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  چکیده
این پوسته متشکل از لایه داخلی  .شده استانجام کمک تئوری مرتبه اول برشی  به دوار ای دولایهاستوانه پوستهیک  برای آزاد تحلیل ارتعاش در این پژوهش

را بدلیل وجود یاتاقان پوستهشرایط مرزی دو انتهای قرار دارد.  تحت اثر محیط حرارتی بوده و مگنتوالکتروالاستیک با گرافن و رویهشده مدرج متخلخل و تقویت

پوسته  رونده ارتعاش آزادرونده و پسپیش های، فرکانس طبیعی مودابتداتوان بصورت دوسر مفصل درنظرگرفت. در کنند میهائی که از حرکت عرضی جلوگیری می

، تغییردما، میزان تخلخل و عدد مودتاثیر سرعت دورانی، سنجی شده است. سپس صحت و با نتایج سایر مقالاتشده  محاسبهدوار کامپوزیتی با خواص کاملا معین 

بر ارتعاش آزاد  مگنتوالکتروالاستیکخواص لایه در  هاتیقطععدم تاثیر یبه دنبال بررس مطالعه نیاسپس . گرفته استگرافن بر نتایج مورد بررسی قرار  کسرجرمی

 یسغناطمدول الاستیک، ضریب پیزوالکتریک و پیزوم یهاتیعدم قطع حالت نیاست. در ا یسیو مغناط یکیالکتر یهالیو در معرض پتانس پوسته استوانه ای دوار

دوگانه  یو فرم پارامتر لتونیاصل هم بیبا ترک عینارتعاش آزاد مدل نام ایحاکم برمعادلات  .شوندیمرتبط م یسومتقارن گ یبا استفاده از عدد فازلایه هوشمند، 

 فرکانس محدوده محاسبه با نیز آزاد اتارتعاش. شوندیمحاسبه مناویر  کردیبا استفاده از رو عیننام مدل یعیطب یهافرکانسسپس  ؛ندیآیدست مبه یاعداد فاز

در سرعت دهد. یم شیرا افزا یعیطب یهاتخلخل فرکانسوجود نشان داده است که  عددی جینتا .نداشده بررسیمختلف  عیننام یدر رابطه با پارامترها یعیطب

که در  است؛ در حالی به ترتیب در فرکانس مودهای اول، دوم و سوم شده %33و  %26،  %21کننده گرافنی منجر به افزایش دوبرابر کردن میزان تقویت دوران صفر،

 در مورد خواص. است به ترتیب در فرکانس مودهای اول، دوم و سوم شده %3/3و  %5/4،  %14دورانی بیشینه، دوبرابر کردن گرافن تقویتی منجر به افزایش سرعت 

داشته  شیشدت افزابه مغناطیسی لیپتانس شیاما با افزا ه استافتیکاهش  یاندک یکیالکتر لیپتانس شیبا افزاطبیعی  محدوده فرکانسعدم قطیت نیز،   دارای

  است.

 کلمات کلیدی
 عدم قطعیت پارامترهای  طبیعی، ، فرکانسشده متخلخل تقویت مدرجماده مگنتوالکتروالاستیک،  لایه،  کامپوزیتی ایپوسته استوانه
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 مقدمه -1

محیطی حفاظتی، نگهداری  شرایط وزن کم، قیمت تمام شده،برخی از نیازهای تکنیکی همچون مقاومت و سختی ویژه ماده، بدلیل 

از طرفی استفاده کنند.  های ساختاریدهند تا از مواد کامپوزیتی و هدفمند با نوآوریترجیح می ، طراحانخستگیو جلوگیری درمقابل 

تحکام ، با مقاومت مکانیکی و اسغناطیسدارای لایه هوشمند کامپوزیتی با خواص پیزوم های ساندویچیاستفاده از پتانسیل بالای ساختار

قیمت بعنوان سنسور، عملگر، برداشتگر، ژنراتور و تشدیدگر  های جدید و گرانهای فوق العاده در تکنولوژیکم،  برای کارائی بالا و وزن

 گران بوده است. مورد توجه پژوهش

ناپذیر تبدیل کرده است؛ همچنین جهان صنعتی جدید را به امری اجتناب هایو فناوری روزافزون بشر، استفاده از موادپیشرفت 

تر را خواهان تر، دقت بیشتر و مقاومت به شرایط کاری سختتر، اعتمادپذیری مطلوبکنونی، تجهیزاتی با نرخ تولید بالاتر، عمرطولانی

های مواد پیزوالکتریک و های هوشمند هستند که ترکیبی از ویژگیای از کامپوزیتهدست 1لکتروالاستیکاست. مواد کامپوزیتی مگنتوا

ها بدلیل توانایی انتقال انرژی در فازهای مغناطیسی، الکتریکی و مکانیکی و اثر مگنتوالکتریک میمگنتوالکتریک را دارند. این کامپوزیت

  .فاده قرار بگیرندمورد است [3]ای جدید و ابزار ذخیره [2]گر انرژیبرداشت ،[1]ارهسنسو نهمچوتواند برای موارد کاربردی بسیاری 

ها اولین محققانی انجام شد. آن [4]دن بومگارد و همکارانش  صورت آزمایشی توسط ونبه مگنتوالکتروالاستیکدر ابتدا رفتار مواد 

تحلیلی بصورت  [5] لام و کیان مورد بررسی قرار دادند. 2کبالت فریت –باریم تایتانات  مگنتوالکتروالاستیک را در کامپوزیت بودند که اثر

مطالعه  را بررسی کردند. ای چند لایه کامپوزیتیپوسته استوانه آزاد ارتعاشبرشی پوسته، فرکانس  مرتبه اول و با استفاده از تئوری

 [7]زاده و حیدرپورانجام شده است. ملک [6]با استفاده از روش کانولوشن توسط سیوالک  دوار و ناقصمخروطی  نازک ارتعاش آزاد پوسته

تحت  را دوار 4مواد مدرج تابعیرفتار ارتعاشی یک پوسته  3مربعات تفاضلی تعمیم یافته و بوسیله روش تئوری مرتبه اول برشیبا استفاده از 

تئوری شده با نانولوله کربنی با استفاده از ودند. ارتعاش آزاد پوسته مخروطی دوار کامپوزیتی و تقویتمحیط بررسی نم شرایط دمایی

مورد مطالعه قرار   [8]برای شرایط مرزی مختلف توسط حیدرپور و همکاران  مربعات تفاضلی تعمیم یافته و روش عددی مرتبه اول برشی

 روش لاگرانژ، تاثیر دوران بر رفتار ارتعاشی پوسته مخروطیو به کمک  اجزا محدودبا استفاده از تئوری  [9]گرفته است. دی و همکاران 

ستفاده از با ا های کربنیلوله نانو استاتیکی و ارتعاشی پوسته مخروطی ناقص دوار تقویت شده با اند. تحلیل رفتارمدرج را بررسی کرده

 [11]انجام شده است. دای و همکاران  [10]توسط نجاتی و همکاران  مربعات تفاضلی تعمیم یافته و بوسیله روش برشی سومتئوری مرتبه 

را بررسی کردند.  رفتار ارتعاشی یک پوسته مخروطی ناقص دوارهای نازک و با استفاده از روش موجک، پوستهتئوری کلاسیک به کمک 

انجام  [12]ی توسط کین و همکاران کربنلوله شده با نانوتقویت دوار تحلیل ارتعاش آزاد یک پوسته، ه اولتئوری برشی مرتببا استفاده از 

های تئوری پوستهرا با استفاده از  در محیط حرارتی و قرار گرفته پوسته مخروطی مدرج تابعی دوارد آزاارتعاش  [13]شده است. شکوری 

در کاهش مرتبه معادلات  روش گالرکین ل ودان پوستهدرنظر گرفت. با استفاده از مدل  مربعات تفاضلی تعمیم یافتهروش و به کمک  دانل

محیط مطالعه کردند.  شرایط دمایی را بادرنظرگرفتن ای دوار چندلایهارتعاش غیرخطی یک پوسته استوانه [14]تعادل، لیو و همکاران 

مورد بررسی قرارگرفته است. ارتعاش  [15] توسط تورنابن برشی یتئوری مرتبه بالابا استفاده از دوار  مواد مدرج تابعی پنل یک ارتعاش

