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ABSTRACT  

In this article, the free vibration characteristics of a rectangular sandwich plate with a honeycomb core are 

investigated when the plate is positioned on the wall of a fluid-filled tank. The sandwich plate consists of 

two thin aluminum facesheets and an austenitic aluminum honeycomb core. To homogenize the honeycomb 

core, in addition to the classical Mlok–Gibson model, one of the latest available models, namely the 

Tournabene model, is employed to provide an innovative approach in this study. To model the dynamic 

behavior of the sandwich plate, three distinct analytical models are presented, and the advantages and 

limitations of each are discussed. The equations of motion are derived from Hamilton’s principle, and a 

layered analytical model is used to simulate the sandwich plate with Navier boundary conditions in contact 

with the fluid. In the fluid–structure interaction, the fluid is assumed to be ideal, incompressible, irrotational, 

and inviscid, and the coupling effect between the plate and the fluid in the transverse direction is considered, 

while shear effects are neglected. The analytical methods and homogenization relations are validated against 

prior research and three-dimensional finite-element simulations. Finally, the influence of parameters such as 

the dimention of the tank-to-plate length ratio, the fluid height from the bottom edge, the plate’s position on 

the wall, and the honeycomb-cell geometry on the submerged natural frequencies is analyzed and compared. 
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1. Introduction 

Honeycomb sandwich panels have been widely used 

in aerospace, marine, transportation, and automotive 

industries due to their high strength-to-weight ratio, 

excellent stiffness, and good energy absorption 

capability. Although detailed modeling of the 

honeycomb core provides accurate results, it 

considerably increases the computational cost. 

Therefore, homogenization of the honeycomb core as an 

equivalent orthotropic layer has become a common 

approach for the analysis of such structures. 

Furthermore, determining the natural frequencies of 

fluid-loaded structures is of great importance because 

the added-mass effect significantly alters their vibration 

characteristics. In recent years, several studies have 

investigated the free vibration of fluid-loaded sandwich 

structures, developed shear deformation theories and 

layerwise models, and examined the dynamic behavior 

of auxetic-core sandwich structures[1, 2].The novelty of 

the present study is the free vibration analysis of a 

rectangular sandwich panel with an aluminum auxetic 

honeycomb core and two aluminum face sheets 

embedded in the wall of a fluid-filled tank. In addition 

to the Malek–Gibson model, the recently developed 

Tornabene homogenization model is employed for the 

homogenization of the honeycomb core. Three 

analytical models are proposed for the sandwich panel, 

and their advantages and limitations are compared. The 

proposed analytical approach, the homogenization 

relations, and the mathematical framework for fluid–

structure interaction are validated against published 

results and three-dimensional finite element analyses. 

Finally, the effects of the tank-to-panel aspect ratio, 

fluid height, panel location on the tank wall, and 

honeycomb cell geometry on the wet natural 

frequencies are investigated 

2. Methodology 

As illustrated in Fig. 1, a rectangular sandwich plate 

with a commercial re-entrant auxetic honeycomb core 

embedded in the wall of a fluid-filled rectangular tank is 

investigated. The sandwich plate consists of two 

isotropic aluminum face sheets and an aluminum 

auxetic honeycomb core. 

 

Figure 1. Commercial re-entrant auxetic honeycomb 

sandwich plate in contact with fluid 

 

 Three analytical models are developed to describe 

the sandwich plate, among which the layerwise model is 

employed for the fluid–structure interaction analysis. 

The face sheets are modeled based on the First-Order 

Shear Deformation Theory (FSDT), while the core is 

represented using Frostig’s second model considering 

transverse flexibility. The displacement fields of the 

face sheets and the core are expressed by Eqs. (1-4) and 

(5-6), respectively.  
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(6) 

By enforcing full compatibility between the face 

sheets and the core, the governing equations are derived 

from Hamilton’s principle, as given in Eq. (7). 
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(7) 

To simplify the analysis, the auxetic honeycomb 

core is homogenized as an equivalent orthotropic layer. 

