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 چکیده 

بكار رفته در قطعات  اشكال ترینپركاربرد از یكی ایاستوانه هایپوسته

 هایكوره گاز، هایتوربين در است ممكن هاپوسته این. باشندصنعتی می

 قرار استفاده مورد تانكرها و هازیردریایی موشكها، ها،هواپيما بدنه دوار،

 یمختلف صنعت هاینهزمي در هاسازه نیتوسعه كاربرد ا نبنابرای. گيرند

. در رديقرار گ یآنها به دقت مورد بررس یكيباعث شده كه رفتار مكان

علت  نيهستند، به هم یمحور های بار تحت هااز مواقع پوسته یاريبس

مقاله  نیباشد. در ا یمهم م اريكمانش و ارتعاشات در آنها بس یبررس

نگ و یشده با ر تیتقو یاستوانه ا یكمانش و ارتعاشات پوسته ها

انجام شده  یعدد یساز هيو شب یاز جنس فولاد به صورت تجرب نگریاستر

پوسته دو سر ساده بوده   یمرز طیشده اند. شرا سهیبا هم مقا جیو نتا

 جینتا یدارند. پس از صحت سنج یبا هم تطابق خوب جیمشاهده شد كه نتا

قرار گرفتن آنها بر  تيموقعاثر تعداد رینگ و استرینگر و ،یعدد

 شده است.  یبررس یعيطب یفركانسها

 تیتقو یاستوانه ا یپوسته ها -ارتعاشات -كمانش واژه های کلیدی:
 یعيفركانس طب -نگریو استر نگیر -شده

 

 مقدمه  -1

 یعوسي كاربرد كه هستند هاسازه نیو متنوع تر نیاز فراوانتر یكی هاپوسته

انتقال  هایلوله ها،یيایردریمختلف از جمله: صنایع هوافضا، بدنه ز عیدر صنا

كرده  داينفت، مخازن تحت فشار و سازه های حمل و نگهداری سيالات پ

قرار دارند و  يكیدینام بارهای تحت هاپوسته نیاز موارد ا ارياند. در بس

علت رفتار  نيممكن است دچار ارتعاش، كمانش و خستگی شود. به هم

. در خصوص كمانش و دريقرار گ یبه دقت مورد بررس دیآنها با یكيمكان

از آنها اشاره  یانجام شده كه به تعدا فراوانی مطالعات هاارتعاش آزاد پوسته

-فلز  یاستوانه ا ستهكمانش پو ليتحل ]1[ و ملكزاده یخواهد شد. نظر

 یرا بررس ممیشكست تنش ماكز اريشده بر اساس مع یطراح تیكامپوز

استوانه   یآزاد پوسته  ها، ارتعاشات ]2[ و همكاران ینمودند. عباس هاد

 ،یمحور یرويتحت ن کيبستر الاست یای از جنس مواد هدفمند بر رو

و همكاران  افزانمودند. آذر یو شرایط مرزی مختلف را بررس یفشار جانب

و  یليبه روش تحل یا استوانه یچیساندو یها ، ارتعاشات آزاد پوسته]3[

 یها كمانش پوسته یبه بررس، ]4[ انجام دادند. آذرافزا و همكاران یتجرب

-و شهر یپرداختند. رستم یو تجرب یليبه روش تحل یا استوانه یچیساندو

درونی و بيرونی  وسته،كمانش استوانه مشبک كامپوزیتی با پ]5[ جردی

-، ارتعاشات آزاد پوسته]6[ یتحت  فشار خارجی را مطالعه نمودند. باقر

 یمختلف به روشها یمرز طیبا شرا یشده طول تیتقو ایاستوانه یها

  [ كمانش پوسته7نمودند. لوپاتين و مروزف ] یرا بررس یو تجرب یليتحل

ای با طول محدود با شرایط مرزی گيردار در انتها را  ساندویچی استوانه

و  یدياند. سع تحت فشار خارجی یكنواخت مورد مطالعه قرار داده

با  یچیقص ساندونا یمخروط یها كمانش پوسته ليتحل ی[ برا8]یليخل

و هسته همگن و با  یبا ماده مدرج تابع هیو صفحات رو ميهسته ضخ

و  یاشماستفاده كردند. ه افتهیبهبود  یتئور کیخواص وابسته به دما از 

 یمدرج تابع یاستوانه ا هایپانل یكيكمانش مكان لي[ تحل9همكاران ]