حرارتی با استفاده از تئوری مرتبه شده و قرارگرفته در میدان های تقویتای متخلخل و کامپوزیتی با رویهآزاد و اجباری پوسته استوانه

 ی از مقالاتاخلاصه 1براین، در جدول  علاوهدرنظرگرفته شده است.  [16]مش توسط کیانی و همکاران سوم برشی و روش تقریبی بدون

 اند.دارای لایه هوشمند ارائه شده هایمرتبط با بررسی رفتار ارتعاشی پوسته

، همواره هاآن ناخواسته ایجاد شده در فرایند ساخت و همچنین عیوب هاکامپوزیتی در ترکیب ناهمگن وجود باید در نظر داشت که

های استاتیکی قطعیت در پاسخهای کامپوزیتی نیاز است عدمسازه رفتاربینی منظور پیشبه. کنندهایی در خواص ایجاد میعدم قطعیت

رایج های کامپوزیتخواص  قطعیتتحلیل عدم برایاخیر تحقیقات بسیاری  سالیاندر طول  .سازی شودها کمیسازه و دینامیکی این

 .اختصاص داده شده است ستیکدوفازی مگنتوالکتروالاقطعیت کامپوزیت حوزه تحلیل عدم بهاندکی  توجهاتانجام گرفته است ولی 

                                                           
1 Magneto – Electro – Elastic (MEE) 
2 BaTiO3-CoFe2O4 
3 Generalized Differential Quadrature (GDQ) 
4 Functionally graded materials )FGM( 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 پژوهش مروری بر استفاده از لایه هوشمند در منابع مرتبط با موضوع: 1جدول 

Table1:An overview of the use of the smart layer in the sources related to the research topic 

 مرجعنویسنده و  نظریه و روش موضوع

 [17]عارفی و رحیمی  تئوری مرتبه اول برشی   1پیزوالکتریک مدرج تابعیمواد  ضخیم از جنسپوسته جدار  رفتار الکترواستاتیکی

 [18] آرانی و همکاران یلیپاسخ تحل الکتریکی میدان  دررفتار یک پوسته دوار پیزوالکتریک مدرج تابعی 

 [19] ایمر و همکاران ریحل ناو ن،یگالرک بستر پاسترناک  روی تابعی پیزوالکتریک مدرجارتعاش و کمانش پوسته جدار نازک 

 [20]محمدرضازاده  حالتیفضا ،یمرتبه اول برش یتئور مگنتواستریکتیو لایهبوسیله  ای کامپوزیتی دوارکنترل ارتعاش پوسته استوانه

 پیزوالکتریک مدرجو رویه  2مدرج تابعیبررسی ارتعاش آزاد پوسته دوار ساندویچی با هسته 

 تابعی

 یلیتحل ،یمرتبه اول برش یتئور
 [21]کروبی و همکاران 

 هایو رویه مدرج تابعیای دوار با هسته بررسی فرکانس طبیعی پوسته استوانه

  3مگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی

  روش ،یمرتبه اول برش یتئور

 مربعات تفاضلی تعمیم یافته
 [22] رستمی و همکاران

 [23] وینیاس یمرتبه سوم برش یتئور رفتار ارتعاشی ورق حلقوی مگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی تقویت شده

 [24] لای و همکاران تئوری زیگزاگ، روش المان محدود پاسخ ارتعاشی پوسته ساندویچی با هسته تقویت شده و رویه پیزوالکتریک/ ویسکوالاستیک  

 پوسته مخروطی دوار از جنس ماده مدرج تابعی و تقویت شده با ساختار مشبک بیرونی 
  روش ،یمرتبه اول برش یتئور

 مربعات تفاضلی تعمیم یافته
 [25]بنی جمالی و جعفری 

 

رده بررسی کعدم قطعیت غیرگوسی در خواص مواد فرض را با  کامپوزیتی تحت بارگذاری استاتیک سازه [26]ساسیکومار و همکاران 

. توزیع احتمال غیرگوسی را پاسخ دادندکارلو -در فضای احتمال مونت شده سازیمعادلات شبیه ،با استفاده از روش المان محدود و

 ورقطبیعی  آنالیز فرکانس [27] پاندیت و همکاران .شده است وسیله آزمایش مشخصمربوط به پارامترهای نامعین )خواص مواد( به

 [28]و همکاران  های کامپوزیتی بررسی نمودند. دیقطعیت در خواص مکانیکی لایهی نرم را با لحاظ کردن عدمساندویچی با هسته

یکی . در را گزارش کرده اندخواص مکانیکی تصادفی  همراهای تصادفی بهکامپوزیتی با سرعت زاویه یمخروط پوسته تحلیل فرکانسی

همراه درجه حرارت تصادفی مورد بررسی  رشد عدم قطعیت در فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی به [29]دی و همکاران  دیگر از تحقیقات

کارکن و  .گرفته شده است عنوان پارامترهای تصادفی در نظره همراه درجه حرارت ثانویه ورق بهب قرار گرفته است. خواص مکانیکی

با استفاده از روش اجزامحدود و میدان تصادفی دارای توزیع گوسی، اثر عدم قطعیت در مدول الاستیک را بر رفتار کمانش  [30]همکاران 

به روش المان  را عدم قطعیت در ارتعاشات آزاد ورق کامپوزیتی نامعین [31]و ارتعاشی یک ورق مورد بررسی قرار دادند. فکور و همکاران 

مکانیکی مربوط به ورق کامپوزیتی شامل چگالی، مدول کششی و مدول در این تحقیق خواص فیزیکی و ی بررسی کردند.محدود تصادف

از روش آنالیز عدم گیریهرهبا ب [32] و همکارانگ پین شده است.نظرگرفته  صورت یک میدان تصادفی گوسی درهای برشی در ورق به

های کامپوزیتی فرکانس طبیعی سازه ای آشوب به بررسی اثر خواص مکانیکی غیرقطعی بر رویقطعیت مبتنی بر بسط چندجمله

 بعدی پرداختند که با توجه بهشده سههای بافتهخواص الاستیک کامپوزیت بینیبه مطالعه و پیش [33] بالکوسا و همکاران د.پرداختن

 .استفاده شده استعصبی در راستای ایجاد مدل جایگزین  های محاسباتی، از روش شبکهها و کاهش هزینهپیچیدگی این نوع کامپوزیت

 ثرا تحت مگنتوالکتروالاستیکتیرهای با خواص  کیپارامتر یداریناپا نیو همچن یارتعاش تصادف [34]ازرار و همکاران  در مطالعه

با  [35]چراغی و همکاران  شده است. یبررس لیفرانسید عیروش تربو  موشنکویت یبر اساس تئور یسیو مغناط یکیالکتر یهالیپتانس

 را هایی دارای خواص مگنتوالکتروالاستیکلایه مـدرج هدفمنـد بـا بینی پاسخ، ارزیابی احتمالاتی ارتعاش آزاد ورقاستفاده از روش پیش

عنوان متغیرهای دارای عدم  ها بهلایه ای، خـواص مـواد و چگـالیبین لایه و سختی پارامترهای سفتی بستر اند. در این مطالعهکردهارائه 

با وجود عدم  ،را افیشده با ال تیتقو یهاتیکامپوز ی ارتعاش آزادعیفرکانس طب [36]نوریان و راوندی  اند.شدهقطعیت در نظرگرفته 

                                                           
1 Functionally graded piezoelectric material (FGPM) 
2 Functionally graded 
3Functionally graded Magneto – Electro – Elastic )FG-MEE( 
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و سپس  کرده استخراج یتجرب یهابر اساس داده یکیخواص مکان ها ابتداآن .اند، گزارش کردهساخت وبیو ع یکیدر خواص مکان تیقطع

خ سطح پاس مدل با استفاده از . سپسکردند نییتع یبا استفاده از آزمون آماررا  یاستخراج از خواص کیهر  عیو نوع توز یمدل احتمال

 .ارائه دادند راشده  تیتقو تیکامپوزی عیفرکانس طب یقطعریپاسخ غ آشوب، یاجملهبر بسط چند یمبتن

نباید در ها ها، پوستهگیرند در این موقعیتقرار میها تحت اثر میدان الکتریکی و مغناطیسی آن، های هوشمندپوستهی هاکاربری در

