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  چكيده 
براي اين منظور ابتدا  .گيردميمورد مطالعه و بررسي قرار ضخيم تحت بارگذاري فشار مكانيكي گذراي متحرك   استوانه يكيناميپاسخ د حاضر در مقاله

در برش عرضي هاي تغيير شكلاثر اينرسي دوراني و . آيدمي دستهب هرمان -اصل هميلتون و تئوري مرتبه اول ميرسكي كمكمعادلات حركت پوسته به
حل معمولي  ليفرانسيد هايهمعادلبه تبديل با  دست آمدههباي پارهحركت  هايهمعادل .ظر گرفته شده استندر ديناميكي امانهحاكم بر س هايهمعادل

نظر توسط همچنين مسئله مورد .تاسحل قابل مكانيكي فشاري متحرك  يها يبارگذارانواع  تحليلي تحت صورتمسئله به ،با اين روش .است  گرديده
مقايسه نتايج روش تحليلي با روش  .گذاري شده استحل تحليلي صحهي شده و نتايج ساز مدل ABAQUS افزار روش اجزاء محدود با استفاده از نرم

براي پاسخ  همچنين نتايج قابل قبولي .است موفق بودهاستوانه ضخيم  ناميكييمحاسبه پاسخ دبراي استفاده شده تئوري  دهد كه محدود نشان مي ءاجزا
 . ه استدست آمدهديناميكي ب گذاريهاي مختلف باراي جدار ضخيم با طول بلند در موقعيتديناميكي پوسته استوانه
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ABSTRACT 

In this paper, dynamic response of the thick cylindrical shell subjected to mechanical moving pressure has been 
investigated. First, the equations of motion have been derived using the Hamilton’s principle and the first order Mirsky-
Hermann theory.The effects of transverse shear deformation and rotatory inertia were included in the governing equations 
of the dynamic system. Theobtainedpartial differential equationshave been solved using the converted ordinary differential 
equations. With this method, the problem can be solved for various mechanical moving pressure loads.The Results of the 
present analytical method have been verified by comparing with finiteelementresults using ABAQUS Software. The 
Comparison of the results with the finite element method shows that the first order Mirsky-Hermann theory can predict the 
dynamic response of the thick cylindrical shell successfully. Also, acceptable results were obtained for dynamic response of 
long thick cylindrical shell in different dynamic loading position. 
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  مقدمه  -1

است كه بار عمود بر سطح خود  انحناداراي خمشي و  پوسته، سازه

بـالا بـودن ظرفيـت    . كنـد  اي تحمل مي را با ايجاد نيروهاي صفحه

، ها داده اسـت  اي به اين سازه ها مطلوبيت ويژه تحمل بار در پوسته

طوري كه تـاكنون  اما پيچيدگي تحليل آنها نيز قابل توجه است به

ها تحت بارگـذاري عمـومي    هيچ حل دقيقي براي تحليل اين سازه

تحليلـي موجـود، تنهـا براسـاس      -هـاي تقريبـي   ارائه نشده و حل

در . دهنـد  ها را تشكيل مـي  فرضياتي خاص است كه تئوري پوسته

 zاي برحسـب   ا يك چندجملهجايي پوسته ب ها، جابه تئوري پوسته

فاصله نقطه مورد نظر در مقطع پوسته تا  zشود كه  تقريب زده مي

هاي ضخيم، نسبت ضـخامت پوسـته    در پوسته. صفحه مياني است

)h ( به شعاع سطح مياني)R ( 1[باشد  مي 05/0بيشتر از[. 

