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چکیده: در این تحقیق، ارتعاشات آزاد پوسته های مخروطی کامپوزیتی تقویت شده با نانو لوله های کربنی در محیط با دمای 
بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. توزیع نانو لوله  های  کربنی در راستای ضخامت پوسته به دو صورت یکنواخت و مدرج تابعی 
درنظر گرفته شده است. اثر بارگذاری حرارتی به صورت تنش های اولیه در نظرگرفته شده، معادلات حاکم با استفاد از اصل 
همیلتون،  براساس تئوری کلاسیک و  روابط کرنش-جابه جایی غیرخطی فون کارمن بدست آمده است. معادلات مستخرج، با 
استفاده از رو ش گلرکین گسسته سازی شده است. در این تحقیق با استفاده از توابع تیر، فرکانس پوسته مخروطی به ازای شرایط 
مرزی مختلف بدست آمده است. درابتدا نتایج حاضر با نتایج موجود اعتبار سنجی شده و سپس تاثیر پارامترهای مختلف ازجمله 
بارگذاری حرارتی، مقدار کسر حجمی، نوع توزیع نانولوله های کربنی، شرایط مرزی مختلف و شرایط هندسی متفاوت بر روی 
فرکانس طبیعی سازه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان از آن دارد که وجود بارگذاری حرارتی اولیه تاثیر قابل توجهی 

بر فرکانس طبیعی دارد.
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مقدمه- 1
در میان سازه های مهندسی، پوسته های مخروطی حائز اهمیت ویژه ای 
در بسیاری از کاربردها می باشند. این پوسته ها می توانند در صنعت لوله کشی، 
توربین ها و  مخازن تحت فشار مورد استفاده قرار گیرند. همچنین  هواپیماها، 
کاربرد  موارد  از  مثال هایی  زیردریایی ها  و   کشتی ها  راکت ها،  موشک ها، 
ذکرشده  نمونه های  می باشند.  دریا  مهندسی  و   هوافضا  صنایع  در  پوسته ها 
از کاربردهای پوسته ها در مهندسی می باشد.  بالا تنها فهرست کوچکی  در 
هرچند با پیشرفت علوم و تحقیقات روی مواد مرکب و  رفتار خوب مکانیکی 
آن ها، تا حدود زیادی مشکلات مواد و فلزات پوشش داده شده است، ولی 
باز هم با توجه به کاربردهای مختلف پوسته های مخروطی و  یا استوانه ای 
در سرعت های بالا، دمای بالا و  یا ضربات مکانیکی، نظرات را معطوف به 
یکی  است.  نموده  مرکب  مواد  موجود  جبران مشکلات  برای  جدیدی  مواد 
آزمایش ها  لوله های کربنی1  می باشد که  نانو  از  استفاده  این فن آوری ها  از 
نشان داده است که نانولوله های کربنی از خواص فوق العاده ای برخوردارند. 
از لحاظ مقاومت کششی و  ضریب کشسانی، این مواد یکی از محکم ترین 
موادی هستند که تاکنون شناخته شده اند. بنابراین انتظار می رود که استفاده 
بهبود  باعث  پلیمری،  زمینه   در  تقویتی  فاز  عنوان  به  نانولوله های کربنی  از 
خواص این کامپوزیت ها نسبت به نوع تقویت شده با الیاف گردد. ارتعاشات 

1    Carbon Nanotubes
talebi@qut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

آزاد پوسته مخروطی توسط بسیاری از محققین با روش های مختلف مورد 
مطالعه قرار گرفته است. میرزایی و کیانی ]1[ تحلیل کمانش حرارتی پوسته 
مخروطی تقویت شده با نانولوله های کربنی را مورد مطالعه قرار دادند. در این 
تحقیق، توزیع نانولوله ها در راستای ضخامت و به صورت مدرج تابعی درنظر 
گرفته شده است و خواص ماده وابسته به دما می باشد. اجزای کرنش-تغییر 
مکان از تئوری مرتبه اول برشی و فرضیات غیر خطی فون کارمن بدست 
غشایی  تحلیل  از  حرارتی،  منتنجه  نیروی  آوردن  بدست  است. جهت  آمده 
خطی استفاده شده است. هوا ]2[ در تحقیقی به بررسی اثرات شرایط مرزی 
آزاد پوسته مخروطی  ارتعاش  اورتوتروپیک روی فرکانس طبیعی  و خواص 
ناقص دوار پرداخت. در این تحقیق از روش گالرکین2  برای حل معادلات 
حرکت استفاده شده است. لی و همکاران ]3[ به محاسبه فرکانس طبیعی 
اصل  از  استفاده  با  پرداخته اند.  مخروطی  پوسته  اجباری  ارتعاش  پاسخ  و 
فرکانس  آمده اند.  به دست  معادلات حرکت  ریلی-ریتز3   و روش  همیلتون 
معادلات حرکت  ویژه  مقادیر  مساله  با حل  ناقص  پوسته مخروطی  طبیعی 
محاسبه و پاسخ پایدار ارتعاش اجباری با حل معادلات حرکت بدست می آیند. 
حسینی و طالبی ]4[ به بررسی کمانش پوسته های مخروطی تقویت شده با 
نانو لوله های کربنی تحت بار محوری پرداخته اند. معادلات حاکم با استفاده 