های محدوده فرکانس تشدید تحت تحریک باشند. وجود ارتعاش با دامنه بالا منجر به بروز خستگی، نویزهای ناخواسته و درنهایت آسیب

رود. نوآوری دیگر تحقیق حاضر نسبت فرکانس تشدید نوسانات آزاد از اهداف این پژوهش به شمار می مطالعهشود، لذا جدی به سازه می

کاهش وزن و افزایش  افزایش استحکام، در لایه ضخیم درونی پوسته منجر به تقویت شده با گرافن های فلزیاستفاده از فوم، به قبل

-نتومگ فتن هر دو حالت خواص معین یا نامعین در یک لایه کامپوزیتی هوشمند دوفازیبا درنظرگر در این مطالعهاست.  داخلیمیرائی 

 الاستیک، تحلیل ارتعاشاتی صورت گرفته است.-الکترو

 سازی ریاضی مدل -2

باشد، تحت اثر تغییرات می Lو طول  Rشعاع میانگین  بادوار  لایهدوای ، شماتیکی از مدل مساله که یک پوسته استوانه1شکل در

و لایه بیرونی از جنس  hشده به ضخامت ای از جنس ماده متخلخل تقویتاست. این پوسته متشکل از هستهدمای محیطی ارائه شده 

,xای است. دستگاه مختصات استوانه phماده هوشمند هیبریدی با ضخامت  θ, z ای سازی مساله استفاده شده و سرعت زاویهبرای مدل

 :عبارتند از [37]است. روابط کرنش در پوسته طبق فرضیات تئوری سندرز  Ωبرابر با  xن پوسته حول محور دورا

(1) 

 

;x
xx

u v w
z

x x R


 
 

 

  
    
   

 

2

x
x

u v z u v
z

x x R x







  

      
        
       

 

 ; xz x z x

w w

x
   



 
   

 
 

 
 ای دولایه و چرخان: شماتیکی از مدل پوسته استوانه1شکل

Figure 1: Schematic of double layer rotating cylindrical shell in thermal environment 

zگر تغییرشکل صفحه میانی پوسته )درترتیب بیانبهwوu،vکه در آن 0 ،باشند. محیطی و شعاعی می( در جهات محوری

همچنین
x و ترتیب در راستای محیطی و محوری هستند.دهنده دوران بردار عمود بر المانی از صفحه مذکور بهنشان 

FG porous GPLR 

core (h) 
  

  Rotating 

speed  (Ω) 

MEE smart face (hp) 

 

Magnetic & Electric Fields 

∆𝑇 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

  هسته متخلخل تقویت شده 1-2

درنظرگرفته شده است. خواص مکانیکی کامپوزیت از  ی تخلخل هستهبرادیگر دو الگوی مدرج  ،تخلخل یکنواخت توزیععلاوه بر 

 :[38]دست آورد توان از روابط زیر بهرا می  (ρ)و چگالی (G)، مدول برشی (E)مدول یانگ  قبیل
 

(2) 

    
   

E z E e z

،uvw

  01
 

    mz e z   1  

     ncz e z    01  

   
/

nck z k e 
7 4

01  

ــریب  e0(، پارامتر2در معادله ) ــت. ض )تابع توزیع همچنین تخلخل ماده اس )z  با توجه به مدل و نوع فاز تخلخل با معادلات زیر

 شود: بیان می

(3) 

 

     ; z UP  0  

    ; 
c

z
z cos SP

h




 
  

 

 

   ; 
c

z
z cos AP

h

 


 
  

 2 4
 

 و  e0روابط پارامترهای  meاز ستعبارت: 

(4)   ,  ;  m

E
e e e

E




     2 2

0 0
1 1

1 0 1 1  

ی ترتیب مقادیرکمینهبهنیز G2وE2؛هستندی فومی ی هستهیانگ بیشینه و چگالی بیشینه مدولبه ترتیب  1و E1در آن، که

 نظر کردتوان از آن صرفمی وکوچک است بسیار های فلزی در این روش تغییرات نسبت پواسون در فوم همچنینهستند.  مذکورموارد 

e رابطهاین نسبت پواسون ثابت است. علاوه بر این، ، بنابر[38]
e e


 

 
     

 

2

0 0
0 0

1 1 2 2
1  برقرار است. 1

  Uکه در الگوی کند، درحالیصورت پیوسته درجهت ضخامت پوسته تغییر میبه 1صفحات گرافنی S و Aَ   در الگوی کسر حجمی

صورت، به صفحات گرافنیی بین تابع شکل و کسرحجمی رابطهصورت یکنواخت است. به صفحات گرافنی   ΘGPL i iV z S z .است 

 ابع شکلوبا ت ،در این سه الگو صفحات گرافنیتوزیع  .و ماتریس بهم چسبیده هستند صفحات گرافنیهای نانومقیاسکنیم پرکنندهمی فرض

Θ𝑖 [39] دنشوتعریف می، بصورت زیر . 

 

(5) 

 Θ ;GPL Uz  1 1   

   Θ / ;GPL S cz cos z h  2 1  

   Θ / / :GPL A cz cos z h    3 1 2 4  

                                                           
1 graphene platelets (GPL-S & GPL-A) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

توان معادله زیر را برای ، میisمقادیر بیشینه برایو یافتن  کننده گرافنی،ایجاد ارتباط بین کسرحجمی و کسرجرمی فاز تقویت برای

: [40]شده نوشت کامپوزیت متخلخل تقویت
p

h
h h

 
  



2

 

(6) 
  

     
/ /

/ //

h h
GPL

m i i m
h h

GPL GPL m GPL

G
e z dz S z e z dz

G G
 

   
            

2 2

2 2
1 1

1
 

را تغییر دهد. بنابراین، مدل میکرومکانیک  صفحات گرافنیشده با یانگ کامپوزیت تقویتتواند مدولمی صفحات گرافنیهندسی  ابعاد

است.  انتخاب شده نانوکامپوزیتیانگ  ی مدولشده است، برای محاسبه اعتبارسنجی [41] نتایج تجربییافته که با  سای بهبود-هالپین

توان یمبنابراین تخمین زد. توان با استفاده از قانون ترکیبمناسب را می و ضریب انبساط حرارتی چگالی ن،نسبت پوآسوهمچنین 

 . [39]نوشت

(7) 

  L L GPL B B GPL
c m

L GPL B GPL

V V
E E

V V

   


 

     
     

     

1 2 1 23 5
8 1 8 1

 

   c GPL GPL m GPLV V     1  

   c GPL GPL m GPLV V     1  

 c GPL GPL m GPLV V    1  

 

 دهند. سایرحات بیرونی را نشان میمتناظر با مواد و ماتریس زمینه صف صفحات گرافنیبه ترتیب خواص  mو  GPL هاینویسپا

  .[39] شوندزیر بیان می نیز با روابط صفحات گرافنیپارامترهای 

(8) 

 ,         GPL GPL m
L L

GPL GPL L m

L E E

t E E
 




 


 

 ,       GPL GPL m
B B

GPL GPL B m

b E E

t E E
 




 


 

   c GPL GPL m GPLV V     1  

   c GPL GPL m GPLV V     1  

 c GPL GPL m GPLV V    1  

 

 هستند. صفحات گرافنیمیانگین  ترتیب طول، عرض و ضخامتبه 𝑡𝐺𝑃𝐿 و 𝐿𝐺𝑃𝐿 ،𝑏𝐺𝑃𝐿که در آن 

با توزیع تصادفی فاز تقویتی عبارتند  1های مدرج تابعی تقویت شده با صفحات گرافنیکامپوزیتدرckگرمائی هدایتضریب از طرفی  

 :[45] –[42] از

(9) 
     

/ /
/

/ / / / /

GPL GPL
c M

x M z M

V V
k k

H k k H k k
  

    

2 3 3
1

1 1 1 2 1 1
 

   / /L L L L LH Ln           
  

32 2 21 1 1 1 

                                                           
1 functionally graded graphene platelets reinforced composite (FG-GPLRC) 
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Gkستای درونگر انتقال حرارتی ذاتی تقویتبیان ای وصفحهکننده در را
KRکننده و سطحی بین تقویت گرمائی میانگین مقاومت

یت می کامپوز نانو نه  ـــدزمی یت حرارتی تقویتzkو xk. باش نده برابرهدا  ,با   کن
/ /

G G
x z

K G G K G G

k k
k k

R k L R k h
 

 1 2 1 2
 

هفاکتور هندسی وابسته ب Hهدایت گرمائی زمینه کامپوزیت و  mKهستند.  s l / h است. 