  هـا برمبنـاي تئـوري الاستيسـيته     تئوري  اين دسته از پوسـته      

دليـل كوچـك نبـودن ضـخامت     طوركلي بهبه. ده استخطي بنا ش

هـاي نـازك    هـاي پوسـته   توان از تئـوري  نسبت به ابعاد ديگر، نمي

اسـتفاده كـرد    بعـدي استفاده نمود و بايد از تئوري الاستيسيته سه

تـوان از تئـوري    دليل پيچيدگي تحليـل، بـا فرضـياتي مـي    ولي به

ي بـراي تحليـل   دوبعدي يا تئوري تغييـر شـكل برش ـ    الاستيسيته

  .هاي ضخيم بهره گرفت استوانه

كارگيري تئـوري تغييـر شـكل برشـي     با به 1و هرمانميرسكي      

اي ضـخيم را   هـاي اسـتوانه   اول، پاسخ ارتعاشات آزاد پوسـته   مرتبه

جايي هر نقطـه از پوسـته بـا     در اين تئوري، جابه]. 2[ارائه كردند 

جايي  با مجموع جابه شود بلكه جايي سطح مياني توصيف نمي جابه

جايي آن نقطه نسـبت بـه سـطح ميـاني بيـان       سطح مياني و جابه

جـايي   هاي خمشي و غشـايي، تأكيـد بـر جابـه     در تئوري. شود مي

ولي در تئوري تغييـر شـكل برشـي، عـلاوه بـر       هصفحه مياني بود

جايي صفحه مياني، شيب المان پوسته را نيز به علـت ضـخيم    جابه

 .گيرند بودن جدار درنظر مي

هاي تحقيقاتي مرتبط با بارگذاري متحرك عبارت اسـت   زمينه     

هـاي تـوپ و    ، لولـه )نسبت بـه حركـت واگـن   (خطوط راه آهن : از

ــر حركــت و    ــا در اث ــه، در خودروه تفنــگ در حــين شــليك گلول

اولين تئوري جـامع بـراي پاسـخ    . هاي تير به بارهاي متحرك سازه

در سـال   2تانـگ و ريسـمن  الاستيك لوله به بـار متحـرك توسـط    

  بينــي رفتــار پوســته تانــگ مــدلي بــراي پــيش. ارائــه شــد 1965

                                                   
1  - Mirsky and Hermann 

2-Tang  and Reismann 

وي در اين مدل از . جدارنازك به بارگذاري فشاري داخلي ارائه داد

كرده است و بارگذاري فشاري را  استفادهتئوري پوسته جدارنازك 

  ].3[يكنواخت و متحرك درنظر گرفت 

ز مطالعاتي است كه بعـد از وي  مطالعات تانگ مبناي بسياري ا     

 مسـئله نهايت جـواب   وي با فرض طول پوسته بي. انجام شده است

سپس ريسمن با اسـتفاده از  . دست آوردصورت حل تحليلي بهرا به

اي  كار انجام شده توسط تانگ، مـدلي بـراي توضـيح پاسـخ سـازه     

 3سـيمكينز ]. 4[تـنش ارائـه داد   هاي جدارنازك تحت پيش پوسته

اي جدار ضخيم را در اثـر بارگـذاري متحـرك     وسته استوانهپاسخ پ

ــه ــت در لول ــه ثاب ــل ب ــاي طوي  1994در ســال ]. 5[دســت آورد ه

هـاي   مدلي را براساس تئـوري الاستيسـيته بـراي پوسـته    4موكويد

وي بـا فـرض حالـت متقـارن     . ه كـرد ئ ـاي جدار ضـخيم ارا  استوانه

اي را  اري ضربهاي به بارگذ محوري، پاسخ ديناميكي پوسته استوانه

پاسـخ   5بلتمن]. 6[دست آورد از روش تفاضل محدود به استفادهبا 

بررسـي   2002سازه يك لوله به انفجار گازهاي داخلي را در سـال  

صـورت انفجـاري درنظـر    وي براي اولين بار بارگـذاري را بـه  . كرد

در اين پژوهش بر اثر انفجار مواد منفجره در يك سـر لولـه   . گرفت

همچنـين معـادلات   . آيد تا انتهاي لوله به حركت درمي بار فشاري

اي جدار نازك بيان كرد  هاي استوانه اساس تئوري پوستهرسازه را ب

كه اين معادلات شامل اثرات برش عرضي و اينرسي دوراني عـلاوه  

هـاي   سـازي با استفاده از سـاده . باشد بر اثرات خمش و نيرويي مي

عادلـه سـه مجهـول را بـه يـك      انجام داده دستگاه معادلات سـه م 

 ليفرانســيدمعادلـه تبــديل و بـا اســتفاده از روش حـل معــادلات    

مظـاهري مـدل   ]. 7[صورت تحليلي حل كرد معمولي معادله را به

حالت گذرا با طول محدود با درنظـر گـرفتن اثـر بـرش عرضـي و      

، 2006در سال ]. 8[معرفي كرد  2006اينرسي دوراني را در سال 

هـاي مختلـف را بـا نتـايج      در ادامه كار مظاهري مـدل ] 9[ 6شفرد

] 10[بخشـنده   2009در سـال  . دست آمده مقايسه كردتجربي به

اثر نسبت ضخامت بر پاسخ ديناميكي پوسته را ارائـه و حـل آن را   

اي را  وي پوسته استوانه. با استفاده از روش المان محدود ارائه كرد

ج حاصـل را بـا در نظـر گـرفتن     جدار ضخيم در نظر گرفته و نتـاي 

 يامجموعـه  2012 سـال  دريي رزايم. دست آوردبارگذاري متحرك به

 جـدارنازك ي ها استوانهي ارتعاش رفتاري برا راي ليتحلي ها روش از

                                                   
3- Simkins 

4  - Mukoid 

5  - Beltman 

6  - Shefered 
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، شـود  يم ـ اعمـال ي متوال صورتبه كهي داخل متحرك فشار تحت

 تئـوري كمـك  در اين مقاله، بـراي اولـين بـار بـه     ].11[ نمود ارائه

هرمان، تحليل ديناميكي استوانه جدارضخيم  -مرتبه اول ميرسكي

طـور  در اين تحليل به. تحت فشار داخلي متحرك انجام شده است

هـاي برشـي و نرمـال    ها، اينرسي و تغيير شـكل توأم اثرات كرنش

جهت درنظر گرفتن اثرات شعاع و . عرضي درنظر گرفته شده است

ــه    ــرات ذوزنق ــته، اث ــخامت پوس ــاظ   z/Rاي ض ــادلات لح   در مع

طي پژوهشـي ارتعاشـات آزاد   ] 12[هاشمي و همكاران  .شده است

  .اي ضخيم را در مواد هوشمند بررسي نمودند هاي استوانه پوسته

 

 معادلات حركت -2

بر لايه مياني در انتهاي اسـتوانه واقـع شـده     مختصات سامانهمبدأ

 Lو طـول   h، ضخامت Rاي با شعاع متوسط پوسته استوانه. است

 . نشان داده شده است 1در شكل 

  

 
  ).حالت متقارن محوري(هندسه پوسته  ):1( شكل

 