2    Galerkin Method
3    Rayleigh–Ritz Method
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استاندارد مقدار ویژه  تفاضلی1  حل شده اند. سپس معادله  از روش مربعات 
تشکیل و بار بحرانی کمانش محاسبه شده است. شن ]5[ به بررسی کمانش 
حرارتی پوسته استوانه ای تقویت شده با نانو لوله های کربنی پرداخته است. 
استفاده  کرنش  اجزای  آوردن  بدست  برای  کارمن  فون  غیرخطی  روابط  از 
شده است. انصاری و  ترابی ]6[ به بررسی کمانش حرارتی پوسته مخروطی 
اجزای  آوردن  بدست  برای  پرداخته اند.  کربنی  نانولوله های  با  شده  تقویت 
کرنش از تئوری مرتبه اول برشی استفاده کرده اند و  معادلات حاکم با استفاده 
ارتعاشات  به   ]7[ شو  شده اند.  حل  یافته2  تعمیم  تفاضلی  مربعات  روش  از 
آزاد پوسته مخروطی کامپوزیتی لایه ای پرداخته و از تئوری کلاسیک برای 
بدست آوردن اجزای کرنش استفاده کرده است. برای حل معادلات حاکم از 
روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته استفاده شده است. انصاری و  ترابی ]8[ 
کامپوزیت های  از  شده  ساخته  استوانه ای  پوسته های  آزاد  ارتعاشات  حل  به 
مدرج تابعی تقویت شده با نانولوله های کربنی تحت بارگذاری حرارتی و احاطه 
شده توسط بسترالاستیک پرداخته است. انصاری و همکاران ]9[ ارتعاشات 
آزاد پوسته های کروی تقویت شده با نانولوله های کربنی قرارگرفته بر روی 
بستر الاستیک پرداخته اند. روابط کرنش-تغییر مکان بر اساس تئوری مرتبه 
اول برشی بدست آمده است. جم و کیانی ]10[ به تجزیه و تحلیل کمانش 
خطی پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های کربنی تک جداره تحت 
فشار عرضی پرداخته اند. خواص مادی بر اساس قانون اصلاح شده مخلوط 
بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول و تئوری  بدست آمده است. 
پوسته دانل و با استفاده از اصل جابجایی مجازی، معادلات حاکم استخراج 
از  بحرانی کمانش،  بار  آوردن  بدست  و  پایداری  معادلات  گردید.جهت حل 
راستای  در  ترتیب  به  مثلثاتی  توابع  و  یافته  تعمیم  تفاضلی  مربعات  روش 
محوری و محیطی استفاده شد. انصاری و همکاران ]11[ به تجزیه و تحلیل 
تقویت  حلقوی  صفحات  و  استوانه ای  مخروطی،  پوسته های  آزاد  ارتعاشات 
شده با نانولوله  های کربنی با استفاده از روش مربعات تفاضلی متغیر3  پرداخته 
در  است.  شده  گرفته  درنظر  پسترناک  مدل  به صورت  الاستیک  بستر  اند. 
این تحقیق خواص مکانیکی مستقل از دما در نظر گرفته شدهو بر اساس 
تئوری مرتبه اول روابط کرنش تغییر مکان بدست آمده است. بر اساس اصل 
همیلتون و استفاده از روش مربعات تفاضلی متغیر فرم  های کاهش یافته جرم 
و ماتریس سختی بدست آمده است. مهری و همکاران ]12[ ارتعاشات آزاد 
و کمانش تحت فشار خارجی و فشار محوری پوسته مخروطی تقویت شده 
با نانولوله های کربنی به طور همزمان را مورد بررسی قرار داده اند. معادلات 
حرکت با استفاده از روابط غیر خطی گرین-لاگرانژ و فرضیه پوسته نووژیلو 
4  بدست آمده است. با در نظر گرفتن حل غشایی معادلات تعادل در حالت 

خطی، نیروهای پیش کمانش بدست آمده است. برای حل معادلات حاکم، 
یک حل نیمه تحلیلی بر اساس بسط مثلثاتی در جهت محیطی در نظر گرفته 

1    Differential Quadrature Method (DQM)
2    Generalized Differential Quadrature (GDQ)
3    Variational Differential Quadrature (VDQ)
4    Novo-Zhilov

شده است. انصاری و همکاران ]13[ به تجزیه و تحلیل کمانش پانل های 
با  فشاری  محوری  بار  تحت  کربنی  نانولوله های  با  شده  تقویت  مخروطی 
استفاده از روش مربعات تفاضلی متغیر پرداخته اند. توزیع نانولوله ها در راستای 
ضخامت در نظر گرفته شده است. اجزای کرنش از تئوری مرتبه اول برشی 
بدست آمده است. با استفاده از روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته در جهت 
و  جویبار  است.  شده  گسسته سازی  پایداری  معادلات  محیطی  و  محوری 
همکاران ]14[، به کمک روش عددی مربعات تفاضلی، به بررسی ارتعاشات 
بالا  دمای  با  محیط  در  کربنی  نانولوله های  با  شده  تقویت  مخروطی  پانل 
پرداختند. در این تحقیق، شرایط مرزی، به کمک المان های فنر، مدل سازی 
گردیده اند و اثر شرایط مرزی مختلف در راستای مولد پانل بررسی نگردیده 

است. 
  با توجه به بررسی نویسندگان در ادبیات تحقیق، مشخص شد که تا کنون 
بررسی اثر شرایط مرزی مختلف بر ارتعاشات و دمای بحرانی کمانش پوسته 
مخروطی تقویت شده با نانولوله در محیط با دمای بالا، به روش تحلیلی مورد 
مطالعه قرار نگرفته است. در این تحقیق ارتعاشات آزاد پوسته های مخروطی 
ساخته شده از کامپوزیت های تقویت شده با نانولوله های کربنی مدرج تابعی 
تحت بارگذاری حرارتی اولیه مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور محاسبه 
دمای بحرانی کمانش، دمای محیط به تدریج افزایش می یابد، به گونه  ای که 
در یک درجه حرارت خاص که همان دمای بحرانی کمانش سازه می باشد، 
متغیرهای  تقریب  برای  تیر  توابع  از  می گردد.  صفر  سازه  طبیعی  فرکانس 
رفتار  خوبی  تقریب  با  می توان  تکنیک  این  با  که  می گردد،  استفاده  میدان 
را مورد تجزیه و تحلیل  پوسته های مخروطی تحت شرایط مرزی مختلف 
قرار داد. جهت حل کردن معادلات حاکم و محاسبه فرکانس طبیعی پوسته، 
از روش حل تحلیلی گالرکین استفاده شده است. در انتها نیز با ارائه و بررسی 
مرزی  شرایط  حرارتی،  بارگذاری  جمله  از  مختلف  پارامترهای  تاثیر  نتایج، 
هندسی  و شرایط  نانولوله  درصد کسر حجمی  نانولوله،  توزیع  نوع  مختلف، 

متفاوت بر روی فرکانس طبیعی سازه مورد بررسی قرار گرفته است.