The effective material properties of the core are 

evaluated using both the Malik–Gibson model and the 

recently developed Tornabene model. The fluid inside 

the tank is assumed to be ideal, incompressible, 

inviscid, and irrotational. Accordingly, the fluid–

structure interaction is formulated using the velocity 

potential, which satisfies Laplace’s equation, as 

presented in Eq. (8). 
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The governing equations for the simply supported 

sandwich plate are solved using the separation of 

variables and the Galerkin method, and the wet natural 

frequencies and corresponding mode shapes are 

obtained through an eigenvalue analysis. Furthermore, 

the transverse shear correction factors are determined 

iteratively using Huang’s approach to improve the 
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accuracy of the layerwise model. The proposed 

analytical formulation, homogenization models, and 

fluid–structure interaction framework are validated 

against published results and three-dimensional finite 

element simulations. Finally, the effects of the tank 

aspect ratio, fluid height, plate location on the tank wall, 

and auxetic honeycomb cell geometry on the wet natural 

frequencies are investigated.  

3. Validation, Results and Discussion 

The accuracy of the proposed model was first 

evaluated by comparing the analytical results with those 

available in the literature. As shown in Table 3, 

excellent agreement is achieved, demonstrating the 

accuracy and reliability of the developed analytical 

model. Furthermore, the fluid–structure interaction 

formulation was validated against three-dimensional 

finite element simulations performed in ANSYS. As 

illustrated in Fig. 3, the analytical and numerical results 

show very good agreement, confirming the validity of 

the proposed mathematical model. 

Table. 3 Natural frequencies (Hz) of a rectangular 

honeycomb sandwich plate with Navier boundary 

conditions 

Mood 

(2,2) 

Mood 

(1,2) 

Mood 

(1,1) 

Method 

39.061 45.039 23.464 Method 1 

91.418 44.771 23.456 Method 2 

93.06 45.038 23.464 Method 3 

91.415 44.77 23.356 Method 4 

91.41 44.77 23.35 Method 5 

92 45 - Method 6 

91 45 23 [3] 

91.57 44.47 23.39 [3] 

92.19 44.64 23.41 [3] 
91.42 44.77 23.63 [4] 

91.87 44.61 23.25 [4] 

 

Figure 2. Variation of the dimensionless wet natural 

frequency of mode (1,1) 

 

Figure 3. Variation of the dimensionless wet fundamental 

frequency versus the cell angle for different cell sizes 

Following the validation, the effects of several 

governing parameters on the wet natural frequencies 

were investigated. As shown in Fig. 3, the auxetic 

honeycomb geometry, particularly the cell angle and 

cell size, has a significant influence on the 

dimensionless wet fundamental frequency. The 

complete parametric study, including the effects of the 

core-to-face-sheet thickness ratio, cell aspect ratio, 

inclined cell-wall thickness, tank dimensions, fluid 

height, and the plate location on the tank wall, together 

with the corresponding figures and tables, is presented 

in the full paper. 

4. Discussion and Results 

The accuracy of the proposed model was first 

evaluated by comparing the analytical results with those 

reported in the literature. As shown in Table 3, excellent 

agreement demonstrates the accuracy and reliability of 

the developed analytical model. Furthermore, the fluid–

structure interaction formulation was validated against 

three-dimensional finite element simulations performed 

in ANSYS. As illustrated in Fig. 3, the analytical and 

numerical results show very good agreement, 

confirming the validity of the proposed mathematical 

model. Following validation, the effects of several 

governing parameters on the wet natural frequencies 

were investigated. As shown in Fig. 12, the auxetic 

honeycomb geometry, particularly the cell angle and 

cell size, significantly influences the dimensionless wet 

fundamental frequency. The complete parametric study, 

including the effects of the core-to-face-sheet thickness 

ratio, cell aspect ratio, inclined cell-wall thickness, tank 

dimensions, fluid height, and plate location on the tank 

wall, together with the corresponding figures and tables, 

is presented in the full paper. 

5. References 

[1] A. Ramian, R. Talookolaei, M. Abedi, Free 

Vibration Analysis Of A Laminated Composite 

Sandwich Plate With Compressible Core Placed At The 

Bottom Of A Tank Filled With Fluid, In Structures, 

29(11) (2021) 1259–1273. 