دسـت آوردن معـادلات حركـت    استفاده شده براي بـه  هايهفرضي

پوسـته  ) ب ،هندسه و بارگذاري متقارن است) الف: ست ازا عبارت

) ج، ايزوتروپيك و همگن بوده و خواص مكـانيكي آن ثابـت اسـت   

در ناحيـه الاسـتيك    تحليـل هاي پوسته كوچك بوده و  جايي جابه

) هو  كرنش، تابع قانون هـوك اسـت  -رابطه تنش) د ،شود انجام مي

 .نظر شده است از اثر تنش اوليه صرف

مرتبـه اول،   هرمان، همانند تئوري -ميرسكي در تئوري مرتبه اول

  :دو فرض زير معتبر است

خطوط مستقيم عمود بر صفحه مياني قبل از تغيير شكل، بعد ) 1

 مانند و  از تغيير شكل هم مستقيم باقي مي

صفحات عمود بر سطح مياني بعد از تغيير شكل ديگر بر سطح ) 2

  .)2شكل ( مانند مياني عمود باقي نمي
 

 
  .]x-z ]2 در صفحه پوسته زيخ نمودار ):2( شكل

  

تئـوري مرتبـه اول تغييـر     هـاي هدر اين تئوري برخلاف فرضي     

خطوط مستقيم عمود بر صـفحه ميـاني تغييـر طـول      شكل برشي

 ي كرنش نرمـال ها مؤلفه، تقارن محوريبا فرض حالت م. دهند مي

ϵ�, ϵθ, ϵ�   و كرنش برشـيϵ�� )  كـرنش برشـيϵ�θ و  ϵθ�    بـا فـرض

همچنين . وجود دارند) شوند تقارن محوري صفر در نظر گرفته مي

علـت فـرض تقـارن    بـه ( zو  xجـايي در راسـتاي   هاي جابـه  مؤلفه

صورت توابعي خطي به) نظر گرفته شده استدر θمحوري راستاي 

جـايي  با اين توضيح ميدان جابه. شود نظر گرفته ميدر zنسبت به 

  :]2[ شود ميصورت زير نوشته به

)1(  
u�x, z	 = u��x, t	 + zψ��x, t	  ��x, z	 = w��x, t	 + z ψ��x, t	,  

  

x،u0جايي در راستاي  جابه  uكه در آن، جـايي سـطح ميـاني    جابه  

جـايي در  جابـه  �، x-zزاويه چرخش جسم در صفحه  ψx پوسته،

زاويـه چـرخش    ψz جايي سطح مياني پوسـته، جابه  �z، wراستاي 

فاصله از سـطح ميـاني    zو  جسم در صفحه عمود بر محور استوانه

 جـايي  جابـه  -روابـط كـرنش   .باشـد  مـي  zپوسته در راستاي محور 

  ]:13[ صورت زير استبه

)2(  

ϵ� = ∂�u   
ϵθ = w �R + z	⁄   
ϵ� = ∂�w   
ϵ�� = ∂�u + ∂�w,  

در روابـط  ) 1(با جايگذاري روابط  كرنش بوده كه ϵ ،در روابط فوق

  :آيد دست ميصورت زير بهجايي به جابه -، روابط كرنش)2(

)3(  

ϵ� = ∂�u� + z ∂�ψ�  
ϵθ = ����ψ����   
ϵ� = ψ�  
ϵ�� = ψ� + ∂�w� + z ∂�ψ�. 

ايزوتروپيـك  بـراي مـواد   ) كـرنش -روابـط تـنش  (روابط ساختاري 

  ]:13[همگن طبق قانون هوك عبارتند از 
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)4(  

σ�� = λ�ϵ� + ϵθ + ϵ�	 + 2µϵ�  ��� = ���� + �� + � 	 + 2!��  �  = ���� + �� + � 	 + 2!�   �� = !�� ,  
ثابـت   λو ) مدول صلبيت(مدول برشي  µ، تنشσ،در اين روابط

هـاي   منتجـه . آينـد  دست ميبه) 3(الاستيك لامه بوده و از روابط 

  :شوند صورت زير تعريف ميبه هاي ضخيم براي استوانه تنش

)5(  

{N��, N��} = % {σ��, σ��}. �1 + z R⁄ 	. dz) *⁄+) *⁄   ,�� = - ��� ./0 *⁄+0 *⁄   {1�� , 1� } = - {��� ,0 *⁄+0 *⁄ �� }. �1 + / 2⁄ 	. /. ./  1�� = - ���0 *⁄+0 *⁄ / ./  3� = 4 - �� 0 *⁄+0 *⁄ �1 + / 2⁄ 	 ./, 
نيروهاي برشـي در واحـد    Qiو  هاĤنمم Mijنيروها،  Nijكه در آن، 

در  جـايي  جابـه  -روابـط تـنش   يگـذار يجابـا   حال. باشند طول مي

  :آيند دست ميصورت زير بههاي تنش به منتجه) 5(روابط 

)6(  

,�� = 5ℎ�7�8� + 9 7�:�	 + �ℎ ;: + <�= > ,�� = 5���� + ?: 	 + �ℎ�7�8� + : 	,  = 5ℎ: + �ℎ ;97�:� + 7�8� + <�= > 1�� = 5�9ℎ ;7�8� + =0 7�:�> + 2�9ℎ�: 	1�� = 5�?�� + @: 	 + �9ℎ�7�: 	 1� = 4 9ℎ !A:� + ���B,�	 + 2 : �B,�	C
,  3� = 4!ℎ�:� + 7��� + 97�: 	  

5كــــه  = �� + 2!	،D = EFG *=�0*=+0،? = ℎ − 2    D،@ = D2* − 2ℎ 9 و = ℎ*/122باشدمي. 