 ريانجام دادند و تاث یتحت بار فشار یكربن یشده با نانو لوله ها تیتقو

 دیكردند. پور مو یكمانش بررس یبار بحران زانيمختلف را بر م یپارامترها

با هسته  یچیكمانش و پس كمانش پانل ساندو لي[ تحل11و ملک زاده ]

حافظه دار مطالعه نمودند.  اژيآل یها ميشده با س تیتقو ریانعطاف پذ

با  یچیساندو یارتعاشات آزاد پوسته استوانه ا ]11[و همكاران  انيشاهقل

و  انيبدست آوردند. شاهقل یشگاهیو آزما یعدد وهيهسته مشبک را به ش

 یارتعاشات آزاد پوسته استوانه ا یو عدد یتجرب لي، تحل]12[ همكاران

جم و  یشكل را انجام دادند. اسكندر یبا هسته لوز یچیساندو یتیكامپوز

 ایاستوانه هایعه كمانش و ارتعاشات آزاد پوسته،  به مطال]13[ كجوين

، اثر ]14[پرداختند.  شنگ و وانگ  یداخل عیو تحت ما تیتقو یتیكامپوز

 نگیشده با ر تیتقو یبر كمانش و ارتعاشات پوسته مدرج تابع یبار حرارت

 كردند. یرا بررس

 

 پوسته و مواد هیروش ته -2

انجام خواهد شد، لازم است  یو نرم افزار یشگاهیچون كار به صورت آزما

و  نگیشده با ر تیتقو وستهی کیپوسته ساده  و  کینمونه پوسته،  2

و  یكيبوده كه خواص مكان یساخته شود. جنس پوسته ها فولاد نگریاستر

ساخت پوسته ها از  یآمده است. برا 2و 1در جدول  بيآنها به ترت یهندس

 211رش دو نمونه با طول آماده استفاده شده كه با دستگاه رول ب لهلو

از پوسته ها  یكی. دندیشده و آماده گرد دهیبر یاز لوله اصل متريليم

 زين نگرهایو استر نگیشود. جنس ر تیتقو نگریو استر نگیبا ر یستیبا

-یم 3به صورت جدول  زيآنها ن ی( و خواص هندس1بوده )جدول  یفولاد

آن از چهار  عدد  تیتقو یشده و برا تیاز داخل تقو پوسته. باشد

 نگرهایمنظور استر نیا یاستفاده شده است. برا نگیو سه عدد ر نگریاستر

با استفاده از  نگهایدر داخل پوسته  به صورت متقارن جوش داده شده و ر

 188با طول  رهیبه صورت چهار تكه به شكل ربع دا نگيدستگاه رل فرم

به  نگرهایاستر انيدر م پوسته یو در ابتدا، وسط و انتها رآمدهد متريليم

پوسته در حالت ساخت را نشان  1جوش شدند. شكل  نگرهایپوسته واستر

 .دهدیم
 خواص مکانیکی فولاد  -1جدول 

 نسبت پواسون (Gpa)مدول یانگ  (kg/m3)چگالی 

7811 211 1,3 
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 خواص هندسی پوسته – 2جدول 

قطر داخلی  نام قطعه 
(mm) 

قطر خارجی 
(mm) 

 (mm)طول 

 211 316 311 پوسته 

  

 و رینگ خواص هندسی استرینگر – 3جدول 

 مقطع نام قطعه

 پروفيل

 اندازه مقطع
        

 ضخامت
(mm) 

 طول
(mm) 

 211 3 41 21 مربعی استرینگر

 751 3 41 21 ناودانی رینگها

 

 
 پوسته در حال ساخت -1شکل 

 

 پوسته در نرم افزار آباکوس یساز هیشب -3

 دهگردی انجام آباكوس افزاركمانش و آناليز مودال در نرم زيآنال ،یمدلساز

كمانش و فركانسهای پوسته ساندویچی، بدست آمده اند.  یاست و بار بحران

در نظر گرفته شده و از  نگریو استر نگیپوسته و ر یبرا C3D20Rالمان 

در سطح مشترک آنها استفاده شده است. برای تحليل   یتا یتماس کيتكن

آنكه بار بطور  یبار كمانشی، یک طرف پوسته را گيردار نموده و برا

بر كل پوسته وارد گردد، روی سر آزاد آن یک صفحه صلب قرار  كنواختی

داده و بار به صفحه صلب وارد شده و نمودار بار بر حسب زمان را تا 

كست رسيده، رسم شده است. برای تحليل مودال كه قطعه به ش  یهنگام

گر  صورت دو سر آزاد در نظر گرفته شده و از حل  شرایط مرزی به زين

 .دهدمی نشان را هاپوسته بندیمش 2استفاده شده است. شكل  لانكزوس

 