[2] K. Khorshidi, H. Norowzian, Stability Analysis Of 

A Sandwich Plate With An Auxetic Core Reinforced 

With Carbon Nanotubes Under Aeroelastic Forces, 

JSTC Journal, 14(4) (2024) 2597–2610.(In Persian) 

[3] M. Raville, C. Ueng, Determination Of Natural 

Frequencies Of Vibration Of A Sandwich Plate, Exp 

Mech, 7(11) (1967) 490–493. 

[4] M. Rao, Y. Desai, Analytical Solutions For 

Vibrations Of Laminated And Sandwich Plates Using 

Mixed Theory, Compos. Struct, 64(3) (2004) 361–373. 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1 

 یتئور ر اساسب الیدر تماس با س کیبا هسته آگزت یچیارتعاش آزاد ورق ساندو بررسی

 ایهیلا

 1علی پورمهدی ،2، پیمان یوسفی2علیرضا پاکرویان، 1 کوروش خورشیدی

 38156-88439 پستی صندوق، ایران، اراک، اراک دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ،مکانیکمهندسی گروه -1

 ، ایراناراک، اراک آزاد اسلامی واحد دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ،مکانیکمهندسی گروه -2
 

  چکیده
است،  شده گیرییجا یالس یمخزن حاو یوارهکه در د یکآگزت یزنبوربا هسته لانه یلیمستط یچیارتعاش آزاد ورق ساندو یهامقاله، مشخصه یندر ا

هسته  ازیسهمگن یشده است. برا یلتشک ینیوماز جنس آلوم یکآگزت یزنبورنازک و هسته لانهمیینیوآلوم یهاز دو رو یچی. ورق ساندوشودیم یبررس

رویکرد نوآورانه در این تحقیق مدل تورنابن استفاده شده است تا  یعنیموجود  یهامدل یدتریناز جد یکیاز  گیبسون،–مالک یکعلاوه بر مدل کلاس ی،زنبورلانه

ها مورد بحث قرار گرفته است. از آن یکهر  هاییتا و محدودیمتفاوت ارائه و مزا یلیسه مدل تحل یچی،ورق ساندو ینامیکیرفتار د یساز. به منظور مدلباشد.می

 یالسو در تماس با  یرناو یبا شرط مرز یچیورق ساندو سازییهشب یبرا اییهلا یلیاستفاده شده و از مدل تحل یلتوناستخراج معادلات حرکت از اصل هم یبرا

ورق و  برهمکنشاثر  است و در نظر گرفته شده یرلزجو غ یرچرخشیتراکم، غ یرقابلآل غیدهصورت ابه یالس سازه،–یالس اندرکنشبهره گرفته شده است. در 

 ینو همچن یشینپ یهابا استناد به پژوهش یسازو روابط همگن یلیتحل یها. روششودیگرفته م یدهناد یورق فرض و اثرات برش یعرض یدر راستا یالس

ورق  یتموقع یین،از لبه پا یالمانند نسبت ابعاد مخزن به طول ورق، ارتفاع س ییاثر پارامترها پایان،اند. در شده یسنجصحت یبعدالمان محدود سه سازییهشب

 اند.شده یسهو مقا یلمرطوب تحل یعیطب یهابر فرکانس یزنبورو هندسه سلول لانه یوارهدر د

 

 کلیدیکلمات 
 .کنش ورق و سیال برهم ،یک هسته آگزت ، ورق ساندویچی ،ارتعاش آزاد 
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 مقدمه -1

در  یعیوس یکاربردها ی،عال یو جذب انرژ وب مانند نسبت استحکام به وزن بالاخواص مطل یلدلبه یزنبورلانه یچیساندو هایورق

 یکیاستات هاییلتحل برای اند.کرده یداپ یو خودروساز السیریعسر یقطارها،  یاییدر یعصنا، مانند هوافضا یمختلف مهندس یهاحوزه

کل و به تبع  یتعداد درجات آزاد یکنل دهد،یدست مها را بهسخپا ترینیقهسته دق یواقع یسازمدل ی،زنبورلانه یهاورق ینامیکیو د

رفتار هسته لانه  یسازها، همگنآن یلتحل یسازساده یروش برا ین. بهتردهدیم یشافزا یرا به مقدار قابل توجه یآن زمان محاسبات