، ضريب تصحيح برشي با قياس از تيـر تيموشـنكو   kدر اين رابطه 

  ].14[د باش ـ مـي  82/0مقـدار آن   شـده و وارد  در عبارت تنش برشـي 

نشان داده شده  3شكلتنش اعمالي بر المان پوسته در  هاي منتجه

 .است

 
  ].2[شده بر المان پوستههاي تنش وارد منتجه): 3(شكل

از اصـل هميلتـون اسـتفاده     اسـتوانه معادلات حركت  تعيين براي

  :]15[ صورت زير استاصل هميلتون به حالت كلي. شود مي

)7(  - �δT − δπ + δW	dt = 0L� ,  
 انـرژي كرنشـي   δπمجـازي،  انرژي جنبشـي  δTدر اين رابطه،

  .خارجي است ينيرومجازي انجام شده توسط كار  δWو مجازي

بـا  باشـد كـه    ميضرب تنش در كرنش نصف حاصل، انرژي كرنشي

توان  مي ،كوچكنهايت  بيبراي المان فرض تقارن محوري توجه به

  :كردصورت زير بيان به

)8(  dπ = B* �σ��ϵ� + σθθϵθ+σ��ϵ�+σ��ϵ��	dV,   

N.كــه در آن، = O./.P.Q وO = �2 + انــرژي . باشــدمــي	/

باشـد كـه    ضرب جرم در مجذور سـرعت مـي  جنبشي نصف حاصل

  :صورت زير بيان كردتوان به كوچك مي نهايت بي براي المان

  

)9(  dT = ρ2 �uR * + vR * + wR *	dV, 
كار انجـام شـده توسـط نيـروي     . معرف چگالي استρكه در آن،

  :آيد دست ميهصورت زير بتوزيع شده به

)10(  w = ∬ f�w�θ rdxdθ,   

 يروي ـمقالـه ن  نيكه در ا باشد يم يخارج يروين �f  ،رابطه نيا در

 في ـتعر ري ـصـورت ز بـه اسـتوانه اسـت كـه     يفشار داخل ـ ،يخارج

  :شود يم

)11(  f� = P�x, t	.  
جايگذاري روابط و  )8 -10(ابط ودر ر) 5و  3(روابط گذاري با جاي

اسـاس  بر( معـادلات حركـت پوسـته   ، )7(دست آمده در رابطـه  به

  :آيد يدست مر بهيصورت زبه )تقارن محوريشرط 

)12(  

�7�: = X7Y,Y8� + X97Y,Y:�  597�,�8� + A5 9 2 ℎ*7�,�:�C − 4*!�:� +7���	  +�2� − 4*!	97�:   = X 9A7Y,Y8� + 27Y,Y:�C  − Z= 7�8� + 4*!A7�:� + 7�,���C  − 5 D2ℎ �� + 4*!97�,�: − [5 ? + �ℎ2ℎ \ :  = X�7Y,Y�� + 97Y,Y: 	 −�7�8� − �2� − 4*!	9 7�:� + 4*!9 7�,���  − ;] ^=0 + Z=> �� + 4*!97�,�:   −5 ;1 + _=0> : = X97Y,Y�� + X97Y,Y: .  
 ييجـا  جابه يها برحسب مؤلفه يسيماتر صورتبه حركت معادلات

  :شود يم انيب ريز شرحبه
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 47                                                                                                           …استوانه جدار ضخيم با طول بلندتحت  تحليل ديناميكي

 

 

)13(  LB abca�b + L* aca� + Ldy + Lf abcagb + F = 0,  

 )4(رابطـه   صورتجايي بوده كه بههبردار جاب {y}،در اين رابطهكه 

  : شود نشان داده مي

)14(  {y} = {u� ψ� w�  ψ�}L   

  : فشار است مؤلفهشامل بردار نيرو بوده كه  {F} همچنين

)15(  {F} = P�1 − )*� 	{0 0 1  ;)*>}L,  
  

ضــرايب و
3 2 1L  ،L  ،Lو

4Lــوده ــت ب ــاب كــه ثاب عي از خــواص ت

مشخصات هندسه اسـتوانه بسـتگي   و به  مكانيكي و فيزيكي است

  .شود در پيوست آورده ميكه دارد 

  

  معادلات  يليحل تحل -3

 افـزار نـرم  از نمودارهـا  رسـم  و جينتـا  محاسبه معادلات، حل يبرا

استفاده شده است كه نحوه حـل معـادلات    8.0.0نسخه  1كايمتمت

  . شود يم انيافزار ب نرم نيحركت در ا

پوسـته  بارگذاري شعاعي خارجي وارد شده به ، حاضر در مقاله     

صـورت فشـاري   برابر صـفر، امـا  بارگـذاري داخلـي بـه      اي استوانه

  :صورت زير استمتحرك بوده و به

)16(  P�x, t	 = iPB + �P� − PB	 e+��+kg	, x − vt ≤ 00                                        , x − vt > 0,n   

