of doubly 

curved shallow shells using the superposition-Galerkin method," Journal of Sound 

and Vibration, vol. 331, no. 6, pp. 1413-1425, 2012. 

[6]  D. Tang, X. Yao, G. Wu, and Y. Peng, "Free and forced vibration analysis of multi-

stepped circular cylindrical shells with arbitrary boundary conditions by the method 

of reverberation-ray matrix," Thin-Walled Structures, vol. 116, pp. 154-168, 2017. 

[7]  T. Ye, G. Jin, and S. Gao, "Three-dimensional hygrothermal vibration of multilayered 

cylindrical shells," Composite Structures, vol. 201, pp. 867-881, 2018. 

[8]  L. Rodrigues, P. B. Gonçalves, and F. M. Silva, "Internal resonances in a transversally 

excited imperfect circular cylindrical shell," Procedia engineering, vol. 199, pp. 838-

843, 2017. 

[1]  A. Tesár, "Nonlinear interactions in resonance response of thin shells," Computers & 

structures, vol. 18, no. 6, pp. 1047-1055, 1984. 

[94]  A. Tesar, "Nonlinear three-dimensional resonance analysis of shells," Computers & 

structures, vol. 21, no. 4, pp. 797-805, 1985. 

[99]  Y. A. Rossikhin and M. V. Shitikova, "Nonlinear dynamic response of a fractionally 

damped cylindrical shell with a three-to-one internal resonance," Applied 

Mathematics and Computation, vol. 257, pp. 498-525, 2015. 

[92]  S. Mahmoudkhani, H. Navazi, and H. Haddadpour, "An analytical study of the non-

linear vibrations of cylindrical shells," International Journal of Non-Linear 

Mechanics, vol. 46, no. 10, pp. 1361-1372, 2011. 

[99]  Y. Q. Wang, L. Liang, and X. H. Guo, "Internal resonance of axially moving 

laminated circular cylindrical shells," Journal of Sound and Vibration, vol. 332, no. 

24, pp. 6434-6450, 2013. 

[94]  A. Abe, Y. Kobayashi, and G. Yamada, "Nonlinear dynamic behaviors of clamped 

laminated shallow shells with one-to-one internal resonance," Journal of Sound and 

Vibration, vol. 304, no. 3-5, pp. 957-968, 2007. 

[95]  F. Alijani and M. Amabili, "Nonlinear vibrations and multiple resonances of fluid 

filled arbitrary laminated circular cylindrical shells," Composite Structures, vol. 108, 

pp. 951-962, 2014. 



‌

291 

 

[96]  A. Sofiyev, Z. Karaca, and Z. Zerin, "Non-linear vibration of composite orthotropic 

cylindrical shells on the non-linear elastic foundations within the shear deformation 

theory," Composite Structures, vol. 159, pp. 53-62, 2017. 

[97]  T. Dey and L. Ramachandra, "Non-linear vibration analysis of laminated composite 

circular cylindrical shells," Composite Structures, vol. 163, pp. 89-100, 2017. 

[98]  K. Choe, Q. Wang, and J. Tang, "Vibration analysis for coupled composite laminated 

axis-symmetric doubly-curved revolution shell structures by unified Jacobi-Ritz 

method," Composite Structures, vol. 194, pp. 136-157, 2018. 

[91]  S. Javed, K. Viswanathan, and Z. Aziz, "Free vibration analysis of composite 

cylindrical shells with non-uniform thickness walls," Steel Compos. Struct, vol. 20, 

no. 5, pp. 1087-1102, 2016. 

[24]  X. Li, Y. Li‌,and T. Xie, "Vibration characteristics of a rotating composite laminated 

cylindrical shell in subsonic air flow and hygrothermal environment," International 

Journal of Mechanical Sciences, vol. 150, pp. 356-368, 2019. 

[29]  J. Chen and Q.-S. Li, "Nonlinear aeroelastic flutter and dynamic response of 

composite laminated cylindrical shell in supersonic air flow," Composite Structures, 

vol. 168, pp. 474-484, 2017. 