 خواص مکانیکی کامپوزیت  های تقویت شده با نانولوله های - 2
کربنی مدرج تابعی

از  کربنی  نانولوله های  با  تقویت شده  کامپوزیت  که  است  فرض شده   
شده  تشکیل  ایزوتروپ  زمینه  ماده  و  لایه  تک  کربنی  نانولوله های  ترکیب 
و  یکنواخت  بصورت  ضخامت  راستای  در  کربنی  نانولوله های  توزیع  است. 
مدرج تابعی در نظر گرفته شده است. مدل های میکرومکانیکی متفاوتی برای 
نانولوله های  با  پیش بینی خواص مکانیکی موثر کامپوزیت های تقویت شده 
اشاره  تاناکا  از آن جمله می توان به مدل موری  ارائه شده است که  کربنی 
کرد. بر اساس قانون اختلاط تعمیم یافته، مدول یانگ و مدول برشی موثر به 

صورت رابطه )1( ارائه می شوند ]5[:
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به ترتیب مدول های یانگ و برشی    12
CNG 22 و 

CNE  ،      که 
می باشند.        زمینه  به  متناظر  Gm خواص  و   Em می باشد،  کربنی  نانولوله های 
)ηi)i=1,2,3 پارامتر کارایی نانولوله کربنی می باشد. این پارامتر به این دلیل 
نمی گیرد،  صورت  کامل  صورت  به  نانو لوله  و  ماتریس  بین  بار  انتقال  که 
به  الاستیسیته  مدول های  تطابق  با  آن  مقدار  و  وارد می شود   )1( رابطه  در 
دست آمده از نتایج شبیه سازی دینامیک مولکولی و قانون مخلوط ها تعیین 
می شود. همچنین  VCN نسبت حجمی نانولوله کربنی و Vm  نسبت حجمی 
زمینه می باشد که رابطه  VCN +Vm=1 نیز ارضا می نماید. علاوه بر توزیع 
 FG-X و   FG-V ، FG-A از  اعم  تابعی  مدرج  توزیع  نوع  سه  یکنواخت، 
سطح   ،  FG-A توزیع  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  ضخامت  راستای  در 
کربنی  نانولوله  از  متشکل  آن  داخلی  و سطح  زمینه  ماده  از  پوسته  خارجی 
سطح  و  کربنی  نانولوله  از  متشکل  میانی  سطح   FG-V درتوزیع  می باشد. 
خارجی و داخلی از ماده زمینه تشکیل شده است. در توزیع نوع FG-X سطح 
نانولوله  از  متشکل  خارجی  و  داخلی  سطح  و  زمینه  ماده  از  متشکل  میانی 
کربنی می باشد.کسر حجمی توزیع نانولوله کربنی در راستای ضخامت برای 

حالت های مختلف به صورت رابطه )2( می باشد ]8[:

(2)

* *

*

*

; ;

;

2: :

2: 

4
: ( )

CN CN CN CN

CN CN

CN CN

z hUD V V FG A V V
h

z hFG V V V
h
z

FG X V V
h

− = − = − 
 

+ − =  
 

− =

VCN  به صورت رابطه )3( تعریف می شود: 
    که در رابطه بالا *

(3)* CN CN
CN CN CN CN

m m

V w w wρ ρ
ρ ρ

   
= + −   

   

    که wCN  کسرجرمی نانو لوله ρCN چگالی جرمی نانو لوله و  ρm چگالی 
ماده می باشد و نسبت پواسون و چگالی جرمی به صورت رابطه )4( تعریف 

می شود.

(4)12 12 12 ,CN m
CN m CN CN m mv V v V v V Vρ ρ ρ= + = +

ضریب انبساط حرارتی طولی و عرضی نانو لوله های کربنی به ترتیب به 
صورت رابطه )5( به دست می آید ]5[:

(5)
11

22 11

11 11

11

12 22 12

,

(1 ) (1 )

CN

CN

CN m m
CN m

CN m
CN m

CN m
CN m m

E V V E
E V V E

v V v V v

α
α

α α α α

α
=

= + + +

+
+

−

α22 و  αm به ترتیب بیانگر ضریب انبساط 
CN ، α11

CN که در این روابط    
v12  و vm نیز به ترتیب ضریب پواسون 

CN حرارتی نانولوله و ماده زمینه بوده و
نانولوله و ماده زمینه می باشد.

 روابط حاکم- 3
 ،R1 پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های کربنی را با شعاع کوچک
شعاع بزرگ R2 ، ضخامت h و طول L درنظر بگیرید که در شکل 1 نشان 
راستای  در   θ راستای محوری، مختصه  در   x که مختصه  است.  داده شده 
خارج  به سمت  و  میانی  بر سطح  عمود  راستای  در    z مختصه  و  محیطی 

پوسته می باشد. 
   کرنش های سطح میانی و تغییرات انحنا برای یک پوسته مخروطی 
ناقص براساس تئوری کلاسیک انجام شده و  مدل غیرخطی فون کارمن در 

روابط جابجایی-کرنش استفاده به صورت رابطه )6( می باشد ]5 و 7[:

(6)
0

0

0

,
,

x x x

x x x

zk
zk

zk
θ θ θ

θ θ θ

ε ε
ε ε
ε ε

= +
= +
= +

که پارامترها مختلف در رابطه )6( به صورت زیر است:

Fig. 1. 

شکل 1: نمای کلی از هندسه پوسته مخروطی.
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(7)

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )

2
0 0

0

2
0 00 0

0 2

00 0 0 0
0

0

0

1
2

sin cos1 1
2

sin1 1 ,

sin( )1, , ,
( ) ( )

sin1

s

,

,

co

x

x

x
x x

u w
x x

u wv w
R x R x R x R x

vv u w w
x R x R x R x x

wk k
x x R x R x

R x R x
v

R x

θ

θ

θ θ
θ

θθ α

θ

ε

ϕ ϕ
ε

θ θ
ϕ

θ θ
ϕ ϕ ϕϕ ϕ
θ

ϕ ϕϕ ϕ
τ

α θ

ε

ϕ
ϕ

∂ ∂ = +  ∂ ∂ 
∂ ∂ = + + +  ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂
= + − +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂∂
= = − = +
∂ ∂ ∂

∂ ∂
= + −
∂ ∂

= −
( )

01 w
R x θ

∂
∂

      در رابطه )ε0θ ، ε0x ،)7 و γ0x به ترتیب بیانگر کرنش غشایی محوری، 
محیطی و برشی بوده و kθ ، kx  و τ  نیز تغییر در انحنا می باشند.