. فشار داخلي وارد شده بـر اسـتوانه اسـت    P(x,t) در اين رابطهكه 

مقـادير ثابـت     PBو �P ، سـرعت بارگـذاري فشـاري بـوده،    vپارامتر

توزيع فشار داخلي در اين حالت نسبت به مكـان و زمـان   . هستند

  .صورت نمايي تغيير كرده و متحرك استبه

 زيـر  صـورت بـه ل يطو يا در پوسته استوانه ييجا جابه دانيم توابع

  ]:2[ شوند مي تعريف

)17(  {y} = {C} e+pα��+kg	,  

سـرعت بارگـذاري    Vو  عـدد مـوج   αعدد مختلط، iطوري كه به

  .باشد مي متحرك

ξتغييـر متغيـر    بـا براي حل معادلات، ابتـدا   = x − vt  معـادلات ،

بـدين ترتيـب چهـار معادلـه     . آينـد  دسـت مـي  به ξحسب بر حاكم

جزئي بـه چهـار معادلـه ديفرانسـيل معمـولي تبـديل       ديفرانسيل 

  :شود مي

)18(  LB qbcqξb + L* qcqξ + Ldy + LfV* qbcqξb + F = 0,  
�duوجـود نـدارد و فقـط     u0، آندر كـه   dξ⁄   شـود  مشـاهده مـي .

جايي محوري نياز است و هفقط در محاسبه جاب u0همچنين مقدار 

                                                      
1- Wolfram Mathematica 

�du، معلوم بودن )هامثلا محاسبه منتجه(در ساير محاسبات  dξ⁄ 

  : )18(معادله اول رابطه با توجه به . كافي است

)19(  qrqξ = +λ)�ψ��� �⁄ 	�λ�*µ	)+ρ)kb − � )bB*�	 qψsqξ . 

بـه سـه    امانهس) 18(دست آمده در معادلات هرابطه ب يگذاريجابا 

  :يابد معادله سه مجهول كاهش مي

)20(  Lt qbcqξb + Lu qcqξ + Lvy + F = 0,   

ــن رابطــهدكــه  ضــرايب ثابــت هســتند و در  Lv ،Lu ،Lt و Lw،ر اي

صـورت زيـر   بـه  yجايي بردار جابههمچنين . شود پيوست آورده مي

  :شوند يبازنويسي م

)21(  {y} = xψs��
ψ�y   

  : شود مي يسيصورت زير بازنونيرو بوده كه به بردار  {F}نيهمچن

)22(  {F} = P� ;1 − )*�> {0 1 − )*}L.  
  حـل عمـومي    ،)20(در معـادلات  )17و  21(با جـايگزيني رابطـه   

  :ديآ يمدست به

)23(  �−α*Lt − IαLu + Lv − α*LwV*	{C}e+{αξ = 0.   

  :شود زير بازنويسي مي) 24(رابطه  صورت به {C}و

)24(  {C} = |C*CdCf}   

. آيـد  دسـت مـي  هب ـ سـامانه از حـل معادلـه مشـخص     مقادير ويژه

معـادلات   دربـا جايگـذاري   . شوند يمفرض  ي اين معادله ها شهير

. دگـرد  يم ـمحاسـبه  αبـراي هـر مقـدار    همگن، بردارهـاي ويـژه   

  :از ندعبارت هاهبنابراين حل عمومي معادل

)25(  {y}~ = � kp{C}peα�ξ.up�B   

 رابطه دردارد كه  بستگي يبارگذاربه توزيع  معادلهخصوصي  حل

بــه شــكل حــل خصوصــي را  ،بنــابراين .بــه آن اشــاره شــد )22( {y}� = {KB}eξ + {K*} نظر گرفته و بـا قـرار دادن در معادلـه    در

حل كلي معادلات از . شود تعيين مي {*K}و  {KB}بردارهاي ) 23(

  :آيد دست ميهصورت زير بمجموع حل عمومي و خصوصي به

)26(  {y} = � kp{C}peα�ξup�B + �y��,   

. آيند ميدست هب لهئمسبا اعمال شرايط پيوستگي  kp هاي ثابت كه

 اسـتفاده  يوسـتگ يپ شرط شش از )26(در رابطه  kpبراي محاسبه 

  :شود يم

)27(  
:�B = :�* ,   ∂�:�B = ∂�:�B   wB =  w* ,        ∂�wB = ∂�w*  : B = : *,       7�: B = 7�: *. 

  يوســــتگيپ شــــرط دو از) 20( رابطــــه در u محاســــبه يبــــرا

  :شوداستفاده مي
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 1393، پاييز 3شماره ، 10، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل

نشـان داده   5شـكل  در  6762و  3396، 1128، 

 
  .يانيم هيلانقاط واقع بر  شعاعيش تن ):5

نشــان داده شــده اســت، تمــام  5 شــكل كــه در

شده توافق خـوبي در نـواحي دور از مـرز دارنـد     

  كـردن  تـر  كوچكولي در نزديكي مرز اين توافق كمتر است كه با 

با توجه بـه يكسـان    5 شكل در. شود وضيعت بهتر مي

ne=3396, ne=6762( ز زمان حـل ا ، براي كاهش

سـتفاده شـده   ا 3396تعداد المان  و يي با نسبت ابعاد يك

نشان داده شده است، در ايـن   6بندي پوسته در شكل 

ضلعي از نوع چهار هاناشكل نسبت ابعاد المان برابر بوده و اين الم

  

  

  
  ب  الف

  نماييزرگب) ب پوسته، بنديالمان) الف ):

  .هپوست از قسمتي 

  نتايج و بحث

ي هندس ـ مشخصـات  2 جـدول  در كـه  بوده فولاد

  .ارائه شده است پوسته

True distance along path (m)