قابل اعتماد،  یینها یهامنظور حصول پاسخ . بهکرد یلمعادل، تحل یکارتوتروپ یهلا یکصورت ه بتوان آن را ب کهیطوراست به یزنبور

ها در پارامتر ینترو شکل مودها، از مهم یعیطب یهافرکانس تعیینشوند  یینتع یقتا حد امکان دق یدبا یزنبورخواص موثر هسته لانه

یشده را م یینتع یعیطب یهارکانس)مثلًا ف یرندطور مستقل مورد استفاده قرار گبه توانندیها ممشخصه ینها هستند. اسازه یطراح

در  یهاورق مورد توجه باشند. هایلتحل یراز روند سا یعنوان جزئبه یاسازه در نظر گرفت( و  یخراب یزاناز م یعنوان نمادبه توان

را  یگرد ینعتص یلاز وسا یاریمخازن سوخت و بس یایی،در یهاسازه ها،یردریاییز ها،یبدنه کشت یاصل یهابخش یال،تماس با س

 یعیطب یهافرکانس یالاثر جرم افزوده س یلها نسبت به حالت خشک متفاوت بوده و به دلورق ینا ی. رفتار ارتعاشدهندیم یلتشک

 .یابندیها کاهش مآن

با استفاده  [1] و همکاران یدور مورد توجه محققان بوده است. تراب یهااز سال یزنبورلانه یچیساندو یهاارتعاش آزاد ورق یلتحل 

و  یدگلیپرداختند و ب یاذوزنقه یزنبورلانه یچیساندو یهاارتعاش و فلاتر ورق یلبه تحل یبرش شکلییرمرتبه اول تغ یاز تئور

کردند. با  یرا بررس یزوالکتریکپ هاییهبا رو ناییانحدو  یزنبورلانه یچیساندو یهابا استفاده از آن ارتعاش آزاد پوسته [2]همکاران 

و  ینتوسط نگو همسانگرد هاییهبا رو یکآگزت یزنبورلانه یچیساندو یهاورق یرخطیغ ینامیکید یهاپاسخ ی،تئور یناستفاده از هم

با  [5]لی و همکاران شدند.  یینتع [4] و همکاران نگمشبک توسط کو یهاکنندهشده با سفت یتتقو همسانگرد ایهیهو با رو [3]فام 

ها نشان دادند که کردند. آن یینرا تع یزنبورلانه یچیساندو یهاورق یرخطیغ یعیطب یهافرکانس یمرتبه سوم رد یاستفاده از تئور

ارتعاش آزاد و  یلمنظور تحل به [6] لی و همکاران .یابدیم اهشک یو خط یرخطیغ یهافرکانس یناختلاف ب هایهبا کاهش ضخامت رو

استفاده کردند.  یپربولیکتانژانت ها یبرش ییرشکلتغ یاز تئور یمدرج تابع یکآگزت یزنبورلانه یچیساندو یهاورق یصوت بندییقعا

ها با فرکانس ینا یردست آوردند و نشان دادند که مقادرا به یعیطب یهافرکانس آکوستیکی – یکوپل ارتعاش یلها با استفاده از تحلآن

 یوستگیمنظور اصلاح اثر شرط پ به [7] هوانگ یه،چند لا یهاپوسته برای برابر هستند. یستمارتعاش آزاد س یلحاصل از تحل یجنتا

را از  یبرش یحتصح یبآن را بهبود داد. او ضرا ی،مرتبه سوم رد یبه تئور یبرش یحتصح یببا افزودن ضرا ها،یهلا ینب یبرش یهاتنش

 یهاورق یقدق یجنتا یینتع یپرکاربردتر برا روش کرد. یینتع یند تکراریفرآ یکو با استفاده از  یسیتهبا معادلات الاست یسهمقا یقطر

منظور استخراج معادلات حاکم بر حرکت به [8] یگمرتبه بالا است. فراست اییهلا هاییاستفاده از تئور یمنسبتاً ضخ یچیساندو

از  هایهرو یها در مدل دوم برادادند. آن یشنهاد)مدل دوم( را پ ییبا هسته نرم دو مدل مختلط )مدل اول( و جابجا یچیساندو یهاورق

درجه  هاییاجملهبا استفاده از چند یبترترا به یو عرض یاصفحهدرون هایییهسته جابجا یاستفاده کردند و برا یککلاس یتئور