 روابط ساختاری هسته و رویه 2-2

میزان افزایش Tبه فرم زیر بازنویسی کرد ) [7] توان قانون هوک را برای رفتار ترموالاستیکشده می تقویت برای هسته متخلخل

 حالت بدون تنش است(: دمای نقاط مختلف نسبت به

(10) 

Δ

Δ

xx xx xc

c

x x

z z

xz xz

c c T

c c T

c

c

c

  

 

 

  

  

 

 

 

   
   


   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
      

11 12

12 22

66

55

44

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 

 

هایدرایه در آن که
ijc :عبارتند از     /  ;   / ;  /c E c E c c c E          2 2

11 12 44 55 661 1 2 1 

 

 :[46] شودصورت زیر بیان میها بهساختاری خطی برای ماده مگنتوالکتروالاستیک کامپوزیتی رویه کلی روابط فرمطرفی  از

(11) 

       

xx xx

x x

x x

z z z z

xz xz

E H

c e E q H T

E H

 

   

 

 

 

  

 

 

 
 

    
   

 
 
 
     

    
       


 
 
     

 

            ; 

xx xx

x x x x x x
T T

x x

z z z z z z z z

xz xz

D E H B E H

D e s E d H B q d E r H

D E H B E H

 

       

 

 

 

 

 

 

           
       

   
   
   
   
   



   
     

           
                

   

 







   





 

 

عبارات
ij،iDوiB ـــور ـــتند. در معادلات کوپل بالا برداربه ترتیب تانس ـــی هس ها و تنش، القای جابجایی الکتریکی و مغناطیس

صورت:  شده ب ستفاده  سی ا سورهای ماتری سی، mHمیدان الکتریکی،mEتان میدان مغناطی
ijc  ،ستیک ضرایب الا سور  تان

ije  سور تان

ثوابت پیزوالکتریک،
ijqمغناطیستانســور الکترو،inrغناطیستانســور ثوابت م،ims وابت دی الکتریک،ثتانســورmn ضــرایب نفوذپذیری

 :[46]. که در آن داریم مغناطیسی ماده هستند

(12)  

e e

e e

e

e

e

c c

c c

c c

c

c

 
 
 
 
 
 
  

11 12

12 22

66

55

44

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
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     ;  

e q

e q

e q

e q

e q

   
   
   
    
   
   
      

31 31

32 32

24 24

25 25

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 

      ;   ;    

s d r

s s d d r r

s d r

     
     

  
     
          

11 11 11

22 22 22

22 33 33

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 

 

  z در راستای محور نوسانیصورت ترکیبی از تغییرات خطی و توان بهساندویچی را می توزیع پتانسیل الکتریکی برای لایه هوشمند

 :[23] کردبه فرم زیر ارائه 

(13)    Φ / /p pcos z h h V z h h         2  

سیل الکتریکی ایجادکه در آن ستهولتاژ الکتریکی  𝑉شده و پتان سیل  اعمالی به پو شابه توزیع پتان ست. بطور م رای ب مغناطیسیا

 :[23] کردبه فرم زیر ارائه   z توان در راستای محورلایه هوشمند را می

(14)    Ψ / Λ /p pcos z h h z h h          2  

در لایه  مغناطیسهای میدان الکتریکی و مولفه است. اعمالی به پوسته غناطیسیولتاژ م Λشده و  ایجاد غناطیسیپتانسیل مکه

 :[23] قانون ماکسول عبارتست از هوشمند مطابق

(15) 

Φ Φ Φ
 ,    ,  x zE E E

x z




  
     

  
 

Ψ Ψ Ψ
 ,    ,  x zH H H

x z




  
     

  
 

 های تنش و پتانسیلمنتجه 3-2

 : ی مرتبط با میدان تنش عبارتند ازهااینرسی و منتجههای مولفه

(16) 

/

x T

x x
h

T

h
T

x x

x

z

N NR

N dz N

N Nz

R

  

 













  
             

      
     

      
   

 2

1

1

 

/

x T

x x
h

T

h
T

x x

x

z

M MR

M zdz M

M Mz

R

  

 













  
             

      
     

      
   

 2

1

1

 

/

h xzxz

h
z

z

z
Q

k R
Q











  
    

     
   

 

 2

1
 

(17)    

/
       , ,

h a

a
h

z
I z z dz a

R






  
   

 


1

2
1 1 2 3  
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,کهبطوری ,x xN N N 
ـــفحهمنتجه  ـــتند و همچنینهای نیروهای درون ص xQ,ای هس Q

ـــتند.   ـــی هس منتجه نیروهای عرض

, ,x xM M M 
ستند. در رابطه بالا،نیز منتجه  های ممان ه

skشی برای ست که در تئوری مرتبه اول بر شی ا صحیح تنش بر  ضریب ت

Zهایترم ،وضیح است که در فرضیات دانل و سندرزرود. لازم به تتوزیع تغییرشکل برشی به کار می درنظرگرفتن Rاما  دانحذف شده

 های تنش حرارتی عبارتند از:منتجه اند.به جهت دقت بیشتر مورد استفاده قرارگرفته در این مطالعه
 

(18) , , Δ   
k

k

T T k k k

x x x
h

T T k k k

h
T T k k

x x x

N M c c

N M z c c Tdz

N M c

  

  








       
       

       
      
       


1

11 12

12 22

66

0

1 0

0 0

 

 

 اند. ارائه شده ادامه های فوق درمنتجهشده  فرم ساده

(19) 

Λ Tx
x x

u v w
N A B A L TV S R N

x x R


 



  
         

   
11 11 12 1 1 1 1

 

Λ Txu v w
N A B A B L TV S R N

x x R


 

 
 

 

   
          

    
13 13 22 22 2 2 2 2  

Tx
x x

u v v u
N A B C N

x x x


 

 

  

        
          

         
66 66 66  

xz x

w V
Q A L T S R

x x x x x

 


     
      

     
55 5 5 5 5

 

o
z

v w V
Q A L T S R

R
 

 


    

    
        

     
44 4 4 4 4

 

Λ Tx
x x

u v w
M B D B D L T V S R M

x x R

 
 

 

   
          

    
1 1 1111 13 22 12  

Λ Txu v w
M A B A B L T V S R M

x x R


 

 
 

 

   
          

    
2 2 2213 13 22 22  

Tx
x x

u v v u
M B D F N

x x x


 

 

  

        
          

         
66 66 66  

Λ
x x

w V

x x x x x

 
 

     
      

     
11 12 13 14 15

 

x

v w

R
 



 
    

 
21

 

x
z

u w v

x x R

 


 

   
     

    
31 32 33 34

 

Λ
x x

w V

x x x x x

 


     
      

     
16 14 15 17 18
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Λv w V

R
 

 


    

     
        

     
26 24 25 27 28  

Λx
z

u w v
V

x x R

 
 

 

   
         

    
41 42 43 44 37 38 45 46  

 

 شده در روابط فوق عبارتند از: استفادهضرایب 

 , , , , , , , , ,A A A A B B B D D D11 12 55 66 11 12 66 11 12 66 

  
/

/
, , , , , , , , , /

h

h
c c kc c zc zc zc z c z c z c z R dz


 

2 2 2 2
11 12 55 66 11 12 66 11 12 662

1

  
/

, , , , , , , , , /
h

e e e e e e e e e e
h

c c kc c zc zc zc z c z c z c z R dz


 
2 2 2

11 12 55 66 11 12 66 11 12 662
1 

 , , , , ,A A A B D D22 44 13 22 22 13 

   
/

/ /
, , , , , , , , , ,

h h

e e e e e e
h h

c kc c zc z c z c dz c kc c zc z c z c dz



  

2 2 2 2 2
22 44 13 22 22 12 22 44 13 22 22 122 2

 

     
/

/ /
, , ,

h h

e
h h

z z z z
C F z c dz z c dz

R R R R

   
      