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                       

uB = u* ,      ∂�uB = ∂�u*,   

يي اسـت كـه   هـا ناانديس يك در رابطـه بـالا مربـوط بـه مك ـ     PB + �P� −  PB	 ــتا ــديس و س  دو ان

  .باشد مي صفر برابر بارگذاري

نسـخه   ABAQUSاز نـرم افـزار   انجام روش المـان محـدود   

مقطع هندسي استوانه بـا   ،يساز مدلدر 

بعـدي  دو مسـئله  لي ـتحلفرض متقارن محوري مسـتطيل بـوده و   

نشـان داده   4شكل در  مسئلهي مرزمدل هندسي و شرايط 

  
  .مسئلهي مرزمدل هندسي و شرايط 

از روش  بارگذاري فشاري متحرك در پوسته اسـتوانه 

گيردار  y=0اي در  استوانه پوسته]. 16[

اعمــال بارگــذاري فشــاري توســط نوشــتن  

توجـه  نوع المان انتخابي با . شده است 

اي بـا فـرض تقـارن محـوري      ستوانهبه اينكه تحليل تنش پوسته ا

CAX4R هــاناالمــ. شــود اســتفاده مــي 

براي تعيين . تعداد گره در اين المان چهار است

المـان  تعـداد  در حالـت ديناميـك بـا     

بسياري بررسي شده است كه چهار حالت بـا ذكـر تعـداد المـان و     

آورده  1جـدول  نسبت ابعاد المان كه مربع يا مسـتطيل اسـت، در   

 .هاناتعداد و نسبت ابعاد الم

6762  3396  1128  564  

5/0  1  3  6  

شـعاعي    تنش ،ديناميكي تحت بارگذاري فشاري

مقـادير تـنش بـراي    . نقاط واقع بر جدار داخلي تعيين شده اسـت 

، 564تعداد المان 

  . شده است
 

5( شكل
  

كــه در طــور همــان     

شده توافق خـوبي در نـواحي دور از مـرز دارنـد     هاي انتخاب حالت

ولي در نزديكي مرز اين توافق كمتر است كه با 

وضيعت بهتر ميبندي المان 

ne=3396, ne=6762(بودن دو نمودار 

يي با نسبت ابعاد يكهاناالم

بندي پوسته در شكل المان. است

شكل نسبت ابعاد المان برابر بوده و اين الم

  .شكل است
  

):6( شكل

  

  

نتايج و بحث -5

فولاد جنس از هپوست

پوسته جنسو  پوسته
  

 
(m) 

48                                        

 

)28(  

انديس يك در رابطـه بـالا مربـوط بـه مك ـ     كه

ــذاري  ــربارگ  	e+��+kg	براب
بارگذاري كه است وقتي به مربوط

  

  محدودروش المان  -4

انجام روش المـان محـدود    براي

در  .استفاده شده است 6.10

فرض متقارن محوري مسـتطيل بـوده و   

مدل هندسي و شرايط . است

  .شده است

مدل هندسي و شرايط  ):4( شكل

بارگذاري فشاري متحرك در پوسته اسـتوانه  براي تحليل

[استفاده شده است  ضمني

اعمــال بارگــذاري فشــاري توســط نوشــتن   .آزاد اســت y=Lو در 

 اعمالافزار  سابروتين در نرم

به اينكه تحليل تنش پوسته ا

CAX4Rاز المــان  ،نظر اســتمــد

تعداد گره در اين المان چهار استبوده و ضلعي چهار

 مسـئله بندي مناسب، المان

بسياري بررسي شده است كه چهار حالت بـا ذكـر تعـداد المـان و     

نسبت ابعاد المان كه مربع يا مسـتطيل اسـت، در   

  .شده است
  

تعداد و نسبت ابعاد الم ):1( جدول

  تعداد المان

نسبت ابعاد المان در 

  جهت طول به شعاع
  

ديناميكي تحت بارگذاري فشاري تحليلدر هر      

نقاط واقع بر جدار داخلي تعيين شده اسـت 
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   پوسته طول در مياني لايهي طيمح تنش): 