 یایی،در یهاسازه ها،یاییدر یرز ها،یبدنه کشت یاصل یهابخش یال،در تماس با س هایورقزدند.  یبتقرسوم و دوم مختصه ضخامت 

ها نسبت به حالت خشک متفاوت بوده و ورق ینا ی. رفتار ارتعاشدهندیم یلرا تشک یگرد یصنعت یلاز وسا یاریمخازن سوخت و بس

 بینییشپ ینهدر زم یمطالعات متعدد یردر دهه اخ.  [10, 9] یابندیها کاهش منآ یعیطب یهافرکانس یالاثر جرم افزوده س یلبه دل

مرتبه اول  یبا استفاده از تئور  [11]و همکاران میهاش ینیحس انجام شده است. یالورق در تماس با س یک یعیطب یهافرکانس

 یبررس یهو چندلا همسانگرد یهاارتعاش آزاد ورق یهامشخصه یرا بر رو نهایتیا طول بب یالاثر س یتزو روش حل ر یبرش ییرشکلتغ

و  یبرش ییرشکلمرتبه اول تغ یک،کلاس یبا استفاده از سه تئور [13] یو بخشش یدیو خورش [12] هادیو فر یدیکردند. خورش

و  یدیکردند. خورش یمحدود را بررس یالدر تماس با س یو مدرج تابع یهچندلا یهاارتعاش آزاد ورق یبرش ییرشکلمرتبه سوم تغ

قائم در تماس  همسانگرد یهاورق یعیطب یهافرکانس یکیو آکوست یمودال ارتعاش یزآنال یبا استفاده از دو روش تجرب [14]همکاران 

با  [15]می یو کر یدیبرابر هستند. خورش یباً دو روش تقر ینحاصل از ا یجدست آوردند و نشان دادند که نتامحدود را به یالبا س

 ییرمرتبه پنجم تغ یبا استفاده از تئور [16]و همکاران می یکر ،ینو روش حل گالرک یبرش لشک ییرمختلف تغ هاییاستفاده از تئور

 یالدر تماس با س یمدرج تابع هایورق یکروو م یزوالکتریکپ یهاورق نانو یعیطب یهافرکانس یتزر-ریلی روش حل به و  یشکل برش
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 یمدرج تابع هایورق یکروارتعاش آزاد م یصورت جداگانه بر رورا به یالآزاد س سطح واجاثر ام [17] و مهباد یکردند. بخشش یینرا تع

اثر  یول شودیم یعیطب یهافرکانس یتباعث تقو یالس یها نشان دادند که حرکت نوسانکردند. آن یمحدود بررس یالدر تماس با س

 [19, 18]و همکاران  یانرام یراًنازک باشد. اخ یلیخ ورق هم( و یوهباشد )مانند ج ینسنگ یلیخ یالملموس است که هم س یآن زمان

از  یرپذهسته انعطاف یسازمدل یها برامحدود پرداختند. آن یالدر تماس با س یقائم و افق یچیساندو یهاارتعاش آزاد ورق یبه بررس

 یرا بر رو هایها و نسبت ضخامت هسته به روهیهها مانند جنس لاپارامتر یمطالعات اثر برخ یناستفاده کردند. ا یگمدل دوم فراست

های پایداری ورق ساندویچی با هسته آگزتیک و لایهبه بررسی  [20] . خورشیدی و نوروزیانکردند یبررس عییطب یهافرکانس

لات معتبر شده و روش گلرکین حل و نتایج با مقا. معادلات با تئوری برشی اصلاحپرداختندشده در معرض نیروی آیروالاستیک تقویت

لوله کربنی بر پایداری تحلیل شده است. نتایج  نانو میمقایسه شده است. تأثیر پارامترهای هندسی، فشار آیرودینامیکی و کسر حج

ساختار  یالگو یرتأث به [21]یولجو و همکاران  .در افزایش یا کاهش پایداری سازه دارندمیدهد که این پارامترها نقش مهنشان می

 یبعدچاپ سه آگزتیک. سه نوع هسته قرار دادند یبررسمورد  یچیساندو یهاپانل یرا بر رفتار ارتعاش یمرز یطو شرا آگزتیکهسته 