       براساس قانون هوک، تنش ها بر اساس مولفه های خطی کرنش به 
صورت رابطه )8( به دست می آیند ]8[:

(8)
11 12 11

12 22 22

66

0
0

00 0

x x

x x

Q Q
Q Q T

Q
θ θ

θ θ

σ ε α
σ ε α
σ γ

       
     =   − ∆ 
             

که ضرایب   به صورت رابطه )9( بیان می شود:

(9)11 22 11 21
11 22 12 66 12

12 21 12 21 12 21

;  ; ;
1 1 1

E E E vQ Q Q Q G
v v v v v v

= = = =
− − −

      با توجه به تنش های ارائه شده در رابطه )8( نیروهای منتجه به 
صورت رابطه )10( بیان می شوند:

(10)
2 2

2 2

;

h h

x x x x

h hx x x x

N M
N dz M zdz
N M

θ θ θ θ

θ θ θ θ

σ σ
σ σ
σ σ− −

       
  =     =  
              

∫ ∫

درنتیجه منتجه های نیرو و ممان به صورت رابطه )11( بیان می گردند:

(11)

11 12 11 12 0

12 22 12 22 0

66 66 0

11 12 11 12

12 22 12 22

66 66

0 0
0 0

0 0 0 0 0
0 0
0 0

0 0 0 0 0

T
xx x T

x x
T

x x x
T

x

NN A A B B
N A A B B N
N A B
M B B D D k M
M B B D D k M

B DM

θ θ θ

θ θ

θ θ θ
θ

ε
ε
ε

τ

      
      
      = −       
      
            

همچنین ضرایب Bij ، Aij و Dij به صورت رابطه )12( بیان می شود:

(12)
2 2 2

2

2 2 2

; ;

h h h

ij ij ijij ij ij
h h h

A Q dz B Q zdz D Q z dz
− − −

= = =∫ ∫ ∫

صورت  به  حرارتی  بارگذاری  واسطه  به  ممان  و  نیرو  منتجه  همچنین 
رابطه )13( تعریف می شود:

(13)

2
11 12 11

12 22 22

2

2
11 12 11

12 22 22

2

;

h
T
x
T

h

h
T
x
T

h

N Q Q TdzQ QN

M Q Q TzdzQ QM

θ

θ

α
α

α
α

−

−

     = ∆         

     = ∆         

∫

∫

 معادلات حاکم- 4
معادلات حرکت پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله کربنی که تحت 
استخراج  همیلتون  اصل  از  استفاده  با  گرفته،  قرار  اولیه  حرارتی  بارگذاری 
  Nxθ

0 و   Nθ
0، Nx

0 اولیه  حرارتی  نیروهای  منتجه  صورتی که  در  می گردد. 
تعریف شود، انرژی کرنشی پوسته مخروطی به صورت روابط )14( و )15( 

می باشد. 

(14)( ) ( )
22

0 0
2

1
2

h
L

x x x x
h

U R x dzdxd
π

θ θ θ θσ ε σ ε σ ε θ
−

= + +∫ ∫ ∫

(15)( ) ( )
2

0 0 0

0 0

1
2

L

T x x x xU N N N R x dxd
π

θ θ θ θε ε ε θ= + +∫ ∫

    که در رابطه بالا به ترتیب U  و UT  انرژی کرنشی و انرژی کرنشی به 
واسطه بارگذاری حرارتی اولیه همچنین انرژی جنبشی به صورت رابطه )16( 

بیان می گردد:

(16)( )
22 ÿ ÿ ÿ

2 2 2

0 0
2

1
2

h
L

h

T u v w R x dzdxd
π

ρ θ
−

 
= + + 

 
∫ ∫ ∫

اصل همیلتون به صورت رابطه )17( بیان می شود: 

(17)
2

1

( ) 0
t

T
t

U U T dtδ + − =∫

 )18( رابطه  صورت  به  حرکت  خطی  معادله  همیلتون  اصل  اعمال  با 
حاصل می شود:

(18)

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

2
0

2

2
0

2

2 2
0 0 0 0

2 2

sin 1

2sin cos1

cos sin 1

sin sin

sin1

xx
x t

xx
t

x
x

x
x t x

xx

N uN N N
x R x R x t

NN N vQ
R x x R x R x t

QQN Q
R x R x R x

Mw w wN Q
R x x x t R x

MMM
x R x R x

θ
θ

θθ θ
θ

θ
θ

θθ

ϕ
ρ

θ
ϕ ϕ

ρ
θ
ϕ ϕ

α θ
ϕ ϕ

ρ

ϕ
θ

∂ ∂∂
+ − + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂

  ∂∂
− + + + +   ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
+ = = +  ∂ ∂ ∂ 

∂∂
+ −

∂ ∂ ( )
( )

( )

1,

2 sinxx

MQ
R x

MM
x R x

θ
θ

θθ

θ
ϕ

∂
= +

∂
∂

+
∂
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Nxθ ( با استفاده از تحلیل 
Nθ و 0

0، Nx
منتجه نیروهای حرارتی اولیه ) 0

 )19( رابطه  به صورت  حرارتی  بارگذاری  گرفتن  درنظر  و  معادلات  غشایی 
حاصل می شوند ]6[:

(19)

( )

( ) ( )
0 12

22

1

0 0

sin
,

sin
1

0 , 0

T T
x x

x

L AN N N
AL

R x ln
R

N N

θ

θ θ

ϕ
ϕ

−  
= −    + 

 
= =

ارتعاشات - 5 تحلیل  و  گلرکین  به روش  معادلات حرکت  حل 
آزاد

یک  در  که  مطلب  این  گرفتن  نظر  در  با  و  خارجی  بارهای  غیاب  در 
دارد،  هارمونیک  حرکتی  الاستیک  سیستم  در  هرنقطه  طبیعی،  فرکانس 

می توان میدان جابجایی را به صورت رابطه )20( بیان کرد:

(20)
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0

0

0

, , cos cos ,
, , sin cos
, , cos cos

x
u x t A n t

x
v x t B x n t
w x t C x n t

θ θ ω

θ θ ω
θ θ ω

∂∅
=

∂
= ∅
= ∅

     که در رابطه )B ، A ،)20 و C ضرایب ثابت می باشند و  n تعداد نیم 
موج در راستای محیطی ، ω فرکانس طبیعی و  توابع تیر می باشد.

     برای متغیرهای محوری مولفه جابجایی باید توابعی تعریف گردند 
که شرایط مرزی مشابهی با شرایط مرزی پوسته مخروطی داشته باشد، یک 
انتخاب مناسب استفاده از توابع تیر اویلر می باشد. این انتخاب این امکان را 
می دهد که بتوان تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی را بدون درگیر شدن 

به محاسبات پیچیده برای انواع شرایط مرزی مختلف بدست آورد. از این رو با 
حل معادله حاکم بر تیر تابعی موسوم به تابع تیر بدست آمده و مورد استفاده 

قرار می گیرد.