  .ثانيهميليهفت  زمان در

 سازي عدديمقايسه نتايج مدل تحليلي و شبيه

شعاعي لايه مياني در طـول پوسـته در دو روش المـان    

نشـان   9شـكل   در ثانيـه  در زمان پنج  محدود و تئوري مرتبه اول

 سـه حدود دور از مرز  ياختلاف دو روش در نواح

  .باشد يفشار اين اختلاف افزايش م يناگهان راتييهنگام تغ

  
 يي شعاعي لايه مياني در طول پوسته جا جابه

 .ثانيهميليدر زمان پنج 

مرتبـه اول  يي شعاعي لايه مياني در طول پوسته با تئـوري  

  .نشان داده شده است 10در شكل  ثانيه

  
 يي شعاعي لايه مياني در طول پوسته  جا جابه

  .ثانيهميليده در زمان 

                                                         …استوانه جدار ضخيم با طول بلندتحت 

 .مشخصات پوسته ):2(

 واحد مقدار

 به شعاع 

 
30 - 

 گيگا پاسكال 209

 3/0 - 

 - 1 به ضخامت پوسته

  هيبرثان متر  382  ي

 ليطو دراستوانه 

 دري كيناميد متحركي ارگذارب جينتا بر

  ي محــدود از دو نــوع شــرط مــرز المــان

 جينتـا . اسـت  شـده  اسـتفاده  دوسرلولا 

 7در شكل  هيثانيليم هفتدر زمان  ي

 
 طول در مياني لايه شعاعي يي

 .هيثانيليم هفت زمان

 ييجـا  جابـه  جينشان داده شـده نتـا   7

 يرو بـر دور از مـرز   يدر هر دو مسئله در نواح

دور از  يدر نـواح  جيبر نتـا  يريتأث يهم منطبق است و شرط مرز

در  يانيم هيلا يطيمح تنش جينتا .ندارد

 كي ـ ينـوع شـرط مـرز    و دبـا  8در شـكل  

طور  همان .است شده داده نشانلولا سر آزاد و دو سر

در  يانيم هيلا يطيتنش مح جينتا ،نشان داده شده

هـم منطبـق اسـت و     يدور از مـرز بـر رو  

 يهـا  دور از مرز در اسـتوانه  يدر نواح ج

 بـا ي ليتحل روش جيبر نتا يگذارصحه 

ــاد محــدو المــان  كي يــشــرط مــرز ب

 .است شده استفاده

): 8( شكل

 

مقايسه نتايج مدل تحليلي و شبيه -5-2

شعاعي لايه مياني در طـول پوسـته در دو روش المـان     ييجا جابه

محدود و تئوري مرتبه اول

اختلاف دو روش در نواح .داده شده است

هنگام تغ است كهدرصد 
  

  

جابه ):9(شكل 

  

يي شعاعي لايه مياني در طول پوسته با تئـوري  جا جابه

ثانيهميليدر زمان ده 

  

جابه):10(شكل 

استوانه جدار ضخيم با طول بلندتحت  تحليل ديناميكي

 

 

جدول 

 پارامتر

به شعاع  طول پوسته

 متوسط پوسته

 مدول يانگ

 ضريب پواسون

به ضخامت پوستهشعاع متوسط 

يبارگذار سرعت

  

 گاههياثرتك يبررس -5-1

بر گاههيتك اثري بررسجهت 

المــانروش  در ليــطو اســتوانه

 و سرآزادكي رداريسرگ كي

يانيم هيلاي شعاعيي جاجابه

 .نشان داده شده است

  
  

ييجا جابه): 7(شكل

زمان در پوسته
  

7طور كه در شكل  همان     

در هر دو مسئله در نواح يانيم هيلا يشعاع

هم منطبق است و شرط مرز

ندارد ليطو يها مرز در استوانه

در شـكل   هي ـثانيليم هفتزمان 

سر آزاد و دو سركي رداريسرگ

نشان داده شده 8كه در شكل 

دور از مـرز بـر رو   يهر دو مسئله در نواح

جيبر نتا يريتأث يشرط مرز

جهت ،نيبنابرا. ندارد ليطو

المــانروش  ازي وســتگيپ شــرط

استفادهآزاد سركي رداريسرگ
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يي شعاعي جـدار داخلـي در طـول پوسـته بـا روش المـان       جا جابه

 11در شـكل   ثانيـه ميلـي محدود و تئوري مرتبه اول در زمان پنج 

 . ده استنشان داده ش

  
  

  

  يي شعاعي جدار داخلي در طول پوسته جا جابه ):11(شكل 

  .ثانيهميليدر زمان پنج 
  

در  جدار داخلـي در  جايي شعاعي جابهاختلاف  11مطابق شكل      

يي شـعاعي جـدار خـارجي    جا جابه .استدرصد 11حدود  دو روش

در طول پوسته با روش المان محدود و تئوري مرتبه اول در زمـان  

  . نشان داده شده است 12در شكل  ثانيهميلي جپن
  

  
  يي شعاعي جدار خارجي در طول پوسته جا جابه): 12(شكل 

 .ثانيهدر زمان پنج ميلي

  

از  جايي شـعاعي جـدار خـارجي    جابهاختلاف  12مطابق شكل      

  .استدرصد  8در حدود مرتبه اول و روش المان محدود  تئوريروش 

لايه مياني در طول پوسـته بـا روش المـان    يي محوري جا جابه     

 13در شـكل   ثانيهميلي محدود و تئوري مرتبه اول در زمان هفت

همچنين تنش محيطي لايه مياني در طـول  . نشان داده شده است

پوسته در دو روش المان محدود و تئوري مرتبه اول و زمان هفـت  

صـد  در حـدود يـك در   نشان داده شده كه 14در شكل  ثانيهميلي

  .اختلاف وجود دارد

  
  جايي محوري لايه ميانيدر طول پوسته  جابه ):13(شكل 

  .ثانيهميليدر زمان هفت 

  

  

  تنش محيطي لايه مياني در طول پوسته  ):14( شكل

 .ثانيهميليدر زمان هفت 

  

وسـط  و در  جايي شـعاعي در ضـخامت پوسـته    همچنين جابه     

در شـكل   ثانيـه ميلـي  و زمان هفت (x=L/2) استوانه جدار ضخيم

  .نشان داده شده است براي دو روش تحليلي و عددي 15

  

  
 .جايي شعاعي در ضخامت پوسته جابه ):15( شكل

  

، مشـاهده  15جـايي روش عـددي در شـكل     با توجه بـه جابـه       

ي كم خطي بوده و ها ضخامتيي شعاعي در جا جابهشود توزيع  مي
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درجـه   مـثلاً (با افزايش ضخامت ديگر خطي نيست و يك منحنـي  