نشان داد که  یجشدند. نتا یشو آزما یلتحل ی/اپوکسیشهش یافال مرکب هاییهبا رو شش ضلعیو  غیر سه ضلعی، سه ضلعیشامل 

 [22]خورشیدی و همکاران  .کنندیم یجادا یبالاتر یعیداشته و فرکانس طب یبهتر ینامیکیعملکرد د شش ضلعی یهاهسته

لایه از جنس آلومینیوم و . هر سهکردندای را بررسی لایه، حاوی سیال غیرلزج و تحت بار ضربهای سهارتعاشات اجباری پوسته استوانه

های تغییر شکل برشی مرتبه بالا زنبوری درون رو لحاظ شده است. با استفاده از نظریهلایه مرکزی ساخته شده از ساختار آگزتیک لانه

اند. سیستم با هر دو شرایط مرزی هو اصل همیلتون معادلات حاکم بر سیستم استخراج شده و از روش باقیمانده وزنی گالرکین حل شد

 یبرا یقعم یدیبر مدل تول یمعکوس مبتن یروش طراح یک [23]فنگ و همکاران  کردند.گاه گیردار بررسی گاه ساده و تکیهتکیه

حاصل،  یچیساندو یرهایکه ت دهندینشان م یجاست. نتا یافتهتوسعه  یبا نسبت پواسون منف یبعدسه یکآگزت یهاسلول یدولت

هسته، نسبت  یکربندیپ ونچ یعوامل یرها تحت تأثآن یمتداول دارند و رفتار ارتعاش یهانسبت به روش یبالاتر یعیفرکانس طب

بر  یکآگزت یهاهسته یرتأث [24]سروشجانی و همکاران  حیدری قرار دارد. یحرارت یطحو م یمرز یطضخامت ورق به هسته، شرا

را  یلیمرتبه اول و روش تحل یشکل برش ییرتغ یهبا استفاده از نظر یدگیبر یدارا یچیساندو یااستوانه یهاپوسته یارتعاش هایژگییو

 یسازدر مدل ییبالا تمختلف، دق یهاپوسته به پنل بندییمو تقس یدوبعد یکتکن یریکارگبا به یشنهادی. روش پنمودند یبررس

روش نسبت به  یشده و برتر ییدتأ یو صوت یلرزش هاییگنالبا س یجنتا ین،دارد. همچن هایدگیبالا مانند بر یهندس یاتبا جزئ ینواح

با نظم  آگزتیک یهامؤثر در شبکه یکخواص الاست بندییتبه اولو [25]مالک و گیبسون  .شودیمحدود اثبات م یاجزا یسازمدل

مؤثر را به شکل  یهامدول توانیم یهندس یهاو نسبت یابعاد سلول ییراند که با تغاند و نشان دادهپرداخته یضلعمنظم شش

 آگزتیک را دوانحنایی یاپوسته یهاسازه یرا برا الاترمرتبه ب هاییونفرمولاس  [26] و همکاران تورنابنهکنترل کرد.  شدنییطراح

المان محدود،  هاییلبا استفاده از تحل [27] و همکاران سوروهاندهند.  یشرا افزا یپاسخ ارتعاش بینییشاند تا دقت پکرده یبررس

حسینی  یچی،ساندو ورقهایباشد. در  زینهپره هاییشآزما یگزینجااند تا را فراهم کرده آگزتیک یکیخواص مکان یقدق یابیامکان ارز

 ،برشی ییرشکلمرتبه سوم تغ یهاحلو راه یمرز یقبا ارائه معادلات دق [29]و همکاران  میحسینی هاشو  [28] ارسنجانیو میهاش

راویل و  یها. پژوهشبخشیده اندو ضخامت بهبود  یگوناگون مرز یطرا در شرا یارتعاش یو مودها یعیطب یهافرکانس یندقت تخم

ارتعاش  یلتحل یمتفاوت برا یو عدد یلیتحل یهاروش یریه کارگب یزن [33] و رائو و دسای [32]، یان و داو [31]، ژاو و لی[30]ینگ 

 بین یرکنند. مطالعات اخ بینییشو مصالح را به دقت پ هایهاز لا یبینسبت به ترک ینامیکیتا پاسخ د دهندیها را نشان مسازه ینآزاد ا