 یتجرب یتست ها -4

دو نمونه ابتدا تست مودال انجام  یرو ،یتجرب یانجام تست ها منظور به

مودال به منظور تعيين نقاط جهت نصب  زيدر تست آنال. دیگرد

به شش نقطه با  طولی جهت در مدل بيرونی سطح گيری،سنسوراندازه

فاصله مساوی از یكدیگر )از ابتدا تا انتها( و در جهت محيطی به هشت 

نقطه(. سپس  48شده است) جمعاً  بندیمينقطه با فواصل یكسان تقس

 گر¬و تحریک مدل با استفاده از لرزش دهیگرد زانیكش آو کیپوسته با 

مدل انجام شده  نیي( نصب شده در یک نقطه مشخص در قسمت پاكرشي)

هرتز  2111است. به این ترتيب آزمایش مودال در بازه فركانسی صفر تا 

 دهند. یمودال را نشان م زيتست آنال دمانيچ 3انجام شده است. شكل  

ای در داخل دستگاه  ویچی استوانهبرای تست كمانش)فشار(، پوسته ساند

قرار گرفته و روی فک پایين ثابت گردیده است. روی لبه بالایی قطعه یک 

طور یكنواخت روی آن تقسيم گردد.  صفحه صلب قرار داده شد تا بار به

باشد پایين آورده شده تا با صفحه صلب  سپس فک بالا كه متحرک می

ميليمتر  5دستگاه بر روی شود. مقدار سرعت حركت فک متحرک  مماس 

بر دقيقه تنظيم گشته، و از طریق كامپيوتر فرمان شروع آزمایش داده شده 

 دهند. یتست نمونه كمانش را نشان م دمانچي 4 است. شكل

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 مش بندی پوسته:  الف( پوسته ساده،  ب( پوسته تقویت شده -2شکل 

 

 
 آزمایشگاه مودال چیدمان واقعی تجهیزات در -3شکل 

 

 
 چیدمان واقعی تجهیزات در آزمایشگاه کمانش -4شکل 
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 یساز هیو شب یتجرب جینتا یبررس -5

ای  استوانه یچیساندو  پوستهیو كمانش یاین بخش نتایج تحليل فركانس در

شوند.  یو تجربی بدست آمده با هم مقایسه م یساز هيرا كه از روش شب

مودال و  یها انجام تست یمنظور دو نمونه از مدل مورد نظر برا نیبد

 یفلز هاكنندهتتقوی و هاپوسته جنس. اندكمانش )فشار( ساخته شده

سپس تست  ،ی. در ابتدا تست مودال تجربباشندیم 1مطابق جدول

 شده انجام گرفت. تیكمانش دو پوسته ساده و پوسته تقو

 
 مودال آزمون -5-1

مودال دو  شیآزما ،یساز هيجوابها شب یو درست یارتعاش ليمنظور تحل  به

مودال،   شیآزما یبرا زاتيتجه دماني. پس از چدیپوسته انجام گرد

 جهينت ل،يشتابها انجام گرفت كه پس از تحل یريپوسته و اندازه گ کیتحر

نشان داده  5شده ( در شكل  تیدو پوسته) ساده و تقو یآن برا یینها

 باشد. یدامنه م یفركانس و محور عمود یاست كه در آن محور افق هشد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هرتز: الف( پوسته ساده،    2222بازه صفر تا  یبرا یپاسخ فرکانس  -5شکل 

 شده تیب(پوسته تقو

 