[22]  W. Zhang, T. Liu, A. Xi, and Y. Wang, "Resonant responses and chaotic dynamics of 

composite laminated circular cylindrical shell with membranes," Journal of Sound 

and Vibration, vol. 423, pp. 65-99, 2018. 

[29]  F. Alijani, M. Amabili, and F. Bakhtiari-Nejad, "On the accuracy of the multiple 

scales method for non-linear vibrations of doubly curved shallow shells," 

International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 46, no. 1, pp. 170-179, 2011. 

[24]  F.-M. Li and G. Yao, "1/3 Subharmonic resonance of a nonlinear composite 

laminated cylindrical shell in subsonic air flow," Composite Structures, vol. 100, pp. 

249-256, 2013. 

[25]  Y. Q. Wang, C. Ye, and J. W. Zu, "Nonlinear vibration of metal foam cylindrical 

shells reinforced with graphene platelets," Aerospace Science and Technology, vol. 

85, pp. 359-370, 2019. 

[26]  S. Yang, W. Zhang, and J. Mao ‌ ," Nonlinear vibrations of carbon fiber reinforced 

polymer laminated cylindrical shell under non-normal boundary conditions with 1: 2 

internal resonance," European Journal of Mechanics-A/Solids, vol. 74, pp. 317-336, 

2019. 

مجله‌فنی‌مهندسی‌‌"(‌و‌روش‌ساخت‌آن،Functionally Graded Materials)‌FGMمواد‌"م.‌حسنی‌سعدی،‌‌[27]
‌.91‌،9912-98،‌ص‌45،‌شماره‌ساخت‌و‌تولید

[28]  M. Darabi, M. Darvizeh, and A. Darvizeh, "Non-linear analysis of dynamic stability 

for functionally graded cylindrical shells under periodic axial loading," Composite 

Structures, vol. 83, no. 2, pp. 201-211, 2008. 

[21]  A. Sofiyev, "The stability of compositionally graded ceramic–metal cylindrical shells 

under aperiodic axial impulsive loading," Composite structures, vol. 69, no. 2, pp. 

247-257, 2005. 



 224 

[94]  G. Sheng and X. Wang, "Thermomechanical vibration analysis of a functionally 

graded shell with flowing fluid," European Journal of Mechanics-A/Solids, vol. 27, 

no. 6, pp. 1075-1087, 2008. 

[99]  K. Choe, J. Tang, C. Shui, A. Wang, and Q. Wang, "Free vibration analysis of 

coupled functionally graded (FG) doubly-curved revolution shell structures with 

general boundary conditions," Composite Structures, vol. 194, pp. 413-432, 2018. 

[92]  H. S. Shen and D. Q. Yang, "Nonlinear vibration of functionally graded fiber-

reinforced composite laminated cylindrical shells in hygrothermal environments," 

Applied Mathematical Modelling, vol. 39, no. 5-6, pp. 1480-1499, 2015. 

[99]  G. Sheng and X. Wang, "Nonlinear vibrations of FG cylindrical shells subjected to 

parametric and external excitations," Composite Structures, vol. 191, pp. 78-88, 2018. 

[94]  W. Zhang, Y. Hao, and J. Yang, "Nonlinear dynamics of FGM circular cylindrical 

shell with clamped–clamped edges," Composite Structures, vol. 94, no. 3, pp. 1075-

1086, 2012. 

[95]  C. Du and Y. Li, "Nonlinear internal resonance of functionally graded cylindrical 

shells using the Hamiltonian dynamics," Acta Mechanica Solida Sinica, vol. 27, no. 6, 

pp. 635-647, 2014. 

[96]  X. Li, C. Du, and Y. Li, "Parametric resonance of a FG cylindrical thin shell with 

periodic rotating angular speeds in thermal environment," Applied Mathematical 

Modelling, vol. 59, pp. 393-409, 2018. 

[97]  M. Amir and M. Talha, "Nonlinear vibration characteristics of shear deformable 

functionally graded curved panels with porosity including temperature effects," 

International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2019. 

[98]  K. Gao, W. Gao, B. Wu, D. Wu, and C. Song, "Nonlinear primary resonance of‌
functionally graded porous cylindrical shells using the method of multiple scales," 

Thin-Walled Structures, vol. 125, pp. 281-293, 2018. 