(21)
( ) 1 2

3 4

cosh cos

sinh sin

m m

m m
m

x xx a a
L L

x xs a a
L L

γ γ

γ γ

   ∅ = + −   
   

    +    
    

  که ai ها ثوابتی هستند که بنا به شرایط مرزی می توانند مقادیر صفر، 
نیز ریشه های معادلات غیر جبری    λm نمایند.  اختیار  را  یا منفی یک  یک 
بدست آمده از شرایط مرزی و ζm پارامترهای مربوط به λm  هستند. مقادیر   

λm، ai و ζm  در جدول 1 برای انواع شرایط مرزی مختلف ارائه شده اند.

با جایگذاری روابط )20( در معادلات )18( و  اعمال روش گلرکین درحوزه 
مکان روابط زیر حاصل می شوند.

(22)
( ) ( )

( )

2 2

1 1 2 2
0 0 0 0

2

3 3
0 0

0 , 0 ,

0

L L

L

R R x dxd R R x dxd

R R x dxd

π π

π

ψ θ ψ θ

ψ θ

= =

=

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

در روابط )22( توابع وزن ψ2 ، ψ1 و ψ3  به صورت رابطه )23( تعریف 
می شود:

(23)0 0 0
1 2 3

1 2 3

, ,u v w
c c c

ψ ψ ψ
∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

 w و  v ، u با ضرب معادلات اول، دوم و سوم رابطه )20( به ترتیب در   
 که به عنوان توابع وزن در نظر گرفته می شوند و با انتگرال گیری از معادلات 

حاصله و برخی ساده سازیها، رابطه مقدار ویژه زیر حاصل می گردد.

sm λm ai(i=1,2,3,4) شرایط مرزی

1 mπ a1=0,a2=0

a3=0,a4=-1
تکیه گاه ساده-تکیه گاه ساده

( ) ( )
( ) ( )

cosh cos
sinh sin

m m

m m

γ γ
γ γ

−
−

cosh(γm)cos(γm)=1 a1=1,a2=-1

a3=1,a4=-1
تکیه گاه گیردار-تکیه گاه گیردار

( ) ( )
( ) ( )

cosh cos
sinh sin

m m

m m

γ γ
γ γ

−
−

tan(γm)=tanh(γm) a1=1,a2=-1

a3=1,a4=-1
تکیه گاه ساده-گیردار

( ) ( )
( ) ( )

cosh cos
sinh sin

m m

m m

γ γ
γ γ

−
+

cosh(γm)cos(γm)=-1 a1=1,a2=-1

a3=1,a4=-1
تکیه گاه آزاد-گیردار

( ) ( )
( ) ( )

cosh cos
sinh sin

m m

m m

γ γ
γ γ

−
−

tan(γm)=tanh(γm) a1=1,a2=1

a3=1,a4=1
تکیه گاه ساده-آزاد

جدول 1: مقادیرγm، ai و sm برای انواع شرایط مرزی مختلف ]15[.
Table 1. 
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(24)
2

1 11 12 13
2

21 1 22 23
2

31 32 1 33

0
I k k k A

k I k k B
Ck k I k

ω
ω

ω

 +    + =    +   

که عملگر های Lij  در پیوست1 آمده است.
بدست   )25( همگن  معادلات  دستگاه  انتگرال گیری  انجام  از  پس    

می آیند. 

(25)

   که ضرایب kij  در پیوست1 آمده است.
    واضح است که برای شرط جواب غیر صفر، دترمینان ماتریس ضرایب 
باید مساوی صفر باشد. در نتیجه با محاسبه و برابر صفر قراردادن دترمینان، 

فرکانس طبیعی مدنظر حاصل می گردد. 

 بحث و نتایج عددی- 6
در این بخش نتایج عددی برای بررسی ارتعاشات پوسته های مخروطی 
تقویت شده با نانولوله های کربنی مدرج تابعی که تحت بار حرارتی اولیه بوده 
ارائه شده است. ماده پلی متیل متاکریلت به عنوان ماده زمینه انتخاب می شود 

که خواص آن به صورت زیر می باشد ]8[:

(26)6
3

2.5 GPa ; 0.933 GPa ; 0

K

.34;
kg1150 ; 45 10 1
m

m m m

m m

E G v

ρ α −

= = =

= = ×

همچنین نانولوله های تک لایه به عنوان تقویت کننده کامپوزیت لحاظ 
می شود که با در نظر گرفتن ضخامت موثر خواص آن به صورت جدول 2 در 

نظر گرفته می شود ]16[:
در رابطه )27( ضرایب η2 ، η1 و η3  برای سه مقدار مختلف کسر حجمی 

آورده شده است.

(27)
*

1 2 3
*

1 2 3
*

1 2 3

12%, 0.137; 1.022; 0.715 ;
17%, 0.142; 1.626; 1.138
28%, 0.141; 1.585; 1.109

CN

CN

CN

V
V
V

η η η
η η η
η η η

= = = =
= = = =
= = = =

راستای ضخامت پوسته یکنواخت در  توزیع درجه حرارت در  همچنین 
نظر گرفته شده است.

اعتبار سنجی نتایج- 1- 6
در این بخش نتایج حاصل از این تحقیق جهت اعتبار سنجی با نتایج 
موجود در سایر مقالات مقایسه می شود. بدین منظور در جدول 3 نتایج حاصل 
برای فرکانس های طبیعی پوسته مخروطی ایزوتروپیک با نتایج ارائه شده در 
مرجع [2] مقایسه شده است. شرایط مرزی در دو انتها تکیه گاه ساده می باشد.