و شرایط مرزی  دیگرد یساز هيافزار آباكوس شب پوسته ها در نرم نيهمچن

 جیبدست آمدند. نتا جیصورت دو سر آزاد در نظر گرفته شده اند و نتا به 

در جدول برای پوسته تقویت شده  مودال زيآنال یو تست تجرب یساز هيشب

بدست آمده تطابق  جیشود نتا یشده اند. همانطور كه مشاهده م سهیمقا 4

 جینتا یهنده درستد بوده است كه نشان زيخطا ناچ دخوبی داشته و درص

 باشد یم یساز هيشب

 
و  یعمل شیبدست امده از ازما  یعیطب یفرکانس ها  سهیمقا -4جدول

 شده تیدر پوسته تقو یساز هیشب
 خطا تست تجربی شبيه سازی شماره مود

1 648,21 591 9,68% 

2 949 923 2,82% 

3 1621,8 1513 7,12% 

 

 یو درصد خطا برا یساز هيو شب یتست مودال روش تجرب جینتا نيهمچن

 نشان داده شده است.   5شده در جدول  ادهسپوسته  یبرا

و  یعمل شیبدست امده از آزما  یعیطب یفرکانس ها ی سهیمقا -5جدول

 نشده( تیدر پوسته ساده )پوسته تقو  یساز هیشب
 خطا تست تجربی شبيه سازی شماره مود

1 71,54 72,15 2,23% 

2 241,81 237,5 1,81% 

3 437,53 436,25 1,3% 

4 723,15 716,25 2,39% 

5 1116 1121 1,39% 

6 1418,7 1411 1,1% 

7 1863,5 1851 1,73% 

 
 آزمون کمانش) فشار(   -5-2

بار  شوند یم یريگ آزمون فشار اندازه قیاز طر ميطور مستق كه به یخواص

ای در داخل  استوانه ی. برای تست فشار، پوسته هاباشند یم ییفشار نها

. در تست ابدییم شیدستگاه قرار گرفته با گذشت زمان و مقدار نيرو افزا

 ني. همچنشود یپوسته ساده كمانش كرده و دچار شكست م ،یتجرب

 جی. نتادیانجام گرد زين یساز هيپوسته ساده با روش شب یبار كمانش ليلتح

و  6در شكل  یو تست تجرب یساز هيبدست آمده از روش شب یبار كمانش

 كهینشان داده شده اند. همانطور 6دو روش در جدول  یمقدار بار و خطا

 یبا هم تطابق خوب یساز هيبدست آمده از روش شب جینتا شودیمشاهده م

 .ارندد

 
 یساز هیو شب یتست تجرب ییجابجا -بار  هاینمودار  سهیمقا -6شکل

 پوسته ساده

 

 هیبدست آمده از دو روش شب یکمانش یبارها جینتا سهمقای – 6جدول 

 پوسته ساده یبرا  یو تست تجرب یساز
 درصد خطا (N)مقدار بار كمانشی  روش

 - 831111 تجربی

 5,57 783811 شبيه سازی

 

كمانش انجام  شیآزما زين نگریو استر  نگیشده با ر تیپوسته تقو یبرا

 تیباشد پوسته تقو یتن م 111دستگاه  تيظرف نكهیگرفت، با توجه به ا

پوسته  یبار كمانش ليتحل ني. همچندیبار دچار كمانش نگرد نیشده با ا

بدست  یبار كمانش جی. نتادیانجام گرد زين یساز هيشده با روش شب تیتقو

نتایج بار كمانشی برای  نشان داده شده اند. 7آمده از دو روش در شكل 

پوسته تقویت شده برای دو روش شبيه سازی و تجربی )تا جایی كه در 

 تست تجربی ظرفيت دستگاه جواب داده ( تطابق خوبی با هم دارند.
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جابجایی تست تجربی و شبیه سازی  -های بار نمودار  مقایسه -7شکل

 پوسته تقویت شده

 

پوسته برای روش شبيه سازی، شود  یمشاهده م 7از شكل  كهیهمانطور

بار تحمل نموده سپس دچار كمانش  وتنين لويك 1471شده، مقدار  تیتقو

پوسته ساده و پوسته  ی، مقدار بار كمانش7در جدول  نيشده است. همچن

 تیكه با تقو شودیشده اند. مشاهده م سهیشده نسبت به هم مقا تیتقو

 است. افتهی شیدرصد افزا 87,55به اندازه   كمانشی پوسته، بار 

 
 یساز هیبدست آمده از روش شب یکمانش یبارها جینتا سهمقای –7جدول 

 شده تیپوسته ساده و پوسته تقو یبرا
 درصد افزایش بار (N)مقدار بار كمانشی  نوع پوسته 