[91]  Y. Wang and D. Wu, "Free vibration of functionally graded porous cylindrical shell 

using a sinusoidal shear deformation theory," Aerospace Science and Technology, vol. 

66, pp. 83-91, 2017. 

[44]  C. Du and Y. Li, "Nonlinear resonance behavior of functionally graded cylindrical 

shells in thermal environments," Composite Structures, vol. 102, pp. 164-174, 2013. 

[49]  Y‌ .Hao, W. Zhang, and J. Yang, "Nonlinear dynamics of cantilever FGM cylindrical 

shell under 1: 2 internal resonance relations," Mechanics of Advanced Materials and 

Structures, vol. 20, no. 10, pp. 819-833, 2013. 

[42]  A. Sofiyev, D. Hui, V. C. Haciyev, H. Erdem, G. Q. Yuan, E. Schnack, and V. 

Guldal, "The nonlinear vibration of orthotropic functionally graded cylindrical shells 

surrounded by an elastic foundation within first order shear deformation theory," 

Composites Part B: Engineering, vol. 116, pp. 170-185, 2017. 

[49]  S. Zghal, A. Frikha, and F. Dammak, "Free vibration analysis of carbon nanotube-

reinforced functionally graded composite shell structures," Applied Mathematical 

Modelling, vol. 53, pp. 132-155, 2018. 



‌

229 

 

[44]  H.-S. Shen, Y. Xiang, Y. Fan, and D. Hui, "Nonlinear vibration of functionally graded 

graphene-reinforced composite laminated cylindrical panels resting on elastic 

foundations in thermal environments," Composites Part B: Engineering, vol. 136, pp. 

177-186, 2018. 

[45]  Y. Kiani, R. Dimitri, and F. Tornabene, "Free vibration of FG-CNT reinforced 

composite‌skew cylindrical shells using the Chebyshev-Ritz formulation," Composites 

Part B: Engineering, vol. 147, pp. 169-177, 2018. 

[46]  M. Khayat, S. M. Dehghan, M. A. Najafgholipour, and A. Baghlani, "Free vibration 

analysis of functionally graded cylindrical‌ shells with different shell theories using 

semi-analytical method," Steel and Composite Structures, vol. 28, no. 6, pp. 735-748, 

2018. 

[47]  G. Sheng and X. Wang, "The dynamic stability and nonlinear vibration analysis of 

stiffened functionally graded cylindrical shells," Applied Mathematical Modelling, 

vol. 56, pp. 389-403, 2018. 

[48]  D. Van Dung and V. H. Nam, "Nonlinear dynamic analysis of eccentrically stiffened 

functionally graded circular cylindrical thin shells under external pressure and 

surrounded‌by an elastic medium," European Journal of Mechanics-A/Solids, vol. 46, 

pp. 42-53, 2014. 

[41]  N. D. Duc and P. T. Thang, "Nonlinear dynamic response and vibration of shear 

deformable imperfect eccentrically stiffened S-FGM circular cylindrical shells 

surrounded on elastic foundations," Aerospace Science and Technology, vol. 40, pp. 

115-127, 2015. 

[54]  S. Torkamani, H. Navazi, A. Jafari, and M. Bagheri, "Structural similitude in free 

vibration of orthogonally stiffened cylindrical shells," Thin-Walled Structures, vol. 

47, no. 11, pp. 1316-1330, 2009. 

[59]  D. H. Bich, D. Van Dung, V. H. Nam, and N. T. Phuong, "Nonlinear static and 

dynamic buckling analysis of imperfect eccentrically stiffened functionally graded 

circular cylindrical thin shells under axial‌ compression," International Journal of 

Mechanical Sciences, vol. 74, pp. 190-200, 2013. 

[52]  A. Shaterzadeh and K. Foroutan, "Non-Linear Analysis of Asymmetrical 

Eccentrically Stiffened FGM Cylindrical Shells with Non-Linear Elastic Foundation," 

Journal‌of Solid Mechanics Vol, vol. 9, no. 4, pp. 849-864, 2017. 