    جدول 4 نیز امکان مقایسه نتایج کارحاضر با تئوری کلاسیک را با 
مرجع ]7[ در مورد پاسخ ارتعاشی پوسته مخروطی کامپوزیتی فراهم می نماید. 
در این جدول، مقادیر پارامترهای فرکانسی یک پوسته مخروطی کامپوزیتی 
دولایه کراس پلای غیرمتقارن ]0/90[ با شرایط مرزی CC به ازای نسبت 
مختلف ضخامت داده شده است. اعداد داخل پرانتز بیانگر شماره مود محیطی 
می باشند. نتایج این جدول موید این مطلب است که روش ارائه شده در این 
ارتعاشی پوسته مخروطی کامپوزیتی نیز  پایان نامه به خوبی قادر به تحلیل 

می باشد. 
   در جدول 5 نتایج حاصل برای کمانش حرارتی پوسته استوانه ای ساخته 
شده با نانو کامپوزیت هدفمند با نتایج مرجع ]5[ و]6[ مقایسه شده است. لازم 
به ذکر است در صورتی که زاویه راس مخروط نزدیک به صفر قرار داده شود 

می توان نتایج برای پوسته های استوانه ای را بدست آورد. 
با طول  پوسته مخروطی  برای  بحرانی کمانش     در جدول 6، دمای 
 ]1[ نتایج مرجع  با  نانولوله مختلف،  و درصد حجمی  نانولوله  توزیع  پوسته، 
مقایسه شده است. در این مقایسه، پوسته دارای شرایط مرزی تکیه گاه گیردار 

در دوسر می باشد، که نتایج همخوانی مناسبی با نتایج مرجع دارد.
در انتها در جدول 7، به قصد صحه سنجی مدل سازی ریاضی ارتعاشات 
پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله، پارامتر فرکانسی پوسته با شرط مرزی 
تکیه گاه ساده و با زاویه راس مخروط 30 درجه با نتایج مرجع ]11[ مقایسه 
درصد حجمی  دو  با  نانولوله  توزیع  از  مدل  سه  جدول،  این  در  است.  شده 

مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.
   اکنون که از دقت روش حاضر در پیش بینی رفتار ارتعاشی پوسته های 
مخروطی اطمینان حاصل شده است، می توان تغییرات پارامتر فرکانسی به 

6
22

1(10 )
K

CNα − 6
11

1(10 )
K

CNα −

12 (TPa)CNG 22 (TPa)CNE 11 (TPa)CNE  (K) دما

5/1682 3/4584 1/9445 7/0800 5/6466 300

5/0189 4/5361 1/9643 7/0800 5/5308 500

4/8943 4/6677 1/9644 6/8641 5/4744 700

جدول2: خواص مادی وابسته به دما مربوط به نانولوله کربنی تک جداره (10،10).
Table 2. 

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 1 تا 14

7

φ=30° φ=30° φ=30° n

کار حاضر مرجع ]2[ کار حاضر  مرجع ]2[ کار حاضر مرجع ]2[

0/6341 0/6348 0/7638 0/7655 0/8404 0/8420 2

0/6235 0/6238 0/7209 0/7212 0/7373 0/7376 3

0/6143 0/6145 0/6735 0/6369 0/6366 0/6362 4

0/6110 0/6111 0/6323 0/6323 0/5534 0/5528 5

0/6169 0/6171 0/6035 0/6035 0/4953 0/4950 6

0/6344 0/6350 0/5918 0/5921 0/4659 0/4661 7

)  برای پوسته مخروطی ایزوتروپیک. )2
2 1R Eω ρ νΩ = − جدول 3: مقایسه فرکانس بی بعد  

(E=70 GPa; h=0/004m, h/R2=0/01 L sinφ /R2=0/25, ν=0/3)
Table 3. 

1

h
R

Ω

مرجع ]7[ کار حاضر

0/01 0/2986)7( 0/301)7(
0/02 0/4625)5( 0/4665)5(

0/03 0/6210)5( 0/6240)5(
0/04 0/7752)4( 0/7792)4(

2  برای پوسته مخروطی ناقص کامپوزیتی با تکیه گاه گیر دار.
1

m mR h Eω ρΩ = جدول 4: مقایسه پارامتر فرکانس بی بعد 
(E=70 GPa; h=0/004m, h/R2=0/01 L sinφ /R2=0/25, ν=0/25, Ex/Eθ=15, Gxθ=0/5Eθ)

Table 4. 

VCN
* توزیع نانولوله مرجع ]5[ مرجع ]6[ کار حاضر

Tcr(K)

0/12 UD 376/55 378/64 373/7
FGV 374/64 377/53 372/6
FGA 366/12 369/47 363/58
FGX 388/56 389/53 385/13

0/17 UD 383/90 389/02 382/93
FGV 383/01 388/48 382/62
FGA 373/90 380/06 373/35
FGX 397/21 401/21 395/43

.(L/R1=2, R1/h=40,SS)  جدول 5: مقایسه دمای بحرانی کمانش برای پوسته استوانه ای
Table 5. 
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ازای بار حرارتی اولیه مختلف، شرایط مرزی متفاوت، تاثیر نیم زاویه راس 
مخروط، تاثیر نسبت طول به شعاع و همچنین نسبت ضخامت به شعاع و 

تاثیر درصد کسر حجمی و توزیع نوع نانولوله را مورد بررسی قرار داد.
   در جدول 8، تاثیر شرایط مرزی بر فرکانس پایه پوسته مورد بررسی 
قرار گرفته است. همانطور که مشاهده می شود که در نسبت طول به  شعاع 
ارتعاشی سازه داشته، و در  رفتار  بر  تاثیر بسزایی  ، شرایط مرزی   L/R1=4

مقدار  کمترین  و    )FS) مرزی  شرایط  برای  پایه  فرکانس  بیشترین  نتیجه 
فرکانس مربوط به شرایط مرزی   می باشد. علاوه بر این ملاحظه می گردد 
روند  حالات  تمامی  در  راستای ضخامت  در  کربنی  نانولوله های  توزیع  نوع 
و  بیشترین  ترتیب  به   FGA و   FGX نوع  که  گونه ای  به  داشته،  یکسانی 

کمترین مقدار فرکانس پایه را دارند.
نسبت کسر  براساس  طبیعی  فرکانس  تغییرات   3 و   2 در شکل های    

توزیع  همچنین  است.  شده  رسم  اولیه  حرارتی  بار  تحت  مختلف  حجمی 
ساده  تکیه گاه  و  است  شده  فرض  یکنواخت  ضخامت  راستای  در  نانولوله 
در نظر گرفته شده است. همانطور که از شکل های 2 و 3 مشخص است، 
تغییرات اختلاف دما بر فرکانس پایه پوسته مخروطی ناقص نشان می دهد 
پوسته کاهش می یابد. برخلاف  پایداری  زاویه راس مخروط  افزایش  با  که 
انتظار افزایش کسر حجمی لزوما موجب روند افزایش دمای بحرانی کمانش 
نمی شود. برای حالتی که اختلاف دما صفر می باشد بیشترین فرکانس پایه 
VCN، اما با افزایش دما پوسته مخروطی 

پوسته برای حالتی است که 0/28=*
VCN  زودتر دچار کمانش می گردد و بیشترین مقدار 

با کسر حجمی 0/28=*
VCN  می باشد.

