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 چکیده
باا   بررسای نمااییم    را در جریاان ماافوص تاوت    ناقص یمخروط نلاپ کیروالاستیآ یداریپا و آزاد ارتعاشاتمسئله  که میبر آن حاضر پژوهش رد

 کیکلاسا  یبا در نظر گرفتن تئورپایداری آیروالاستیک  رزی متناظر با آن بدست می آید معادلات حرکت و شرایط م لتونیاتل هام یریکارگبه

باا اساتفاده از روش گاالرکین، معاادلات      اسات   بدست آورده شاده مافوص،  الیسو تئوری خطی پیستون برای مدل سازی جریان  ها)لاو( پوسته

ای مقادیر فرکانس و دمپینا  سیساتم بار    ژهیمسئله مقدار و لیتحلو ود  با حل سیال به معادلات دیفرانسیلی معمولی تبدیل می ش-کوپل سازه

هاا   یبررسا  شاوند   یما  یسنج یموجود اعتبار یو نظر یعدد یبا استفاده از داده ها جینتامقادیر مختلف جریان مافوص توت حاتل می شود  

، زوایاای  راسمین اییاوزبا  ناقص یپانل مخروط یفلاتر برا یداریناپا یمرزها مختلف انجام شده است  یبا هندسه ها یمخروط یپوسته ها یبرا

 از نوع فلاتر کوپل خواهد بود  و ضخامت های مختلف بدست می آید  در همه موارد نوع ناپایداری کمان

 ژهیمقدار و ی،عیفرکانس طب ی،پانل مخروط ،نیروش گالرک ی،داریارتعاشات، پا های کلیدی:واژه
 

 

Free Vibration and Aeroelastic Stability Analysis of Truncated Conical 

Panels in Supersonic Flows 
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*
 

Abstract  
The current study is dedicated to free vibration and aeroelastic stability analysis of truncated conical 

panels in supersonic flows. Governing equations of motion and the corresponding boundary conditions 

are derived using Hamiltonian formulations. The aeroelastic stability problem is formulated based on 

first-order shear deformation theory as well as classical shell theory with the linearized first-order piston 

theory for aerodynamic loading. Based on the Galerkin truncation, the coupled fluid-solid interaction 

equation transferred to ordinary differential equations. By solving the eigenvalue problem, frequencies 

and damping of the system have been obtained versus supersonic flows.   The results are validated using 

numerical and theoretical data available in the literature. The study has been accomplished for truncated 

conical shells with various geometries. The flutter boundaries are obtained for truncated conical shells 

with different semi-vertex cone angles, different subtended angles, and different thicknesses. In all cases, 

the truncated conical shell loses its stability through coupled-mode flutter. 

Key words: Vibrations, Stability, Galerkin method, Truncated conical shells, Frequency, Eigenvalue. 

 

 

 مقدمه -1

استحکام،  داشتن لیبه دل یو مخروط یااستوانه یهاپوسته

 عیدر تنا یاگستردهکاربرد  ی، دارایو شکل هندس یسخت

ها سازه نیو کمانش ا یداریپا از این روهستند   هوافضایی

داشتن  لدلی بهها ده است  پوستهموضوع مهم بو کی شهیهم

 ،یخمش یروهاینو  یاتفحه خلدا یروهایانحنا در مقابل ن

با ابعاد بزرگ و  توانیم راها آن جهیدارند، درنت ییمقاومت بالا

 جادیو ا ییبایز لیها به دلاز پوسته یوزن کم ساخت  بعض

  دارند یامناسب استفاده گسترده یکینامیرودیآ طیشرا

ی دینامیکی در حوزه هایداریناپافلاتر یکی از انواع  پدیده

است که درنتیجه اندرکنش بین نیروی اینرسی  یروالاستیسیتهآ

ی کینامیآئرودسازه و فشار  شکل رییتغی ناشی از روین سازه،
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  مرزهای فلاتر با [1] شودیمیی سازه ایجاد از جابجاناشی 

ی که مقادیر زمان تا  شودیمافزایش فشار دینامیکی سیال ظاهر 

تحت  سازه ،( هستندبحرانی حالت ریزفشار دینامیکی کم )