   
 

2

66 66 66 662 2
1 1 1 1

2 2
 

   
 

/
, , , , , , sin

h

h
p p

h zz
L S L S e q e q dz

R h h

  
  

 


1 1 2 2 31 31 32 322

1  

   
 

/
, , , , , , , , , sin

h

h
p p

z hz z z
L S L S e q e q dz

R R h h

  
    

 


1 1 2 2 31 31 32 322

1 1 11  

   
 

/
, , , , , , , , , cos

h

h
p

z hz z
L S L S k e q e q dz

R R h

  
   

 


5 5 4 4 15 15 24 242

1 1 11  

   
/

, , , , , ,
/

h

h
p

z
T R T R e q e q dz

h R

  
   

 
1 1 2 2 31 31 32 322

1
1

2
 

   
/

, , , , , , , , ,
/

h

h
p

z z z
T R T R e q e q dz

R R h

  
    

 
1 1 2 2 31 31 32 322

1 1 11
2

 

   
/

, , , , , , , , ,
/

h

h
p

z z z h
T R T R k e q e q dz

R R h

   
        



 
5 5 4 4 15 15 24 242

1 1 11
2

 

   
 

/
, , , , , , cos

h

h
p

z h
e q e q dz

h

 



11 16 21 26 15 15 24 242

   
 

/
, , , , , , , , , , cos

h

h
p

z h
s d r s d r dz

h

  
 

2
12 14 17 22 24 27 11 11 11 22 22 222

 

   
 

/
, , , , , , , , , , cos

/

h

h
p p

z hz h
s d r s d r dz

h h

 



13 15 18 23 25 28 11 11 11 22 22 222 2

 

   
 

/
, , , , , ,  sin

h

h
p p

z h
e ze e ze dz

h h

 



31 32 33 34 31 31 32 322

 

(20) 
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   
 

/
, , , , sin

h

h
p p

z h
s d r dz

h h

   
    

 




2

2
35 37 45 33 33 332

 

   
 

/
, , , , sin

h

e
h

p p

z h
s d r dz

h h

   
   








36 38 46 33 33 33 22

2
 

   
 

/
, , , , , ,  sin

h

h
p p

z h
q zq q zq dz

h h

 



41 42 43 44 31 31 32 322

 

 پوستهاصل همیلتون و معادلات ارتعاش  4-2

 ای از اصل همیلتون مطابق معادله زیر استفاده خواهدشد. برای بدست آوردن معادلات پوسته استوانه

(21)  
t

T
t

T U W dt    
2

1

0 

درستی نوشته شود. به منظور نوشتن انرژی پوسته دوار به  Tجنبشیو U های پتانسیلاز این اصل نیاز است که انرژی استفادهبرای 

 شوند:گرفته می به صورت زیر درنظر نقاط مختلف پوسته استوانه دوار Vو سرعت rبردارهای مکانجنبشی 

(22) 
V r r   

r ui vj wk    
 

 به قرار زیر است:با توجه به روابط بالا ای دوار انرژی جنبشی یک پوسته استوانه

(23)   
/

.
L R h

h
T z V V dzd dx



 



   

2

0 0 2

1
2

 

شوند. این اثرات نیز در انرژی جنبشی های محیطی اولیه در سازه ایجاد میبدلیل وجود نیروی گریز از مرکز حاصل از دوران، تنش

 :آیندبدست می [47]براساس عبارات تئوری سندرز  جنبشی شوند. انرژی پتانسیلوارد می

(24)  
/

L R h

h
h

w v u v
U z R dzd dx

R x



 
 

       
        

       
  

2 2
2 2 2

0 0 2

1 1
2 4

 

 

 باشد.ای ساندویچی دارای لایه مگنتوالکتروالاستیک نیز مطابق با رابطه زیر قابل محاسبه میکرنشی پوسته استوانه انرژی پتانسیل

(25) 
/
( )

L R h

ij ij i i i i
h

U D E B H dzd dx


  




    
2

0 0 2

1
2

 

 

 علاوه بر این کار نیروی حرارتی عبارتست از:

(26) 
L R

T T

T x

w w
W N N d dx

x



 


  
   

  
 

2 22

2 20 0

1
2

 

 

سازی شده با استفاده از اصل همیلتون و پس از انجام عملیات ریاضی و معادلات تعادل کوپل ترمومگنتوالکتروالاستیک سیستم مدل

محاسبه انتگرال جزء به جزء قابل ارائه هستند )که  
/

 
h

h
h

N z R dz




 
2 2

2
 است(: 

 

(27) 

 

¨ ¨

 : x x x
h x

N N M v u
u N I u I

x R x

  
   

     
      

      

2 2

1 22

1
2
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¨ ¨

 :  x x
h

N N M Q u v v w
v N

x R x R x x R R

I v v w I

   

 


  

 

      
       

       

   
        

   

2 2

2

2 2
1 2

1 1
2

2

 

¨ ¨

 :  T Tx
h x

Q Q N w v w w
w N N N I w w v I

x x R x


 

  

        
             

        

2 2 2
22

1 2 22 2 2
2

2 2  

¨ ¨

 : x
x x x

M Q
Q I u I

x

 


 
   

 
2 3

 

¨ ¨

 :  xM M
Q I v w v I

x

 
     



     
          

     

2 2
2 32  

 :    x
z

x

 
 



 
  

 
0 

:    x
z

x




 
  

 
0 

 پاسخ تحلیلی معادلات  5-2

مفصلی  برای حل معادلات کوپل استفاده کرد. شرایط مرزیتوان از پاسخ ناویر با فرض شرایط مرزی دوسر مفصل برای پوسته، می 

: بصورت روبرو است
x xV W N M   0[84]توان برای درجات آزاد سیستم، روابط زیر را درنظر گرفت . می: 

 

(28) 

       

       

       

       

       

       

       

, , /

, , /

, , /

, , /

, , /

, , /

, , /

x

u x t U x cos m x L cos t n

v x t V x sin m x L sin t n

w x t W x sin m x L cos t n

x t x cos m x L cos t n

x t x sin m x L sin t n

x t x sin m x L cos t n

x t x sin m x L cos t n



  

  

  

   

   

   

   

   

   

   

    

    

    

    

 

ــورت ،گذاری روابط در معادلات تعادلبا جای ــی بص  فرم نهائی معادلات ماتریس   , , , , , , , , , , , ,
T T

U V W     9 9 0000000 

ست.  ستوانه nو  mا سته ا ستند.نیز به ترتیب اعداد نیم موج مود طولی و محیطی ارتعاش  پو صفر  ای ه قرار معادله مقدار ویژه نیز، با 

ادن دترمینان ماتریس ضرایب بصورتد 7 7  های طبیعی هستند.های حقیقی آن فرکانسریشهشود که حاصل می0

 

 عدم قطعیت در خواص  -3

 یمقدماتمفاهیم   1-3

ادامه مورد استفاده قرار  که دری، عدد فاز گانهو دو تک یپارامتر یهافرم ،یگاوس متقارن یفاز مفاهیم پایه اعداد فازی، یعنی عدد

 .[49] نداشده تعریف ابتدا در، گرفته

 :که ایگونهشود بهیم فیمرتب تعر یهازوجاز  یامجموعه صورتبه R حقیقی اعداد روی Uیمجموعه فازی: مجموعه فازتعریف 

(29)        ,     ,  ,  
U U

U x x x R x    01  

 شود.تابع عضویت نامیده می 𝜇𝑈̃که در آن 
 

 :که ایگونهاست به  R حقیقی اعداد از Uشده محدب  یزهنرمال یمجموعه فاز کی Uیعدد فاز کتعریف عددفازی: ی
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(30)       :  , ,    ] 
U

x R x R   01  

که در آن
ijاست. وستهیپ یاشود و به صورت تکهیم دهینام یمجموعه فاز تعضوی تابع 

 .[49]  بخش ارائه شده است نیدر ا یعدد فاز گانهو دو تک یپارامتر یهافرم ،یگاوس متقارن یفاز اعدادمفاهیم مربوط به 