   .كند بهتر توصيف مي را  آنرفتار ) دوم

دو روش تحليلي وعددي در لايه ميـاني  همچنين كمترين اختلاف 

  افتـد و بـا افـزايش فاصـله از لايـه ميـاني خطـا افـزايش         اتفاق مي

 رسـد  يم ـنظـر  دليـل اخـتلاف بـه    نيتر مهمعنوان آنچه به. يابدمي

يي نسبت به ضخامت اسـت  جا جابههمان فرض خطي بودن ميدان 

بالاتر اختلاف بين نتايج  هاي كه در صورت استفاده از تئوري مرتبه

  . كند روش تحليلي و عددي كاهش پيدا مي
  

  يريگ جهينت -6

هرمـان   -ميرسكي مرتبه اول برشي تغييرشكل تئوري از استفاده با

متحـرك در روش دينـاميكي بـا تقريـب      يپاسخ مدل به بارگـذار 

 ديناميكي پاسخ بينيپيش براي محدود اجزاءروش خوبي نسبت به

ي شـعاع يي جـا  جابـه  در كـه دست آمد هاي ضخيم ب پوسته استوانه

 حـدود ي طيمح درتنش و درصدسه  حدود اختلاف نياي انيم هيلا

با  ليگاه در استوانه طوهياثر تك جينتاي بررس جهت.استدرصديك 

 آزاد سركي رداريسرگكي يمتحرك از دو نوع شرط مرز يبارگذار

نشـان   جينتـا . در روش المـان محـدود اسـتفاده شـد     لـولا  دوسر و

بـر   يهر دو نوع شرط مـرز  جيدور از مرز نتا يكه در نواح دهد يم

دور  يدر نـواح  جيبر نتا يريتأثي هم منطبق است و نوع شرط مرز

 ريي ـتغ يتئـور  جينتـا  يبررس ـ .نـدارد  ليطو يها از مرز در استوانه

 المــانروش  جيو نتــا ليــطو يا در پوســته اســتوانه يشــكل برشــ

  :دهدكه يم نشان رداريكسرگي يا محدود در پوسته استوانه

دور از مــرز در  يدر نــواح جيبــر نتــا يريتــأثي مــرز شــرط )الــف

  .ندارد ليطو يها استوانه

در نـواحي دور از مـرز مناسـب اسـت      يكيناميد جينتاتوصيف ) ب

  .باشد ولي در نواحي مرزي با مدل بيان شده قابل بررسي نمي

ي بارگـذار  زمـان ي برش ـ شـكل  ريي ـتغي تئـور  جينتابا توجه به : ج

 .داردي محدود مطابقت خوب المان روش با متحرك

جايي شعاعي جدار داخلي و خارجي نسبت بـه   اختلاف در جابه) د

جايي شعاعي لايه مياني افزايش يافته است كه به دليل خطي  جابه

البتـه قابـل   . جايي در جهت ضخامت است فرض كردن ميدان جابه

ذكر است پاسخ ديناميكي در مقالات ديگر برابر پاسخ لايـه ميـاني   

  .درنظر گرفته شده يا در مورد آن بحثي صورت نگرفته است

جـايي نسـبت بـه ضـخامت در      فرض خطي بودن ميـدان جابـه  ) ه

جايي شعاعي مناسب بوده ولي  هاي كم براي توصيف جابه ضخامت

) مـثلاً درجـه دوم  (منحنـي   با افزايش ضخامت بهتر اسـت از يـك  

  .جايي استفاده كرد براي توصيف ميدان جابه
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  پيوست

تابعي از خواص مكانيكي و فيزيكي بـوده و   Ld ،L*،LB وLfضرايب 

 Ld ،L*،LB وLfضـرايب  .مشخصات هندسه استوانه بستگي داردبه 

تابعي از خواص مكانيكي و فيزيكي بوده و بـه مشخصـات هندسـه    

 .استوانه بستگي دارد

  

�B = � 5 59 0 059 592 0 00 0 4*! 4*!90 0 4*!9 4*!9� 

  

�* =
�
��
� 0 0 �2 �0 0 −4*! �2*f− �2 4*! 0 0−� −�2*f 0 0 �

��
�

 

f*�2  :كه در آن = �2� − 4*!	9 

�d =
�
���

0 0 0 00 −4*! 0 00 0 − 5D2ℎ − 5?2ℎ − �20 0 − 5?2ℎ − �2 −5 ;1 + @2ℎ>�
��� 

  

�f = � −X −X9 0 0−X9 −X92 0 00 0 −X −X90 0 −X9 −X92� 

تابعي از خواص مكانيكي و فيزيكي بـوده و بـه    Lu،Lt وLvضرايب 

 .مشخصات هندسه استوانه بستگي دارد

  

�5 = �592 − 592 0 00 42! 42!90 42!9 42!92� 

 

�u = � 0 �6B* �6Bd−�6B* 0 0−�6Bd 0 0 � 

*�6B :كه در آن = −4*! − � ;92> 

 �6Bd = �2� − 4*!	9 − �9 
 

�7 = ��711 0 00 �722 �7230 �723 �733
� 

�7BB :كه در آن = −4*! − X92 
 �7** = − 5D2ℎ + �*2*�5 − XN*	 − XN*

 

 �7*d = − 5?2ℎ − �2 + �*2�5 − X N*	 − X9 N*
 

 �7dd = −5 ;1 + @2ℎ> + �*�5 − XN*	 − X92N*
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