ی طبیعی هافرکانسی نزدیک به هافرکانسارتعاشات رندوم با 

که این ارتعاشات در اثر تحریک  ردیگیم از سازه قرار ترنییپا

نیروی  عنوانبهی متلاطم که مرزهیلاناشی از تغییرات فشار در 

  شودیم جادیا ،کندیمسیال عمل  خارجی بر سیستم سازه و

از کوچکی  نسبت این حالت بیشترین اندازه دامنه ارتعاشات، در

ر نزدیک شدن فشار دینامیکی به فشا با پانل است  ضخامت

ی را در توجهقابلتغییرات  خود سازه، حرکت دینامیکی بحرانی،

این امر در مقابل باعث  که کندیمفشار ناشی از سیال ایجاد 

  [2]د شویمبروز پدیده فلاتر  تیدرنهاتشدید حرکت سازه و 

از بیش در حدود و ای گستردهمقیاس در ها ارتعاش پوسته

در اغلب کارهای   است قرارگرفته یموردبررس تدسال

های طبیعی و به دنبال محاسبه فرکانس محققان، شدهانجام

شده ییشناساتا رفتار ارتعاشی سازه  هستندشکل مودهای سازه 

، مناسب بودن طرح مورد ارزیابی قرار موردنظر و بسته به کاربرد

ها ینۀ پوستهدرزمین مراجع موجود تربزرگگیرد  یکی از 

  [3]است لیسا توسط  شدهانجاممطالعات 

 هیبر پا یادیز اریبس یعدد یهاحل یلادیم 00از دهه 

اند  شدهها ارائهپوستهانواع مختلف  یاجزا محدود برا یهاروش

متفاوت ازجمله  یهامختلف، جنس یمرز طیبا شرا ییهاپوسته

در    قرار گرفتند یعدد یموردبررس هاتیکامپوزمواد هدفمند و 

را نسبت  یشتریشناخت ب یلیحل تحلراه ،یمهندس هایکاربرد

 کندیم جادیا محدود طول باها پوسته یبه عملکرد ارتعاش

خاص  شدهنییتع هایاریو تحت آن با مع یدرست نکهیا شرطبه

که درگذشته بسط  ییهایتئور انی  در مردیقرار گ یابیارزمورد 

 نتریدیو مف نیمؤثرترشده است که روش لاو اند، ثابتشدهداده

نازک است  در ادامه  یهاپوسته یخط یهایوش در تئورر

 شوندیم یها بررسپوسته ۀنیزم شده درانجام یاز کارها یبرخ

مطالعاتی را در این  GDQروش  بر اساس و همکاران لم  [4]

یری روش کارگبهبا  [0] همکاران و ژاو  [5] زمینه انجام دادند

Kp-Ritz  به بررسی ارتعاشات پانل مخروطی پرداختند  

ها از دو در مسائل پوسته الاتیس یسازمنظور مدلبه

  [10-7] شده استاستفاده لیپتانس انیجر ایو  ستونیالگوی پ

است  برخی  گرفتهانجامدر بررسی پانل فلاتر مطالعات کمتری  

ای های مخروطی و استوانهفلاتر پوستهینۀ زم دراز مطالعات 

فلاتر پوسته استوانه [11]استرمن  و کارتر تورت گرفته است 

های اثر تغییر شکل نظر گرفتنداخلی را با در  فشارتحتای 

اثرات نقص  [12]و استیرمن  بار  قراردادندی موردبررس اولیه،

ینگها و س  قراردادند موردمطالعهی را ااستوانههندسی در پوسته 

به بررسی فلاتر ورص و  FEMروش با استفاده از  [13]ماندل 

 ای کامپوزیت پرداختند پوسته استوانه

توان به یمبررسی فلاتر تفحات با خواص هدفمند  ینۀدرزم

و حدادپور  [14]ی تورت گرفته حدادپور و همکارانهاپژوهش

ارزشمندی نیز در فلاتر  مطالعات اشاره نمود  [15]و نوازی 

و همچنین  [10]ی توسط حدادپور و همکاران ااستوانهپوسته 

 [17]فلاتر پوسته مخروطی توسط محمود خانی و همکاران 

 تورت گرفته است 

به بررسی رفتاری پوسته مخروطی با  [11]داور و شکرالهی 

 در جریان مافوص توت پرداختند  هدفمندمواد خواص 

تحلیل فلاتر پانل مخروطی با مواد هدفمند با در نظر گرفتن 

یان    [19]اثرات حرارتی توسط هائو و همکاران تورت گرفت 

به تحلیل ارتعاشات خطی سازه مخروطی  [20]و همکاران 

ی این تحت جریان مافوص توت در نزدیکی رزونانس های داخل

در زمینه تحلیل های غیرخطی می توان به کار  سازه پرداختند 

آنها با استفاده از مدل   [21]بختیاری و همکاران ارشاره کرد 

ساندرز و استفاده از روش المان محدود به تحلیل دینامیکی 

در زمینه های کنترلی و مواد  سازه های مخروطی پرداختند 

هدفمند در راستای طولی سازه ای مخروطی نیز به تازگی 

   [23, 22]مطالعاتی تورت پذیرفته است 

ی مخروطی تحت هاپوستهبه تحلیل  [24]رحمانیان و جوادی 

با در نظر گرفتن  هاآنپرداختند   دارهیزاوجریان مافوص توت 

ک متنوع به مطالعه اثرات پارامترهای شرایط مرزی کلاسی

هندسی پوسته مخروطی به بررسی مرزهای ناپایداری دینامیکی 

اثر تخلخل در رفتار  [25]پرداختند  همین نویسندگان 

  اندنمودهی را نیز بررسی ااستوانهی هاپوستهآیروالاستیک 

 یداریکه مسئله ارتعاشات آزاد و ناپا میدر پژوهش حاضر بر آن 

 کیکلاس یرا با در نظر گرفتن تئور یپانل مخروط کیروالاستیآ

 یفرض یدلخواه به روش مودها یشرط مرز ها و)لاو( پوسته

 ل،یپتانس یراستا و در گام نخست، انرژ نی  در امیینما یبررس

که درواقع همان اثر  یکینامیآئرود یرویو کار ن یجنبش یانرژ
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 ری  با داشتن مقادشوندیاست محاسبه م یخارج الیس انیجر