از Uتیتابع عضو: 1متقارن یگاوس یعدد فاز , ,U     صورتبه 
 x

U
x e










2

  در آنشود؛ که می فیتعر 22

 است. یگاوس عیدهنده گسترش مربوط به توز نشانکهیاست درحال نیدهنده مقدار مع نشان

 :شودمینوشته  زیر صورتواحد به یدر فرم پارامتر: (منفردتک ) یفرم پارامتر

(31)      (, ), ) , ,(log loge eU u u Where                   
2 22 2 01  

 :تواند به صورت نوشته شودیدوگانه م کیدر فرم پارامتر SGFN: دوگانه یفرم پارامتر

(32)      (log (log, ) ) , ,e eU Where and                2 22 2 2 01 01  

  β=1 و β=0به ترتیب مقادیر دوگانه بدست آورد اگر  یتوان از فرم پارامتریرا م تک یفرم پارامتر کیدر  ییو بالا نییپا یهاکران

عبارتی روابط یا به .میکن نیگزیجارا    ,U u 0  و   ,U u 1 شوند.حاصل می 

 عدم قطعیت در مطالعه حاضر 2-3

شمند رویه هو غناطیسالاستیک، ثایت پیزوالکتریک و پیزوممواد با مدول خواص  شده برای بینیپیش یهاتیمطالعه، عدم قطع نیدر ا

متقارن  ی. عدد فازشوندیمحدود م یپارامترها مانند چگال ریکه سایمتقارن مرتبط است، درحال یگاوس یعنوان عدد فازبه استوانه دوار

 ارائه شده است. زیر صورتبه دارای عدم قطعیت یمرتبط با پارامترها یگاوس

(33) 

 

 

 

  , ,

    , ,

  , ,

E sgfn E

e sgfn e

q sgfn q

 

 

 







1 1

31 31 2 2

31 31 3 3

 

 

 زیر هستند: صورتمتقارن به یگاوس یفاز یبرحسب پارامترها ای دوارارتعاش پوسته استوانه لیتحل یبرا عیننام روابط

(34) 

   ln ln  ;ec E    


     
 

2 2
11 1 12

1
2 2 2

1
 

 
   ln ln ;e e ec c c E    


       
 

2 2
44 55 66 1 1

1
2 2 2

2 1
 

   ln ln ;e e         
 

2 2
31 2 31 22 2 2  

   ln ln ;q q         
 

2 2
31 3 31 32 2 2  

 و بررسی بحث ،نتایج -4

و عدم  ، تغییردمای محیطدرصد وزنی گرافن و میزان تخلخل لایه داخلی سرعت دوران پوسته، ی همچونیدر ادامه تاثیر پارامترها

 که . لازم به ذکر استبر فرکانس نوسانات پوسته ساندویچی دوار با جزئیات مشخص شده است، قطعیت درخواص لایه هوشمند بیرونی

 شود.د برگرداننده )رو به عقب( استفاده میبرای مو Bاز نماد  رونده )روبه جلو( ارتعاشات وبرای مود پیش  Fاز نمادجهت سهولت 

                                                           
1 Symmetric Gaussian Fuzzy Number)SGFN) 
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 نتایجسنجی اعتبار 1-4

سازی مطالعه حاضر در حالت معین ازطریق مقایسه با نتایج سایر مقالات معتبر بررسی در ابتدا صحت و درستی نتایج حاصل از مدل

ای همگن برایبعد نوسان پوسته استوانهنتایج فرکانس بی .شده است   ,  /   ,   / /m L R h R  1 20 0 با شرایط مرزی  05

معادلاتش )که از روش عددی مربعات دیفرانسیلی برای حل  [50]با مقاله مختلف عدد نیم موج ارتعاشی محیطی،  در مقادیردوسرمفصل و 

 شود.اند. تطابق مناسبی بین نتایج دیده میمقایسه شده 2استفاده کرده( در جدول

رونده و برگرداننده برای مقادیر مختلف عدد موج محیطی و مفصل، فرکانس طبیعی مود پیش دوسر اربرای استوانه همگن دو 3در جدول

با درنظرگرفتن /   ,  /  / ,    / ,     L R h R m    1 0 002 0 1 مقایسه شده است. مشاهده می [51]بعد مقاله بی با نتایج فرکانس 1

 .شودشود که نتایج بسیار به همدیگر نزدیک هستند و صحت مدل تحقیق حاضر تائید می

  [50]ای همگن برای مقادیر مختلف عدد نیم موج محیطی با مقاله مرجع بعد پوسته استوانه: اعتبارسنجی فرکانس بی2جدول

Table2:Dimensionless frequency validation of homogeneous cylindrical shell for different values of ambient half wave number with 

reference[50] 

 پارامتر فرکانس بی بعد
 عدد مود ارتعاشی

[50] مرجع اختلاف نسبی  تحقیق حاضر 

7/0  % 0161/0  0160/0  1 

8/0  % 0393/0  0390/0  2 

2/0  % 1098/0  110/0  3 

1/0  % 2103/0  210/0  4 

 [51]ای نازک دوار دوسرمفصل با مقاله مرجع : مقایسه فرکانس بی بعد نوسان پوسته استوانه3جدول

Table3: Comparing the dimensionless frequency of two-joint rotating thin cylindrical shell oscillation with the reference [51] 

 مود پیش رونده مود برگرداننده
 عدد مود ارتعاشی

[51] مرجع اختلاف نسبی [51] مرجع اختلاف نسبی تحقیق حاضر   تحقیق حاضر 

3/0  % 0618/1  0590/1  3/0  % 0607/1  0580/1  1 

4/0  % 8047/0  8020/0  4/0  % 8034/0  8010/0  2 

4/0  % 5989/0  5970/0  4/0  % 978/0  5960/0  3 

 

لایه دوار کامپوزیتی تقویت شده با گرافن  ای تکپوسته استوانه ، فرکانس بی بعد2شکلدر   /m m mR v E    در 21

n مربوط به ارتعاشی مودبرای  Bو  Fمودهای   m و2 1 بصورت تابعی از سرعت دورانی پوسته ترسیم شده و با نتایج حاصل از

/: مشخصات مکانیکی پوسته عبارتست از سایر سنجی شده است.مقایسه و صحت [52]مقاله    ,  /   / ,   %G P LL R h R G  4 0 004 1 .

که با گرافن تقویت شده است. خواص ماده پایه و گرافن در جدول  (1لازم بذکر است که جنس پوسته کامپوزیتی پلیمری است )ماتریس

/  :ابعاد گرافن تقویتی عبارتند از اند. )ارائه شده 4  ,   /  ,  /  GPL GPL GPLL m w m t nm   2 5 1 25 2 5) 
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  [52]، با مقاله صفحات گرافنیای دوار و تقویت شده با فرکانس برای پوسته استوانه مقایسه: 2شکل

Figure 2: Frequency comparison for rotating cylindrical shell reinforced with graphene plates with the reference [52] 

 : خواص ماتریس پایه و گرافن تقویتی4جدول

Table4: Properties of the base matrix and reinforced graphene 

 چگالی فرکانس ماده

 )کیلو گرم بر متر مکعب(

 مدول الاستیسیته

 )گیگا پاسکال(

186/0 گرافن تقویتی  1062 1010 

)پلیمری( 1ماتریس  34/0  1200 85/2  

)فلزی( 2ماتریس  31/0  2700 70 

 

 [52]در اعداد نیم موج مذکور تطابق مناسبی با نتایج مقاله  Bو  F، تغییرات پارامترفرکانس برای هر دو مود 2مطابق نمودار شکل

کمی  ها در مقاله مرجع، فرکانس نوسانات همواره به مقدار. البته بدلیل غیرخطی درنظرگرفتن کرنشای مختلف دارندهزاویای هدر سرعت

 های خطی در این مطالعه پیش فرض معادلات و روابط هستند.از نتایج تحقیق حاضر است، زیرا کرنش بزرگتر

 مطالعه پارامتری 2-4

( متخلخل و تقویت شده با گرافن 2ای دوار ساخته شده از زمینه فلزی )ماتریسآزاد پوسته استوانه برای تغییرات فرکانس ارتعاشات

صورت ، تحلیل پارامتری کاملی انجام شده است. در ادامه اگر بهفاز گرافنی بصورت نامتقارن است( )توزیع تخلخل بصورت متقارن و توزیع