دمای بحرانی کمانش برای حالتی است که 0/17=*
تغییرات فرکانس طبیعی پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
نسبت ها ی  ازای  به  اولیه  حرارتی  بارگذاری  برحسب  تابعی  مدرج  کربنی 

1400L R h= 1300L R h=

مرجع ]1[ کار حاضر مرجع ]1[ کارحاضر
VCN

* توزیع نانو لوله Tcr(K)

0/12 UD 394/06 397/41 407/75 411/13
FGX 407/61 411/48 428/07 433/86
FGV 388/16 393/29 397/94 402/57
FGA 382/25 386/35 391/77 395/91

0/17 UD 402/48 407/96 415/95 419/88
FGX 417/33 421/85 437/41 441/94
FGV 396/82 400/35 406/55 409/98
FGA 390/44 394/96 399/99 403/75

.(R1/h=50, φ=30°, h=1mm, CC)  جدول 6: تاثیر توزیع نانو لوله های کربنی و طول پوسته مخروطی بر دمای بحرانی کمانش

Table 6. 

VCN
* توزیع نانو لوله مرجع ]11[ کارحاضر

0/12 UD 6/00 5/988
FGA 5/89 5/861
FGX 6/61 6/605

0/17 UD 7/51 7/493
FGA 7/43 7/415
FGX 8/29 8/284

2  پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های کربنی
1

m mR h Eω ρΩ = جدول 7: مقایسه پارامتر فرکانس بی بعد 
.(L/R1=2, R1/h=20,φ=30°, SS)

Table 7. 
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مختلف طول به شعاع در شکل های 4 و 5 نشان داده شده است. همانطور 
فرکانس  اولیه،  بارگذاری حرارتی  افزایش  با  استنباط می گردد،  از شکل  که 
طبیعی کاهش می یابد اما نکته قابل توجه اینجاست که هر چه نسبت طول 
به شعاع کوچکتر باشد، تغییرات فرکانس بیشتر تحت تاثیر بارگذاری حرارتی 
اولیه قرار می گیرد و حتی در درجه حرارت های پایین نیز بارگذاری حرارتی اثر 
قابل توجهی بر فرکانس طبیعی دارد. همچنین در شکل های 4 و 5 مشاهده 
بحرانی  دمای  در  چندانی  تاثیر  به شعاع،  نسبت طول  افزایش  که  می گردد 

کمانش ندارد.
با  شده  تقویت  مخروطی  پوسته  پایه  طبیعی  فرکانس  تغییرات    
ازای  به  اولیه  حرارتی  بارگذاری  برحسب  تابعی  مدرج  کربنی  نانولوله های 
نسبت ها ی مختلف ضخامت به شعاع در شکل های 6 و 7 برای چهار نوع 
توزیع نانولوله نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، بیشترین 
 FGX و کمترین پایداری پوسته بر اساس توزیع نانولوله به ترتیب مربوط به
یابد،  افزایش  به شعاع مخروط  می باشد و هر چه نسبت ضخامت   FGA و 

FGA FGV FGX UD B.C ΔT(K)

56/42 58/63 61/23 58/09 C-C 5/988
49/13 50/12 53/14 50/03 C-S 5/861
42/89 46/11 47/96 45/54 S-S 6/605
18/36 20/92 22/31 20/75 C-F 7/493
14/65 16/89 17/64 16/54 F-S 7/415
50/61 52/01 54/38 51/69 C-C 395/91
41/41 44/12 46/18 43/02 C-S 419/88
35/03 39/12 41/09 38/87 S-S 441/94
13/21 14/62 17/03 14/57 C-F 409/98
10/98 13/48 14/94 13/19 F-S 403/75

جدول 8: فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های کربنی تحت شرایط مرزی مختلف
.(L/R1=4, R1/h=20,  φ=15°, VCN

*=0/17) 
Table8. 

Fig. 2. 

شکل 2: تاثیر زاویه مخروط و نانولوله های کربنی بر فرکانس پایه پوسته 
مخروطی با بار حرارتی اولیه.

.(L/R1=2, h/R1=1/40, VCN
*=%17 UD)

Fig. 3. 

شکل 3: تاثیر زاویه مخروط و نانولوله های کربنی بر فرکانس پایه پوسته 
مخروطی با بار حرارتی اولیه.

.(L/R1=2, h/R1=1/40, VCN
*=%28 UD)
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پوسته با فرکانس بیشتری ارتعاش می کند و در نتیجه پایداری پوسته تحت 
بار حرارتی اولیه افزایش می یابد.

شکل های 8 تا 11 تغییرات فرکانس پایه پوسته مخروطی ساخته شده از 
نانو کامپوزیت مدرج تابعی برحسب بارگذاری حرارتی اولیه به ازای نسبت های 
مختلف طول به شعاع، دو نوع شرایط مرزی و دو مقدار نسبت حجمی نانولوله 

را نشان می دهد.

همانطور که از شکل های 8 تا 11 مشخص است، با افزایش بارگذاری 
حرارتی اولیه، فرکانس طبیعی کاهش می یابد اما نکته قابل توجه اینجاست 
که هرچه نسبت طول به شعاع کوچکتر باشد، تغییرات فرکانس بیشتر تحت 
تاثیر بارگذاری حرارتی اولیه قرار می گیرد و حتی در درجه حرارت های پایین، 
مرزی  شرایط  دارد.  طبیعی  فرکانس  بر  توجهی  قابل  اثر  حرارتی  بارگذاری 
سازه  ارتعاشی  رفتار  بر  بسزایی  تاثیر  مخروطی  پوسته  طبیعی  فرکانس  بر 

Fig. 4. 

شکل 4: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
کربنی تحت بار حرارتی با نسبت های طول به شعاع مختلف.

.(h/R1=1/20, VCN
*=%12 φ=15°, SS)

Fig. 5. 

شکل 5: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
کربنی تحت بار حرارتی با نسبت های طول به شعاع مختلف.