 نیو همچن یخارج یرویو کار ن لیپتانس یانرژ ،یجنبش یانرژ

معادلات  یوردش یفرم انتگرال لتون،یاتل هام یریکارگبه

منظور به گرید ی  از سودیآیمسئله به دست م یکینامید

 ستونیمعروف پ یمافوص، از تئور الیس انیجر یسازمدل

سازه استخراج  یبر رو جادشدهیفشار ا عیشده و توزاستفاده

توابع شکل مناسب )که خواهد شد  در ادامه با در نظر گرفتن 

با استفاده از روش ( و ندینمایلازم را ارضا م یمرز طیشرا

مقدار  لی  با تحلمیابییدست م ژهیبه مسئله مقدار و نیگالرک

آمده دستسازه به یمودهاو شکل یعیفرکانس طب ریژه، مقادیو

در واقع هدف از این مطالعه  خواهد شد  نییتع یداریو حوزه پا

 به شرح زیر است 

 ناقص  یمخروط یهااستخراج معادلات حاکم بر پانل

 پوسته ها کیکلاس یتفاده تئوربا اس

 ناقص یمخروط یهاارتعاشات آزاد پانل یبررس 

 یهاحاکم بر پانل یکینامیاستخراج معادلات د 

و با در نظر  کیکلاس یبا استفاده تئور یمخروط

 مافوص توت الیس انیگرفتن جر

 طول  زاویه کمان و راس مخروط، مین هیاثر زاو یبررس

 یداریپا وحوزه یبر رفتار ارتعاش پانل
 

 معادلات حاکم -2

در  مربوطه مختصات دستگاه و ناقص مخروطی پوسته 1شکل 

و زاویه کمان  α رأسپانل دارای زاویه نیم  نیا را نشان می دهد 

β  و ضخامتh  و طول اریبL و  نیتربزرگ اندازه  می باشد

 .است a, bبرابر بیبه ترتشعاع این پانل  نیترکوچک

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 مافوق صوت انیتحت جر ناقص  یپوسته مخروط کیشمات - 1شکل

 مؤلفه wو  ϴ, x راستای در ییجابجا یهامؤلفه  v ,u ترم های

  هست (z) مخروط طولی خط بر عمود راستای در جابجایی

 زیر رابطه با مخروط رأس از طولی فاتله برحسب نیز r مقدار

  شودیم بیان

(1) ( ) sin( )r x x  

 ضخامت راستای در تیلور بسط ،پوسته کم ضخامت به توجه با

در   ردیگیم تورت میانی تفحه در هاییجابجا حول و

 جملات از محدودی تعداد از تنها پوسته مختلف یهاهینظر

  شودیم استفاده تیلور بسط
 

 

(2) 

( , ,0)
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ی پوسته برا مهبه فرضیات لاو و مقادیر ضرایب لا با توجه

به جابجایی سطح مرجع به شکل زیر -مخروطی میدان کرنش

  دیآیم دست

(3) 
1 sin( ) cos( )

e
( ) ( )
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
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xشدهانیبهمچنین با توجه به فرضیات 
e وe وxe   در هر

  آورد به دستزیر  تورتبه توانیم رااز پانل مخروطی  یانقطه

(4) 
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}که  , , }T

x x
e e e e و{ , , }T

x x
ترتیب به  

که به شکل ذیل   باشندیم مرجع تفحهو انحناهای  هاکرنش

 حاتل می شوند 

Airflow 
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 فرضایات نش با توجه باه  کر-برای یک پوسته نازک روابط تنش

  شودیمهوک به شکل ذیل بیان قانون 
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اگر روابط میان تنش و کرنش در دسترس بوده و بر روی 

شود، به نیروها و ممان  یریگانتگرال هاآنضخامت پوسته از 

  واحد نیروهای برآیند، نیرو بر واحد طول میرسیمهای برآیند 

نیز، ممان بر واحد طول سطح میانی  ندیبرآد ممان های و واح

 خواهد بود 
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ها به ها و پوستهمسائل ورص ژهیوبهها و در مسائل دینامیک سازه

علت حجم زیاد محاسبات و عدم شناخت شرایط مرزی 

گسترده استفاده  طوربهتون قطعی از روش همیل تورتبه

نمایش جدیدتری از مکانیک  درواقعشود  مکانیک همیلتونی می

 آید کلاسیک به شمار می

های جنبشی و اتل همیلتون پژوهشگر با استفاده از انرژیدر

یستار سیستم و با پا یرغپتانسیل و در نظر گرفتن کار نیروهای 

ه فرم انتگرالی ب ایتنهاگیری از اتول حساب تغییرات، بهره

تورت معمولاً به روش نیا معادلات حاکم دست خواهد یافت 

  شودزیر نوشته می

(9) 
2 2

1 1

0( )

t t

nc

t t

T U dt W dt 

 و کل انرژی کرنشی ، جنبشی انرژی ترتیب به ncWو  U ،Tکه 

 حاضر کار در  هستند خارجی نیروهای توسطشده انجام کار

 اتل و انرژی روش از هاستفاد با حاکم معادلات استخراج

انرژی جنبشی مجموعه   است گرفته تورت همیلتون

 شود ی به شکل زیر بیان میطورکلبه

(10) 
2 2 2

0 0 0

1

2
                1 d d d

( ) ( )