[59]  K. Foroutan, A. Shaterzadeh, and H. Ahmadi, "Nonlinear dynamic analysis of spiral 

stiffened functionally graded cylindrical shells with damping and nonlinear elastic 

foundation under axial compression," Structural Engineering And Mechanics, vol. 66, 

no. 3, pp. 295-303, 2018. 

[54]  D. Van Dung, "Nonlinear buckling and post-buckling analysis of eccentrically 

stiffened functionally graded circular cylindrical shells under external pressure," Thin-

Walled Structures, vol. 63, pp. 117-124, 2013. 

[55]  S. Ghiasian, Y. Kiani, and M. Eslami, "Dynamic buckling of suddenly heated or 

compressed FGM beams resting on nonlinear elastic foundation," Composite 

structures, vol. 106, pp. 225-234, 2013. 



 222 

[56]  A. Hadi, H. R. Ovesy, S. Shakhesi, and J. Fazilati, "Large amplitude dynamic analysis 

of FGM cylindrical shells on nonlinear elastic foundation under thermomechanical 

loads," International Journal of Applied Mechanics, vol. 9, no. 07, p. 1750105, 2017. 

[57]  D‌.O. Brush and B. O. Almroth, Buckling of bars, plates, and shells (no. 6). McGraw-

Hill New York, 1975. 

[58]  H. S. Shen and N. Noda, "Postbuckling of FGM cylindrical shells under combined 

axial and radial mechanical loads in thermal environments," International Journal of 

Solids and Structures, vol. 42, no. 16-17, pp. 4641-4662, 2005. 

[51]  H. S. Shen, "Nonlinear vibration of shear deformable FGM cylindrical shells 

surrounded by an elastic medium," Composite Structures, vol. 94, no. 3, pp. 1144-

1154, 2012. 

[64]  S. Mahmoudkhani, "Aerothermoelastic analysis of imperfect FG cylindrical shells in 

supersonic flow," Composite Structures, vol. 225, p. 111160, 2019. 

[69]  M. Eslami, A. Ziaii, and A. Ghorbanpour, "Thermoelastic buckling of thin cylindrical 

shells based on improved stability equations," Journal of Thermal Stresses, vol. 19, 

no. 4, pp. 299-315, 1996. 

[62]  M. Darvizeh, A. Darvizeh, A. Shaterzadeh, and R. Ansari, "Active control of thermal 

buckling of shells of revolution using piezoelectric patches," Journal of Thermal 

Stresses, vol. 34, no. 1, pp. 75-93, 2011. 

[69]  A. S. Volmir, "Non-linear Dynamics of Plates and Shells," Science Edition M, 1972. 

(in Russian) 
[64]  Y. M. Grigorenko and V. Gulyaev, "Nonlinear problems of shell theory and their 

solution methods," Soviet applied mechanics, vol. 27, no. 10, pp. 929-947, 1991. 

[65]  D. H. Bich, D. Van Dung, and V. H. Nam, "Nonlinear dynamical analysis of 

eccentrically stiffened functionally graded cylindrical panels," Composite Structures, 

vol. 94, no. 8, pp. 2465-2473, 2012. 

[66]  A. H. Nayfeh and D. T. Mook, Nonlinear oscillations. John Wiley & Sons, 2008. 

[67]  J. L. Sewall, and E. C. Naumann, "An experimental and analytical vibration study of 

thin cylindrical shells with and without longitudinal stiffeners," NASA technical, note 

D-4705, 1968. 
[68]  J. L.Sewall, R. R. Clary, and S. A. Leadbetter, "An Experimental and Analytical 

Vibration Study of a Ring-stiffened Cylindrical Shell Structure with Various Support 

conditions," NASA TN. D-2398, 1964. 
[61]  F. Pellicano, "Vibrations of circular cylindrical shells: theory and experiments," 

Journal of sound and vibration, vol. 303, no. 1-2, pp. 154-170, 2007. 

[74]  Z. Qin, F. Chu, and J. Zu, "Free vibrations of cylindrical shells with arbitrary 

boundary conditions: a comparison study," International Journal of Mechanical 

Sciences, vol. 133, pp. 91-99, 2017. 