.(h/R1=1/20, VCN
*=%12 φ=15°, SS)

Fig. 6. 

شکل 6: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
کربنی تحت بار حرارتی اولیه با نسبت های ضخامت به شعاع مختلف.

.(L/R1=2, VCN
*=12%,  φ=15° SS) 

Fig. 7. 

شکل 7:  بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با 
نانولوله های کربنی تحت بار حرارتی اولیه با نسبت های ضخامت به شعاع 

.(L/R1=2, VCN
*=12%,  φ=15° SS) . مختلف
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داشته، به گونه ای که با شرط مرزی تکیه گاه گیردار در دو انتها )CC( پوسته 
دارد.  را  طبیعی  فرکانس  بیشترین  درنتیجه  و   داشته  را  پایداری  بیشترین 
راستای  در  کربنی  لوله های  نانو  توزیع  نوع  که  می گردد  ملاحظه  طرفی  از 
ضخامت در تمامی حالت روند یکسانی داشته، به گونه ای که نوع FGX و 
FGA به ترتیب بیشترین و کمترین فرکانس طبیعی را دارند. همانطور که 

مشاهده می شود با افزایش نسبت طول به شعاع پوسته برای شرایط مرزی 

)CS ، CC و SS( تقریبا نتایج مشابهی را گزارش می کنند. از طرفی مشاهده 
می شود که میزان کسر حجمی و نوع توزیع نانو لوله های کربنی تاثیر بسزایی 
افزایش کسر  انتظار،  ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی دارد. برخلاف  بر رفتار 
حجمی نانو لوله های کربنی موجب روند افزایشی یکنواختی در اختلاف دمای 
VCN  به 

بحرانی کمانش نشده به طوری که پوسته با کسر حجمی 0/28=*
ترتیب بیشترین و کمترین پایداری حرارتی را دارا می باشد.

Fig. 8. 

شکل 8:  بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با 
نانولوله های کربنی تحت بار حرارتی. 

.(R1/h=50, VCN
*=17%,  φ=30° C-C)

Fig. 9. 

شکل 9: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
کربنی تحت بار حرارتی. 

.(R1/h=50, VCN
*=17%,  φ=30° C-S)

Fig. 10. 

شکل 10: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با 
نانولوله های کربنی تحت بار حرارتی. 

.(R1/h=50, VCN
*=28%,  φ=30° C-C)

Fig. 11. 

شکل 11: بررسی فرکانس پایه پوسته مخروطی تقویت شده با 
نانولوله های کربنی تحت بار حرارتی . 

.(R1/h=50, VCN
*=28%,  φ=30° C-S)
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مخروطی  پوسته  پایه  فرکانس  بررسی  به   13 و   12 شکل های  در     
تقویت شده با نانو لوله های کربنی پرداخته شده است و سپس نتایج حاضر با 
نتایج تحلیل آباکوس بررسی شده است. همانطور که از شکل های 12 و 13 
مشخص است، با افزایش نسبت طول به شعاع مخروط فرکانس پایه کاهش 

می یابد و با افزایش نسبت ضخامت به شعاع، فرکانس پوسته افزایش می یابد. 
نتایج تحلیل آباکوس  از نمودار مشخص است نتایج حاضر به  همانطور که 

بسیار نزدیک می باشد و  این صحت انجام تحلیل را نشان می دهد.

نتیجه گیری- 7
از میان مهم ترین یافته های نتایج عددی، می توان به موارد زیراشاره کرد:

این  تاثیر قابل توجهی بر فرکانس پوسته دارد.  اورتوتروپی  • نسبت 
اثر برای پوسته های کوتاه تر بیشتر مشهود است. با افزایش طول 
مخروط، منحنی های فرکانس تمایل به همگرا شدن دارند. هرچه 
فرکانس  با  و   منعطف تر  پوسته  باشد،  بزرگتر  ارتوتروپی  نسبت 

کوچکتری ارتعاش می نماید.
• با افزایش زاویه راس مخروط فرکانس پایه پوسته مخروطی کاهش 

می یابد و باعث کاهش پایداری پوسته مخروطی می گردد
• هرچقدر درصد حجمی پوسته مخروطی تقویت شده با نانولوله های 
فرکانس  بیشترین  دمای صفر،  اختلاف  برای  باشد  بیشتر  کربنی 
پایه پوسته برای حالت 0/28 تقویت شده با نانو لوله کربنی اتفاق 
می افتد. ولی با افزایش دما پایداری پوسته مخروطی برای 0/28 
تقویت شده با نانولوله کربنی نسبت به حالت 0/12و 0/17 کمتر 
بیشترین  و  می گردد  کمانش  دچار  مخروطی  پوسته  و  می شود 
دمای بحرانی کمانش مربوط به کسر درصد حجمی 0/17 نانولوله 

می باشد.
 FGX بیشترین مقدار فرکانس پایه برای حالت توزیع حالت اتفاق •

می یابد.
•  با افزایش درجه حرارت به دلیل به وجود آمدن تنش های حرارتی 

اولیه فرکانس پوسته مخروطی کاهش می یابد.
• هر چه نسبت طول به شعاع کوچکتر باشد، تغییرات فرکانس بیشتر 
تحت تاثیر بارگذاری حرارتی اولیه قرار می گیرد و حتی در دماهای 
فرکانس طبیعی  بر  توجهی  قابل  اثر  بارگذاری حرارتی  نیز  پایین 
دارد. همچنین افزایش نسبت طول به شعاع، تاثیر چندانی در دمای 

بحرانی کمانش ندارد.
با  پوسته  یابد،  افزایش  مخروط  شعاع  به  ضخامت  نسبت  چه  • هر 
فرکانس بیشتری ارتعاش می کند و در نتیجه پایداری پوسته تحت 

بار حرارتی اولیه افزایش می یابد.

پیوست 1

( )
( )

( )
( ) ( )

22 2
11 22 66

11 11 2 2 2 2

sin sinA A A
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شکل 12: تاثیر نسبت طول به شعاع مختلف برروی فرکانس پوسته 
 .(Hz)مخروطی

.(h/R1=1/20, R1=1m,  φ=15°, ΔT=0K, SS, UD)

Fig. 13. 

شکل 13: تاثیر نسبت شعاع به ضخامت مختلف برروی فرکانس پوسته 
 .(Hz)مخروطی

.(L/R1=2, R1=1m,  φ=15°, ΔT=0K, SS, UD)
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