( )
( )

h L

T u v w r x

z
x z

r x

 

انرژی جنبشی  وردش شدهگرفتهکه با توجه به فرضیات در نظر 

 بود با: برابر خواهد مخروطی هاپوستهبرای این 

(11) 

2

1

d

             

           d d d

( )

( )

t

t
V

T t u u v v w w

hr x x t

 

جابجایی و تنش به شکل زیار   یهامؤلفهانرژی کرنشی برحسب 

  شوندیمظاهر 

(12) d
x x x x

V

U e e e V 
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 و سازه اندرکنش از ناشی یکینامیآئرود فشار کار ناشی از برای

 نظریه .است شدهارائه مختلفی یکینامیآئرود الگوهای ،سیال

  شد ارائه [20]ن اریازارت و اشلی توسط 1950 سال در پیستون

 سطح بر وارد یکینامیآئرود فشار ،پیستون تئوری اساس بر

 بر واردشده آیزنتروپیک فشار با یسازهیشب با توانیم را پوسته

 کامل گاز محتوی یبعدکی کانالی در z سرعت با که پیستون

   آوردبه دست  استدرحرکت 
 

(13) 

2

2 2

1
2 2

1
2 2

2 1

1

1

2 1

( )

( )( )

a

w M w

P M x V tM
P

wM

r x M

 

 

محاساابه وردش کااار  بااه پااس از محاساابه فشااارآیرودینامیکی،

  شودیمپرداخته  شدهانجام

(14) 2 2 2 2

1 1 1 1

( )
t t l

t t l
Wdt Pwr x dxd dt 

جنبشی و کار نیروی  یانرژ با جایگزینی وردش انرژی کرنشی،

  شودیمدله انتگرالی حاتل خارجی در رابطه همیلتون، معا

و کار جنبشی  یانرژ طبق اتل همیلتون وردش انرژی کرنشی،

حرکت معادلات  بنابراین؛ نیروی خارجی برابر تفر است

 یهاترم) یمرز طیو شرا (گانهسه یهاانتگرال یهاترم)

  شودیم ( حاتلدوگانه یهاانتگرال

 

(15) 
1

xx xx

x

N N N

x x
hu

N

x

( )

,

( )

sin

 

(10) 
2

2

1

21

2

x

x x

x

N N

x r x

M M
hv

x x x

M N

xr x

( ) ( )

( )

( )
,

tan tan

( )cos

( )

 

(17) 

2

2

2

2 2

2

2

2

1 1

1
2

2

xx xx

x

x

M M

x xx

M M

x x r x
hw

M
N

x r x

M
P

x

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
(cos )

( )

( )

sin

 

ی هاااانتگاارالی داخاال هاااتاارمکااه اشاااره شااد،  طااورهمااان

 ؛ کااهباشااندیماا مساائلهشاارایط ماارزی  دهناادهنشاااندوگانااه 

زی بااه رشاارایط ماا ی یااال پاناال مخااروطاهااانت وباارای ابتاادا 

 شکل زیر خواهد بود 

 

(11) 

  00

0   0

0   0

0   0

xx
xx

x

x x

xx

x

M
x M

x
M or wM

N r x M v

M r x w x

N x u

sin sin

( )sin

( ( ) (cos ) ) or ( )

( ( ) ) or ( ( )/ )

( ( sin ) ) or ( )

 

 

 شرایط مرزی برابر خواهد بود با ϴ=0,β یبرا
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(19) 

0 0

0

0

0

0 0

( )or( )
tan

( )or( )

( )
( )or( )
( )

( )
( )or( )

( ( sin ) )or( )

x

x

x

M
N v

x

M
w

x

M w

r x

w
M

x

N x u

 

  

 حل معادلات حاکم -3

هایی پوسته همیشه دارای محدودیت وحل دقیق مسائل تفحه 

ساختار بار اعمالی و شرایط  توان بهمی هاآن ازجمله هست که

 ند،شرایط کمی پیچیده شو نیاگر ا و سازه اشاره نمود،مرزی 

 خواهد شد  رممکنیغبسیار سخت و حتی در مواردی  هاآن حل

برای  هاراهی از بهترین کی تقریبی،های حلروش شرایط، نیدر ا

در  شدهبکار گرفتهتئوری ریاضیات  اگرچه حل این مسائل است 

 تفسیر فیزیکی آن بسیار ساده است  اما این روش پیچیده است،

که شرایط مرزی را ارضا  شدهارائه تقریبی جابجایی توابع

 به شکل زیر است: کندیم

(20) 

1 1

0

1 1

1 1

0

1 1

0

sin

( )
cos

cos

( )
sin

sin

( )
sin

t
mn

N M

s
n m

t
mn

N M

s
n m

t
mn

s

n
e a

m x xu
L

n
e b

m x xv
L

n
e c

m x xw
L

1 1

1 1

N M

n m

 

در جهت محورها طولی و جانبی  هاموجتعداد نیم  n, mکه 

   با استفاده از روش گالرکین خواهیم داشت:هست

(21) 

0

0

0

0

0

0 1

0

0 2

0

3

d 0

d 0

( )
cos ( )

sin( )