[79]  A. Sofiyev, M. Avcar, P. Ozyigit, and S. Adigozel, "The Free Vibration of non-

homogeneous truncated conical shells on a winkler foundation," International Journal 

Of Engineering & Applied Sciences, vol. 1, no. 1, pp. 34-41, 2009. 



‌

229 

 

[72]  D. Paliwal, R. K. Pandey, and T. Nath, "Free vibrations of circular cylindrical‌shell on 

Winkler and Pasternak foundations," International Journal of Pressure Vessels and 

Piping, vol. 69, no. 1, pp. 79-89, 1996. 

[79]  B. Mustafa and R. Ali, "An energy method for free vibration analysis of stiffened 

circular cylindrical shells," Computers & structures, vol. 32, no. 2, pp. 355-363, 1989. 

[74]  D. Wagg and S. Neild, Nonlinear vibration with control. Springer, 2016. 

[75]  I. A. Karnovsky and E. Lebed, Theory of vibration protection. Springer, 2016. 

[76]  L. Manevitch and A. I. Manevich, The‌mechanics of nonlinear systems with internal 

resonances. World Scientific, 2005. 

[77]  Z.-G. Song and F.-M. Li, "Aerothermoelastic analysis and active flutter control of 

supersonic composite laminated cylindrical shells," Composite Structures, vol. 106, 

pp. 653-660, 2013. 

[78]  X. Zhang, G. Liu, and K. Lam, "Vibration analysis of thin cylindrical shells using 

wave propagation approach," Journal of sound and vibration, vol. 239, no. 3, pp. 397-

403, 2001. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 224 

Abstract 

In this thesis, an analytical method is presented to investigate the nonlinear vibration behavior of the 

spiral stiffened functionally graded cylindrical shells surrounded by a nonlinear viscoelastic foundation 

exposed to the external and parametric excitations. These loads are applied radially on the surface of the 

shell and axially on the two edges of the cylindrical shell. The boundary condition is assumed simply 

supported. The nonlinear viscoelastic foundation consists of a two-parameter Winkler-Pasternak 

foundation augmented by a Kelvin-Voigt viscoelastic model with a nonlinear cubic stiffness and viscose 

damping. The strain-displacement relations and the governing equations are obtained based on the von 

Kármán nonlinear equations and the classical shells theory, respectively. The smeared stiffener 

technique is used to model the stiffeners on the shell. To obtain the discretized motion equation, the 

Galerkin method is used. In order to investigate the response of the nonlinear vibration, the multiple 

scales method is utilized. In this regard, at first, neglecting the internal resonance, the resonance analyses 

consist of primary, superharmonic, subharmonic, combination, and simultaneous resonances for the 

spiral stiffened functionally graded cylindrical shell with or without the initial imperfection surrounded 

by a nonlinear viscoelastic foundation exposed to the external excitation based on the single-mode are 

performed. In continue, the free nonlinear vibrations and forced nonlinear vibrations with the 

assumption of internal resonance and one of the subharmonic or superharmonic resonances are analyzed 

for the cylindrical shell. So, in this case, based on the proposed multi modes, after finding the stress 

function from the compatibility equation and substituting outcome in the motion equation of the shell, 

by applying the Galerkin method, the equations system with coupled modes is obtained. Also, the 

cylindrical shell, in addition to external excitation, is subjected to axial loading as a parametric 

excitation, in which case, assuming one of the resonance cases and considering the initial imperfection, 

the nonlinear vibrations behavior of the shell is examined. In this part, the deflection is considered based 

on the first three prominent modes, and consequently, three equations with coupled modes are obtained. 

To analyze the nonlinear vibrations of the cylindrical shell with one of the resonance cases, the 

bifurcation diagram is depicted for the excitation frequency versus the amplitude. According to these 

diagrams, it is observed that the chaotic motion occurs for the spiral stiffened functionally graded 

cylindrical shell. The effects of different angles of stiffeners, various geometrical characteristics, and 

nonlinear viscoelastic foundation are investigated. 

 

Keywords: Spiral stiffened cylindrical shell, Nonlinear vibration analysis, Analytical solution, 

Nonlinear viscoelastic foundation, Functionally graded materials; External and parametric 

excitations 
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