 - 783811 ساده 

 87,55 1471111 تقویت شده 

 

 دو پوسته فرکانسهای طبیعی  اثر تعداد تقویت کننده  بر -6

مقدار  ها ) رینگ و استرینگر( بردر این قسمت اثر تعداد تقویت كننده

. بدین منظور شودبررسی می با استفاده از روش عددی فركانس طبيعی

و تعداد تقویت  شده تقویت شده با وزن یكسان شبيه سازی چند پوسته 

خواص مكانيكی و  شوند.را بررسی میفركانسها تغيير داده و را كننده ها 

فركانس پوسته آمده است. مقایسه  2و 1هندسی به ترتيب در جدول های 

مشاهده  8همانطوریكه از جدول  نشان داده شده است. 8در جدول ها 

محيطی  برای شكل مود بدست آمده اند.  m=1همه حالتها برای  شود،می

n=1  ای شكل فركانس و برپوسته با دو رینگ و سه استرینگر بالاترین

پوسته با دو رینگ و دو استرینگر بالاترین   n=4و   n=3های محيطیمود

 فركانس را داشته است.

 
  فرکانسهای پوسته تقویت شده سهمقای –8جدول 

 [Hz]فركانس پوسته تقویت شده 

 شكل مود یک رینگ در وسط پوسته در دو سر پوسته نگیر دو 

(m , n) 3 نگریاستر 2 نگریاستر 3 نگریاستر 2 نگریاستر 

611,75 525,12 281,35 241,3 (1  ،1) 

1217,4 1242,6 981,57 1112,9 (3  ،1) 

2136,8 2164 1169,4 1116,5 (4  ،1) 

 

نشان  13تا  8در شكلهای  به ترتيب همچنين شكل مودهای مربوطه   

شود در همه حالها همانطوریكه از شكلها مودها مشاهده می شده اند.داده 

  دو استرینگر وجود دارد، حالت تقارن كامل دیده می شود.كه 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 رینگ در وسط:یک ( در حالت 1،  1شکل مود )   -8شکل

 الف( دو استرینگر ،  ب( سه استرینگر  

 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 رینگ در وسط: یک ( در حالت1،  3شکل مود ) -9شکل 

 الف( دو استرینگر ،  ب(سه استرینگر  

 

 

 

 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( در حالت یک رینگ در وسط:1،  4شکل مود ) -12شکل 

 الف( دو استرینگر ،  ب(سه استرینگر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دو سر پوسته : رینگ در دو( در حالت 1،  1شکل مود ) -11شکل 

 استرینگرالف( دو استرینگر ،  ب(سه 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در دو سر پوسته : نگی( در حالت دو ر1،  3شکل مود ) -12شکل 

 نگری،  ب(سه استر نگری( دو استرالف

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 ( در حالت دو رینگ در دو سر پوسته :1،  4شکل مود ) -13شکل 

 الف( دو استرینگر ،  ب(سه استرینگر
 

 گیری نتیجه -7

ای ساده و تقویت های استوانهمقاله ارتعاشات آزاد و كمانش پوستهدر این 

 شده با روشهای عددی و تجربی بررسی گردید. 

نتایج بار كمانشی پوسته ساده بدست آمده از دو روش عددی و تجربی -1

 درصا می باشد. 57/5و درصد خطا در  تطابق خوبی دارندبا هم 

اده و پوسته تقویت شده، بدست نتایج فركانس طبيعی برای پوسته س -2

آمده از دو روش عددی و تجربی با هم تطابق خوبی دارند و درصد خطا 

درصد و برای پوسته تقویت شده  39/2برای پوسته ساده در بدترین حالت 

 درصد می باشد. 68/9



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 
 درصد افزایش یافته است.  55/87با تقویت پوسته بار كمانشی آن  -3

( در هر دو حالت فركانس 1،  1، برای مود )در پوسته تقویت شده -4

استرینگر ولی در بقيه مودها  2استرینگر  بيشتر از پوسته با  3پوسته با 

بنابراین با برای محيطی  بيشتر است.فركانس استرینگر  2برای پوسته با 

استفاده از پوسته با دو رینگ و دو استرینگر  (n>1)محيطی بزرگتر از یک 

 بهتر می باشد.از نظر فركانسی 
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