( )
sin ( )

cos( )

( )
sin ( )

sin( )

x L

t

x

x L

t

x

t

m x x
R x

L
n xR e

m x x
R x

L
n xR e

m x x
R x

L
n

R e

0

0

0
d 0

x L

x

x

 

در  یبیکه توابع تقرهستند معادلات حرکت  3Rو  1R  2Rکه

ی به ریگانتگرالسادگی در  منظوربه اند  شده نیگزیها جاآن

  پس از شوندیمدر معادلات ضرب  2x, 4x, 4xترتیب مقادیر 

جبری خطی، به شکل زیر به  معادله گالرکین، اعمال روش

  آوردیموجود 

(22) 2 1 2 3 0( ){ }C C C X 

میرایی  سیرمات به ترتیب ماتریس جرمی، 1C,2 C ,3Cکه 

بردار ضرایب  X}}ی و ماتریس سفتی هستند وکینامیآئرود

های در نظر گرفته در توجه به تعداد ترم با نامعلوم هستند 

ضرایب نامعلوم  1N1M3 راستای طولی و محیطی به تعداد

پس از حل معادلات این ضرایب مشخص  که خواهیم داشت

 معادلات،   برای وجود جواب غیر تفر برای دستگاهشوندیم

 ماتریس ضرایب برابر تفر خواهد بود  نانیدترم

 

(23) 2
1 2 3

0det( )C C C 

مقدار ویژه نیز تبدیل  مسئلهبه فرم استاندارد  توانیمکه البته 

 نمود 

(24) det( )I 

برابر  Ωاست و که  1N1M3 از مرتبهماتریس همانی  Iکه 

 خواهند بود با:

(25) 
1 1

1 3 1 2

0 I

C C C C 
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 نتایج و بحث -4

های قبل بخش نتایج حاتل از حل معادلات در بخش نیدر ا

و  اندقرارگرفتههای مختلف مورد ارزیابی است  کمیت شدهارائه

ر سایر یتأث، آمدهدستبهپس از حصول اطمینان از تحت نتایج 

 یموردبررس ،ی طبیعیهاهای مهم بر فرکانسپارامتر

ی در ابتدای موردبررس  همچنین مشخصات و ابعاد اندقرارگرفته

است  در بخش اول  شدهفیتوتکامل  طوربههر بخش 

ارتعاشات آزاد و در بخش دوم به نتایج حاتل از تحلیل پایداری 

در است   شدهپرداختهپانل مخروطی ناقص تحت جریان مافوص 

ا در نظر ب این قسمت تحلیل ارتعاشات آزاد پانل مخروطی

 ساده در هر چهار طرف سازه گاههیتکگرفتن شرایط مرزی 

 آمدهدستبهتسهیل در مقایسه نتایج  منظوربه است  گرفتهانجام

 بعدیب تورتبهی طبیعی هافرکانس با نتایج دیگران،

  اندشدهارائه
21( )

f b
E

 

کم نسبت به با توجه به اینکه در ارتعاشات آزاد، معادلات حا

تعداد نیم موج  با در نظر گرفتن شوندیمه دیکوپل ϴ مؤلفه

مشخص در راستای کمان پانل، با افزایش جملات در راستای 

را بررسی  شده بعدیبطولی روند همگرایی فرکانس طبیعی 

 راستا با مشخصات هندسی و مکانیکی نیدر هم  مینمایم

 و a20=L ( ومان)زاویه ک o=60βو  o 20=αرأس()زاویه نیم 

h=0/015a   تورت گرفته 1در جدول روند بررسی همگرایی 

و در ادامه مقایسه نتایج با همین مشخصات هندسی و مکانیکی 

 همگرایی در شکل مودهای بالاتر، منظوربهاست   تورت گرفته

 جمله 10جملات بیشتری لازم است که با در نظر گرفتن  تعداد

 اهیم یافت به نتایج قابل قبولی دست خو

 
 (SSSS)شده  بعدیب یعیفرکانس طب ییروند همگرا -1جدول 
(m,n) (1,6) (1,5) (1,4) (1,3) (1,2) 

2 0/3030 0/2114 0/1388 0/0912 0/0594 
3 0/2650 0/1868 0/1277 0/0904 0/0644 

4 0/2473 0/1776 0/1275 0/0898 0/0646 

5 0/2386 0/1753 0/1274 0/0898 0/0644 

6 0/2351 0/1754 0/1274 0/0899 0/0643 

7 0/2342 0/1756 0/1274 0/0899 0/0642 

8 0/2342 0/1756 0/1274 0/0898 0/0642 

9 0/2342 0/1756 0/1274 0/0898 0/0642 

10 0/2342 0/1756 0/1274 0/0898 0/0642 

 

ی هافرکانسبررسی همگرایی  درروندبا توجه به نتایج موجود 

شده برای شش شکل مود اول، در این قسمت با  بعدیبطبیعی 

در نظر گرفتن تعداد ده جمله در راستای طولی، به مقایسه 

فرکانس  [5]و [27]جع ارم است  شدهداختهپر 2در جدولنتایج 

و تئوری های  GDQ شده را با استفاده از روش  بعدیبطبیعی 

اجزا  افزارنرم مرجع را با انجشینتاو  ه اندآورد به دستمختلف 

  کرده اندمقایسه  Nastranمحدود 
 

 (ss) بعد شدهمقایسه نتایج فرکانس طبیعی بی -2جدول 
(m,n) Nastran [5] Ref[5] Ref [27] Present 