/ندسی ای با مشخصات هپوسته استوانهبخصوص ذکر نشد،  , / / , / /pL R h R h h  2 0 05 0 مدنظر است که در لایه داخلی  2

-اریم تیتاناتب مگنتوالکتروالاستیکماده  جنس توزیع تخلخل بصورت متقارن و توزیع گرافن بصورت نامتقارن است. لایه بیرونی نیز از آن

 آمده است. 5درجدول  [53]که خواص آن مطابق مرجع  بوده باریم تایتانات، %50کسرحجمی  ،کبالت فریت
 

 باریم تایتانات  %50: خواص معین ماده هوشمند مگنتوالکتروالاستیک با کسر حجمی معین 5جدول

Table5: Certain properties of the magneto electro elastic smart material with a certain volume fraction of 50% barium titanate 

 ثوابت پیزوالکتریک

 )سطرسوم ستون اول(

 ضریب الاستیک

 )سطر دوم ستون دوم(

 ضریب الاستیک

 )سطر اول ستون دوم(

 ضریب الاستیک

 )سطر اول ستون اول(
چگالی

 

25/2-   60/6 ×109  117/5 ×109  212/5 ×109  5/5 ×103 

ضریب انبساط حرارتی
 ثابت مغناطیس 

 )سطر اول ستون اول(

 ثابت دی الکتریک

 )سطر اول ستون اول(

 ضریب نفوذپذیری مغناطیسی

 )سطر اول ستون اول(

 الکترومغناطیس

 )سطرسوم ستون اول(

Forward

Backward

0 20 40 60 80 100 120 140

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

rad s

Ref 

[52]   

𝜔  
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 13/6 ×10-6 -2×10-6 0/85 ×10-9  5/4 ×10-12 250 

 

 

 

 

           ( n 1)           ( n 2 ) 

 

        ( n  3 ) 

برای پوسته دوار کامپوزیتی  Fو  B: اثر افزایش درصد وزنی گرافن تقویتی لایه داخلی بر منحنی تغییرات پارامتر فرکانس بی بعد مودهای 3شکل

 برحسب سرعت دوران بی بعد ؛ در سه عدد نیم مود محیطی متفاوت

Figure 3: The effect of increasing the weight percentage of graphene reinforcing the inner layer on the curve of changes in the 

dimensionless frequency parameter of modes B and F for the composite rotating shell in terms of the dimensionless rotation speed; in 

three different environmental semi-modes 

بعد پوسته ساندویچی برحسب سرعت دوران را در سه نیم مود محیطی و برای دومقدار متفاوت درصد تغییرات فرکانس بی 3شکل

، افزایش میزان کسرجرمی گرافن موجود در لایه داخلی  Fو  Bگرافن لایه درونی ارائه کرده است. برای هر سه نمودار و در هر دو مود 

شده است. علاوه بر این تغییرات فرکانس برحسب سرعت دورانی برای مود منجر به افزایش سختی خمشی و متعاقبا افزایش فرکانس 

n 1 تقریبا بصورت خطی است اما برای n  nو 2  ؛ بطور مثال در سرعت باشدتغییرات بصورت غیرخطی و با شیب صعودی می 3

n هایفرکانس مود به ترتیب در %33 و %26،  %21کننده گرافنی منجر به افزایش دوبرابر کردن محتوای تقویتدوران صفر،  1، 

n  n و 2  به  %3/3و  %5/4،  %14دوبرابر کردن گرافن تقویتی منجر به افزایش  بیشینه، در حالیکه در سرعت دورانی است. شده3

nترتیب در فرکانس مودهای  1 ،n  nو2   است. شده 3
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            ( n 1)              ( n 2 ) 

 

         ( n  3 ) 

برای پوسته دوار کامپوزیتی برحسب  Fو  B: اثر درنظرگرفتن تخلخل در لایه داخلی بر منحنی تغییرات پارامتر فرکانس بی بعد مودهای 4شکل

 سرعت دوران بی بعد ؛ در سه عدد نیم مود محیطی متفاوت

Figure 4: The effect of considering the porosity in the inner layer on the dimensionless frequency parameter variation curve of B and 

F modes for the composite rotating shell in terms of the dimensionless rotation speed; in three different environmental semi-modes 

/بعد پوسته ساندویچی تقویت شده با تغییرات فرکانس بی 4شکل %G 0 موج و برای دو برحسب سرعت را در سه عدد نیم25

، وجود تخلخل در لایه داخلی منجر به Fو  Bحالت با و بدون تخلخل ارائه کرده است. مطابق نتایج، در هر سه نمودار و برای هر دو مود 

جا چون میزان رود که تخلخل منجر به کاهش هر دو مقدار سختی و چگالی پوسته شود، در اینانس شده است. انتظار میافزایش فرک

 کاهش جرم پوسته از کاهش سختی آن بیشتر بوده ، نهایتا منجر به افزایش فرکانس شده است.
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            ( n 1)              ( n 2 ) 

 

 ( n  3 ) 

برای پوسته دوار کامپوزیتی برحسب  Fو  B: اثر افزایش دمای حرارت محیط بیرونی بر منحنی تغییرات پارامتر فرکانس بی بعد مودهای 5شکل

 مود محیطی متفاوتبعد ؛ در سه عدد نیمسرعت دوران بی

Figure 5:The effect of increasing the heat temperature of the external environment on the curve of changes in the dimensionless 

frequency parameter of modes B and F for the composite rotating shell in terms of the dimensionless rotation speed; in three different 

environmental semi-modes 

های ، افزایش دمای محیط در سطح خارجی منجر به ایجاد تنشFو B، در هر سه نمودار و برای هر دو مود 5مطابق نتایج شکل

 است. کاهش دادهفشاری حرارتی شده و فرکانس نوسانات را 

، ارائه دیاگرام کمپل برای مودهای ارتعاشی شامل 5-3های های ارائه شده در نمودارهای این بخش، شکلوجه مشترک منحنی

, ,n 1 2 یکسان است. با افزایش سرعت دوران  Fو  Bمی باشد. برای هر مود ارتعاشی اگر سرعت دوران صفر باشد، فرکانس مودهای 3

 یروسکوپیاثر ژیابند. ت دوران، افزایش میپوسته، اثر ژیروسکوپیک متناسب با سرعت دوران، و کشش اولیه متناسب با توان دوم سرع

 یهافرکانسهردو که  شودیم سیستم یسفتمنجر به افزایش  هیو کشش اول کندیم جادیبالاتر را ا F یهاو فرکانس ترنییپا B یهافرکانس

B  وF مودهای در  یعیطب یفرکانس ها ن،ی. بنابرادهدیم شیرا افزاF هیکشش اول موافق راتیتأث جهیدر نت ،سرعت چرخش شیبا افزا 

 موافقنا راتیتأثدلیل آن که  کنندیرا تجربه م یمختلف یروندها B یهاموددر  یعیطب یها. اما فرکانسابدییم شیافزا یروسکوپیو اثر ژ

 .است یروسکوپیو اثر ژ هیتنش اول
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  تاثیر پارامترهای دارای عدم قطعیت در نتایج فرکانسی سیستم 3-4

با  1باریم تایتانات و کبالت فریت فازشده از دو خواص نامعین رویه هوشمند مگنتوالکتروالاستیک کامپوزیتی ساخته ریمقاددر زیر 

 ت:، ارائه شده اس33، باتوجه به روابط نامشخص یمرتبط با پارامترها یگوس یاعداد فاز یعنیها، انحرافات استاندارد آن
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 )35(            

 ( می باشد. [35]چراغی و  [34]ازرار ) نیز بر مبنای مطالعات پیشین  𝜎3 و𝜎1،𝜎2انتخاب 

 بیان α  مختلف ریمقاد یبرامتفاوت  هایم در بازهتخواص سیسنشان داده شده است.  6در شکل عیننام یپارامترها یکیگراف شینما

 به وسیله روش تحلیلی ناویر های طبیعیفرکانس ییو کران بالا نییکران پا ،هر بازه یبرا دوگانه کیشود و با استفاده از فرم پارامتریم

 .نشان داده شده است 8در جدول  مورد بررسی بازه های. آیندبدست می

ترتیب برای استوانه بدون پوسته ساندویچی به یعیطب یهافرکانس یرا برا یگوس یفاز ی، خروج(ب) و (الف) 8 ،7 یهاشکلدر 