(1,2) 0/0655 0/0638 0/0655 0/0642 

(1,3) 0/0917 0/0909 0/0918 0/0898 

(1,4) 0/1301 0/1299 0/1305 0/1274 

(1,5) 0/1797 0/1801 0/1808 0/1756 

(1,6) 0/2401 0/2419 0/2424 0/2342 

(1,7) 0/3109 0/3147 0/3153 0/3036 

 

  هست  (1,2) = (m, n) فرکانس اول مربوط به شکل مود

در  موج میدونشکل مودی با یک نیم موج در راستای طولی و 

راستای محیطی و برای هر پنج شکل مود بعدی نیز تعداد نیم 

در  ییجابجا ریمقاد یبا بررس موج طولی برابر یک خواهد بود 

 یهاموج میکه هرچه تعداد ن دیضخامت، مشخص گرد یراستا

پانل  ییبه سمت انتها ییجابجا نهیشیب ابد،ی شیافزا یطیمح

با رسم به منظور فهم بهتر این موضوع   خواهد شد  ترکینزد

بعدی، این روند ، به شکل سه2در شکل  هر شش شکل مود اول

در ادامه به بررسی اثر پارامترهای  تر خواهد بود محسوس

 خواهد شد هندسی بر فرکانس طبیعی پرداخته 

 

بعد تأثیر نسبت طول به شعاع بر فرکانس طبیعی بی 4-1

 در ارتعاشات آزاد شده

با در نظر گرفتن پنج شکل مود اول برای پانل مخروطی با 

, o30α= , o=60βa, 02/=0h،مشخصات مکانیکی و هندسی

ν=0/3 تورت پذیرفته است  برای تمامی  3در شکل  بررسی

ی فرکانس طبیعی را خواهیم روند کاهش مودها با افزایش

 از (1,1) = (m, n) کاهشی برای شکل مودداشت  این روند 

از همه بیشتر است   (1,5) = (m, n) همه کمتر و برای
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 شکل مودهای طبیعی شش مود اول -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ینسبت طول به شعاع کوچک بر فرکانس طبیع اثر -3شکل 
 

 

 

 بعد شدهتأثیر زاویه نیم رأس بر فرکانس طبیعی بی 4-2

 در ارتعاشات آزاد

 

با در نظر گرفتن پنج شکل مود اول برای پانل  4در شکل 

 o=60βa, 01/=0hمشخصات مکانیکی و هندسی  مخروطی با

 ν=0/3, در شکل  که طورهمان .بررسی تورت پذیرفته است

با افزایش زاویه  (1,1) = (m, n) ی مودبرا ،شودیممشاهده  5

روند  نیا  ابدییمشده افزایش  بعدیبفرکانس طبیعی  رأسنیم 

با شیب کمتر وجود دارد ولی  زین (1,1) = (m, n) برای مود

فرکانس طبیعی  رأسبرای سه مود بعدی با افزایش زاویه نیم 

  ابدییمکاهش  بعدیب
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     طبیعی نیم راس بر فرکانستاثیر زاویه  -4شکل          

 

 شده بعدیبزاویه کمان بر فرکانس طبیعی  ریتأث 4-3
 

با در نظر گرفتن پنج شکل مود اول برای پانل مخروطی با 

  o=30α 3,/=0ν, a02/0= hمشخصات مکانیکی و هندسی

مشاهده  5شکل که در  طورهمان .تورت پذیرفته است یبررس

با افزایش زاویه کمان،  (1,1) = (m, n) ی مودبرا ،شودیم

ی چهار شکل برا  ابدییمشده افزایش  بعدیبفرکانس طبیعی 

 بعدیبمود بعدی با افزایش زاویه کمان مقادیر فرکانس طبیعی 

 ترعیسرمودهای بالاتر  این روند برای که ابدییمشده کاهش 

  افتدیماتفاص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شده بعدیبانس زاویه پانل کمان بر فرک ریتأث -5شکل 

 

 تحلیل پایداری

 

در این قسمت به تحلیل پایداری پانل مخروطی ناقص تحت 

منظور طور که گفته شد بهشود، همانجریان مافوص پرداخته می

شود  بدین استفاده می پیستون سازی جریان از تئوریمدل

به  که =m/s36 /=213aC ,3Mمنظور با در نظر گرفتن 

و ثابت قرار دادن بقیه  هستخ جریان ترتیب سرعت توت و ما

پارامترهای مکانیکی و هندسی، با افزایش فشار استاتیکی 

)مود بحرانی محیطی(  crnجریان آزاد، فشار استاتیکی بحرانی و 

 به دست خواهد آمد 

مسئله به مخروط  آمده، دستبه جینتا یمنظور اعتبار سنجبه

با  یور پوسته مخروطمنظ نیا یبرا .گرددیم لیتبد کامل

 یکینامیپارامتر فشار د h =0/051 in, ν =0/29 مشخصات
4/in2se-lb 4-10×=8/33ρ=7/55 in, R 61/37= و in L   را

  دیریدر نظر بگ
2 3

2

3 2 0 5
12 1

1 .
( )

( )
a

cr

P M a

Eh M
برابر نسبت و

 فرض شده است  4/1که مقدارش برابر ژهیو یگرما

 
 مقایسه فشار دینامیکی بحرانی پوسته مخروطی -3جدول 

Ref [24] Ref [28] Ref [29] Ref [30] Ref [17] Present 

5/500  576(5) 605(5) 590(5) 570(5) 564/5(5) 

 

عدد داخل پرانتز نشانه مود بحرانی محیطی است که البته در 

 نیز مقادیر 3دهنده یک موج کامل است  در جدول اینجا نشان

crλ از  [29]و  [30]شده است  مرجع د اول، گزارشبرای سه مو

) ترم سوم داخل براکت  سازی جریان، از ترم انحناترم در مدل

اند که این امر منجر به اختلاف نظر کردهترف (13معادله 

 جزئی در نتایج شده است 

 
 برای سه مود اول فشار دینامیکی بحرانی -4جدول 

Ref [23] Present crn 

1074 1063/1 4 

590 564/5 5 

607 615/4 0 

 

چهار زاویه نیم در ادامه مقادیر فشار دینامیکی بحرانی برای 

با مشخص شدن  .شده استبیان راس و سه زاویه کمان مختلف

فشار استاتیکی بحرانی و با استفاده از رابطه فشار دینامیکی 

رای هر زاویه کمان ب به شرح زیر خواهد بود  crλ  بحرانی مقادیر
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مشخص با افزایش زاویه نیم رأس فشار استاتیکی بحرانی 

  کند کاهش پیدا می

 
 فشار استاتیکی و مود طولی و محیطی بحرانی -5جدول 

β crm crP α crn 

 

π/6 

 o5 3 44 1و 7کوپل 
 o10 3 24/5    1و 7کوپل 
 o20 3 10/7    10و 9کوپل 
 o30 3 6/3    10و 9کوپل 

 

π/2 

 o5 4 27/1    10و 9کوپل 
 o10 4 24/2    10و 9کوپل 
 o20 4 11/7    10و 9کوپل 
 o30 4 6/9    10و 9کوپل 

 

π/32 

 o5 5 32/1    10و 9کوپل 
 o10 6 24/3    10و 9کوپل 

 o20 6 13/2    10و 9کوپل 

 o30 6 6/4    10و 9کوپل 

 

است که در نقطه فشار  یطول یمودها crmستون مربوط به  

به  اریدو مود بس نیمربوط به ا یهافرکانس یبحران یکیاستات

 یبحران یطیدهنده مود محنشان زین crn  شوندیم کینزدهم 

مود محیطی   افتدیمود، فلاتر زودتر اتفاص م نیاست که در ا

طی بحرانی درواقع تعداد نیم موجی است که در راستای محی

روند  crnشود که با افزایش زاویه کمان پانل مخروطی ظاهر می

افزایشی خواهد داشت  در مورد مودهای بحرانی طولی نیز باید 

به این موضوع اشاره کرد که با کاهش ضخامت مودهای طولی 

 کمتر، مود بحرانی طولی خواهند بود 

 بعدیب یعیو فرکانس طب ن ینمودار دمپ 7و  0 یهادر شکل

طور که همان شده است رسم  یکیده برحسب فشار استاتش

شود با افزایش فشار استاتیکی مقدار دمپین  از مشاهده می

شده و دمپین  مقداری منفی خواهد داشت، این تفر شروع

شود  با ادامه افزایش فشار حوزه، حوزه پایداری محسوب می

، مقادیر دمپین  به سمت تفر حرکت استاتیکی بحرانی

کنند و در فشاری که برای اولین بار مقدار دمپین  تفر یم

 شود عنوان فشار استاتیکی بحرانی گزارش میشود، آن فشار به

مود اول برحسب  10نمودار مقادیر فرکانس برای  0در شکل 

طور که مشاهده شده است  همانفشار استاتیکی بحرانی ارائه

 شکل مودهای  1 و 7های مربوط به شکل مود شود، فرکانسمی

طولی بحرانی هستند و همچنین شکل مود اول و دوم نیز پس 

فشار  شیافزاها، قرار دارند  فرکانس شکل مود هفتم با از آن

و فرکانس شکل مود  داکردهیپ یشیافزا یروند یبحران یکیاستات

را  یکاهش یروند یبحران یکیفشار استات شیبا افزا زیهشتم ن

که  کندیم دایادامه پ ییند تا جارو نیا کند،یدنبال م

 کیبه هم نزد اریدو شکل مود بس نیمربوط به ا یهافرکانس

 افتدیاتفاص م زیمودها نشکل  یتمام یروند برا نی  اشوندیم

مربوط به شکل مود هفتم و  یبحران یکیاز فشار استات نیقیکه 

 یطور که قبلاً اشاره شد، شکل مودهااست  همان شتریهشتم ب

 یکاهش یبه ضخامت وابسته هستند، اگر روند یطول یبحران

شکل  م،یریناقص در نظر بگ یضخامت پانل مخروط یبرا

خواهند بود و اگر ضخامت  یشکل مود بحران تر،نییپا یمودها

 یبحران یبالاتر، شکل مودها یکند، شکل مودها دایپ شیافزا

  بود خواهند  یطول

 