0/استوانه دوار Bاستوانه دوار و مود  Fدوران، مود   پائین فرکانسی را برای سهها کرانه بالا و . هریک از این شکلشده استارائه  6

 :اندنشان دادهخارجی مگنتوالکتریک  حالت عامل

 2مغناطیسیبدون عامل الکتریکی یا  (1

Λبا بزرگی  3مغناطیسیلایه هوشمند بیرونی تحت اثر پتانسیل  (2    .وبر 400

Vبه بزرگی  4لایه هوشمند بیرونی تحت اثر پتانسیل الکتریکی (3   ولت. 400

 

 

 یکلایه مگنتوالکتروالاست غناطیسی متقارن مرتبط با الف( مدول الاستیک، ب( ضریب پیزوالکتریک و ج( ضریب پیزومگوس یاعداد فاز: 6شکل

Figure 6: Symmetric Gaussian fuzzy numbers related to the A) elastic modulus B) piezoelectric coefficient and C) the piezomagnetic 

coefficient of the magneto electro elastic layer 

                                                           
1 BaTiO3 - CoFe2O4   
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 αهای مربوط به پارامترهای نامعین برای مقادیر مختلف پارامتر : بازه 6جدول

Table6: Intervals of uncertain parameters for different values of parameter α 

 ضریب انبساط حرارتی ضریب پیزومغناطیس ضریب پیزوالکتریک مدول الاستیسیته)گیگا پاسکال(

[ 4/245  6/206 ] [ 16/3-  24/1- ] [ 3/166   9/413 ] 1/0  

[ 1/242  7/209 ] [ 99/2-  41/1- ] [ 1/183   1/397 ] 2/0  

[ 9/239  3/212 ] [ 87/2-  53/1- ] [ 7/199   5/380 ] 3/0  

[ 5/238  8/231 ] [ 81/2-  59/1- ] [ 4/211   9/374 ] 4/0  

[ 6/236  4/215 ] [ 72/2-  68/1- ] [ 8/220   5/365 ] 5/0  

[ 8/234  9/216 ] [ 64/2-  76/1- ] [ 4/231   9/354 ] 6/0  

[ 5/233  5/218 ] [ 58/2-  82/1- ] [ 1/243   2/337 ] 7/0  

[ 7/231  3/220 ] [ 51/2-  89/1- ] [ 8/249   4/330 ] 8/0  

[ 8/230  1/222 ] [ 42/2-  98/1- ] [ 6/261   6/318 ] 9/0  

0/226   20/2-   1/290   1 

 

 

 

Ω : خروجی فازی گوسی برای فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی هوشمند برای7شکل  0  

Figure 7: Gaussian fuzzy output for natural frequencies of smart sandwich shell,when Ω=0 

 ابند،ییش مکاه یکیالکتر لیمقدار پتانس شیهر دو با افزا یعیفرکانس طب ینییو پا ییبالا یمشهود است که مرزها، 7به شکل توجهبا 

 لیپتانستغییرات مثبت  شود و دلیلش این است کهمیمشاهده رفتار  ، برعکس اینمغغناطیسی لیمقدار پتانس شیکه با افزایدرحال

 یسفتدهنده  افزایش یسیمغناط لیپتانسعلامت مثبت که یرا کاهش دهد، درحال مگنتوالکتروالاستیک پوسته یتواند سفتیم یکیالکتر

پوسته هوشمند دوار دیده  Bو  Fهمین رفتار در مرزهای بالایی و پائینی فرکانس مود  8مطابق شکل  .است مگنتوالکتروالاستیک پوسته
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Ω: خروجی فازی گوسی برای فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی هوشمند دوار برای 8شکل   /0    𝐁 است( مودر،  𝐅؛ چپ( مود  6

Figure 8: Gaussian fuzzy output for the natural frequency of a rotating smart sandwich shell, when Ω=0/6. Left) Mode F, Right) 

Mode B 

 

 

0/پوسته دوار کامپوزیتی برحسب سرعت دوران برای  Fو  B: کران بالا و پائین فرکانس مود 9شکل 9α ؛ در سه عدد مود محیطی متفاوت 
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The upper and lower frequency limits of B and F modes of the composite rotating shell according to the rotation speed 9: Figure

in three different environmental modes/0 9α 

 گیرینتیجه -5

هوشمند  شده با گرافن و رویهشده از لایه متخلخل و تقویت ای کامپوزیتی دوار ساختهآزاد پوسته استوانه پژوهش ارتعاش ایندر 

ه در قسمت اول محاسب مگنتوالکتروالاستیک در محیط دمائی، با درنظرگرفتن عدم قطعیت در خواص لایه هوشمند بررسی شده است.

که در آزاد پوسته دوار کامپوزیتی دولایه با خواص کاملا معین مدنظر است، درحالیرونده ارتعاش رونده و پسفرکانس طبیعی مود پیش

و  ای دوارپوسته استوانهبر ارتعاش آزاد  خواص لایه هوشمند بیرونی یهاتیعدم قطع تاثیر یبررس هدف تحقیق ،مطالعه نیاقسمت دوم 

 تحقیق عبارتند از:. مهمترین نتایج است یسیو مغناط یکیالکتر یها لیدر معرض پتانس

جرمی گرافن موجود در لایه داخلی منجر به افزایش سختی خمشی و متعاقبا افزایش  ، افزایش میزان کسرFو  Bدر هر دو مود  (1

 وجود تخلخل منجر به افزایش فرکانس شده است. Fو  Bاز طرفی برای دو مود   فرکانس شده،

 است. کاهش دادههای فشاری حرارتی شده و فرکانس نوسانات را تنش( افزایش دمای محیط در سطح خارجی منجر به ایجاد 2

اهش کبه مقدار کمی  یکیالکتر لیمقدار پتانس شیبا افزا یعیفرکانس طب ینییو پا ییبالاهای کرانه( در حالت خواص نامعین، 3

 گیری افزایش دارند.ی بطور چشمسیمغناط لیمقدار پتانس شیکه با افزایدرحال ابند،ییم

 

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

h ضخامت، m 

e0 ضریب تخلخل 

𝑘 هدایت گرمائی 

E 2 ،مدول الاستیسیتهN/m 

T  ،دماK 

 علائم یونانی

ρ 3 ،چگالیkg/m 

𝛼 انبساط حرارتی 

Ω  سرعت چرخشrad/sec 

𝜀 کرنش عمودی 

𝛾 کرنش برشی 

𝜎 تنش عمودی 

𝜏 تنش برشی 

Λ  مغناطیسپتانسیل 

 زیرنویس

p ماده هوشمند 

𝐺𝑃𝐿 ورقه گرافنی 

 بالانویس
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ABSTRACT  
In this study, free vibration analysis of a rotating composite double-layer cylindrical shell has been carried out using 

first-order shear deformation theory. The shell is made of a thin magneto-electroelastic (MEE) top layer bonded to the 

functionally graded graphene platelet reinforced (FG-GPLR) porous layer and is subjected to the thermal environment. 

The two ends of the shell can be considered as pinned boundary conditions due to the presence of bearings that prevent 

transverse movement. At first, natural frequencies of the forward and backward modes for the rotating composite shell 

were obtained and verified by the literature results. Then the effect of rotational speed, mode numbers, temperature 

change, porosity and GPLs mass fraction on the frequencies were investigated. This study then seeks to investigate the 

effect of uncertainties in the MEE layer properties on the free vibration of a rotating composite shell exposed to electric 

and magnetic potentials. In this case, the uncertainties in the elastic modulus, piezoelectric and piezomagnetic coefficient 

of the smart layer, are introduced using a symmetric Gaussian fuzzy number. The governing equations for the uncertain 

system are obtained by combining Hamilton's principle and the dual parametric form of fuzzy numbers; Then the natural 

frequencies of the uncertain model are calculated using Navier's approach. Free vibration is also investigated by obtaining 

the natural frequency borders with respect to the various uncertain parameters. The results have shown that the porosity 

increased the frequencies. In the case of uncertain properties, with increasing of the electric potential, the 

frequency bounds decreased slightly, but they increased intensely with increasing of the magnetic potential. 
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