 

 

 بر فشار استاتیکی بحرانی تأثیر زاویه نیم رأس  4-4
 

منظور بررسی تأثیر زاویه نیم رأس بر فشار استاتیکی بحرانی، به

است  شدهگرفتهدر نظر  1در شکل  سه زاویه کمان متفاوت

با افزایش زاویه نیم رأس روند  شودیمکه مشاهده  طورهمان

 فشار استاتیکی بحرانی برای هر سه زاویه کمان کاهشی خواهد

 o=90βتر و عیسر  o=60βن روند کاهشی برایبود که ای

فشار  o=20αتر از های بزرگاست و در زاویه نیم رأسکندتر 

با  1در شکل  بیشتر خواهد بود  o=90βبرای  استاتیکی بحرانی

  رأسو دو زاویه نیم  in 5=aبرای  o012=βدر نظر گرفتن 
o03=α وo01=α   نسبتh/a  ی بحرانی کینامیرودیآبر فشار

 با افزایش نسبت  رأسزاویه نیم  برای هر دو است  شدهیرسبر

a/h  که روند کاهشی  ابدییمی بحرانی کاهش کینامیرودیآفشار

 است  ترعیسرکمتر  رأسبرای زاویه نیم 
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 یریگجهینت -5

 
 یداریکه مسئله ارتعاشات آزاد و ناپا میدر پژوهش حاضر بر آن

 کیکلاس یا با در نظر گرفتن تئورر یپانل مخروط کیروالاستیآ

 یفرض یدلخواه به روش مودها یشرط مرز ها و)لاو( پوسته

 ل،یپتانس یراستا و در گام نخست، انرژ نی  در امیینما یبررس

همان اثر  درواقعی که کینامیآئرودانرژی جنبشی و کار نیروی 

با داشتن مقادیر  شوند جریان سیال خارجی است محاسبه می

نرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و کار نیروی خارجی و همچنین ا

ی اتل هامیلتون، فرم انتگرالی وردشی معادلات ریکارگبه

  مدل منظوربه گرید یسو ازآید  می به دست مسئلهدینامیکی 

 

 

 

 ستونیپ معروف یتئور از ،مافوص الیس انیجر یساز

 ستخراجا سازه یرو بر جادشدهیا فشار عیتوز وشده استفاده

در ادامه با در نظر گرفتن توابع شکل مناسب )که   شد خواهد

نمایند( و با استفاده از روش شرایط مرزی لازم را ارضا می

یابیم  با تحلیل مقدار مقدار ویژه دست می مسئلهگالرکین به 

آمده دستهمودهای سازه بویژه، مقادیر فرکانس طبیعی و شکل

 ریآن به شرح ز جیکه نتا شد   خواهد نییتع یداریو حوزه پا

  است 
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Coupled Modes Flutter 

 اثر فشار استاتیکی بر پارامتر دمپینگ -7شکل  بر فرکانس ده مود اول یکیفشار استات اثر -6شکل 
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 تاثیر نسبت شعاع به ضخامت بر فشار دینامیکی بحرانی -9شکل  دینامیکی بحرانیزاویه نیم راس بر فشار  اثر -8شکل 
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 یفرکانس شکل مود اول، ابتدا روند راس،مین هیزاو شافزای با •

 دارند  یکاهش یداشته و در ادامه روند یشیافزا

 یروند یعینسبت طول به شعاع فرکانس طب شیبا افزا •

 داشت خواهد  یکاهش

 یا روندکمان، فرکانس شکل مود اول، ابتد هیزاو شیبا افزا •

 خواهد داشت  یکاهش یداشته و در ادامه روند یشیافزا

کاهش با  یبحران یکیرأس، فشار استات مین هیزاو شیبا افزا •

 شیافزا یبحران یکینسبت طول به شعاع، فشار استات شیافزا

  ابدییم ابدییم

  ابدییم شیافزا یبحران یکیضخامت، فشار استات شیبا افزا •
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 فهرست علائم-6

 

1 2 12, ,e e e  پوستهدر نقاط دلخواه ها کرنش  

, , xe e e    سطح مرجع هاکرنش  

, ,x x     مرجع تفحه یانحناها  

, ,u v w  های پوسته یجایجابه  

P  فشار استاتیکی در جریان آزاد  

E  مدول الاستیسته  

  زاویه کمان  

a  نسبت گرمای ویژه سیال  

, ,x y xyN N N  و برشی های نیروهای محوریمنتجه  

, ,x y xyM M M  های خمشی و پیچشیمنتجه  

, ,ij ij ijA B D  ی سختی ماتریس موادهامؤلفه  

U  در پوسته شدهرهیذخانرژی کرنشی   

K  انرژی جنبشی  

W  ی خارجیکار نیروها  

  مخروط رأس زاویه نیم  

L  طول یال مخروط  

SSSS  شرایط مرزی مفصلی  

CCCC  شرایط مرزی گیردار  

0x  مخروط رأسفاتله از   

,m n  شماره مودهای در راستای طولی و جانبی  

h  ضخامت پانل مخروطی  

V  سرعت سیال  

M  ماخ سیال  
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