با در نظر گرفتن شرایط  با رویه های متخلخل تابعی مدرج و هسته آگزتیک یچیساندو ورقهای [35]و راد و همکاران  [34] و همکاران

 ینبمیمه یها پل ارتباطپژوهش یناند. به طور کل، اکرده یبررس یارتعاش یها و مودهاسفرکان ییرتغ یارا در بهبود  یکالاست مختلف

 کندیم یجادا ار یمهندس یبا کاربردها یچیساندو ورقهای یارتعاش هاییلمرتبه بالاتر و تحل هاییونفرمولاس ،آگزتیک ساختار یطراح

را همزمان  یطراح ییو کارا ینامیکید یداریوزن سبک، پا تواندیم یکالاست هاییهو پا یننو یهاهسته یبکه ترک دهدیو نشان م

 بهبود بخشد.

زنبوری آگزتیک )شامل دو رویه های ارتعاش آزاد یک ورق ساندویچی مستطیلی با هسته لانهنوآوری تحقیق حاضر بررسی مشخصه

سازی باشد. برای همگنسیال میحاوی واره یک مخزن زنبوری آگزتیک از جنس آلومینیوم( مستقر در دیو یک هسته لانه میآلومینیو
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سازی ورق ها )مدل تورنابن( استفاده شده است. برای مدلزنبوری، علاوه بر مدل مالک و گیبسون، از یکی از جدیدترین مدلهسته لانه

ای برای د. از نوع مدل تحلیلی لایهاناند و مزایا و معایب آنها با هم مقایسه شدهساندویچی سه نوع مدل تحلیلی پیشنهاد داده شده

پذیر، غیر لزج و غیر ناآل )تراکماند. سیال، ایدهساندویچی دارای شرط مرزی ناویر و در تماس با سیال استفاده شده سازی ورقمدل

کنش ورق زنبوری، و چارچوب ریاضی برهمسازی هسته لانههای حل حاضر، روابط همگنچرخشی( در نظر گرفته شده است.روش

بعدی صحت سنجی سیال با استفاده از نتایج تحقیقات سایر محققان و نیز نتایج حاصل از تحلیل المان محدود سه –ساندویچی 

اند. سرانجام اثر پارامترهای مختلف مانند نسبت ابعاد مخزن به طول ورق، ارتفاع سیال از لبه پایین ورق، موقعیت ورق در دیواره شده

 اند.طوب مورد بررسی قرار گرفتههای طبیعی مرزنبوری بر روی فرکانسلول لانهمخزن و هندسه س

 

 هاو حل آناستخراج معادلات حاکم  -2

در نظر گرفته شده است. این ورق سه لایه است بطوریکه  hو ضخامت  b، عرض aورق ساندویچی مستطیلی به طول  1در شکل 

نیز  chلایه بالایی و پایینی از جنس ایزوتروپیک و لایه میانی یا به اصطلاح هسته ورق از جنس آگزتیک با فرض سلول درون رو است. 

 ضخامت هسته آگزتیک است.

 

,مختصات ستمیاز سه س یچیحرکت ورق ساندو فیتوص یبرا 2بق شکل مطا , ,O XYZ O XYZ O XYZ  1 2 استفاده  3

Xورق در  یهااز لبه بیترتبه yو  x یاصفحهدرون یهاشده است. مختصه X Yو 0 Y علاوه ه . بشوندیم یریگاندازه0

به سمت  3 هیلا یانی)هسته( و سطح م 2 هیلا یانیسطح م ال،یو س 1 هیلا تماساز سطح  بیترتبه z3و   z1 ،z2 یعرض یهامختصه

 .شوندیم یریگراست اندازه

نظر دارد. در کار حاضر با صرف یبستگ هاهیلا یمورد استفاده برا یهایبه نوع تئور یاهیلا یهامدل یو سرعت محاسبات جیدقت نتا

 دانیم یتئور نیها استفاده شده است. مطابق اآن یسازمدل یبرا یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یاز تئور ها،هیرو یاز کرنش نرمال عرض

 :[15]نوشت ریصورت زبه توانیم را هاهیرو ییجابجا

(1)            0 1, , , , , , ,
2

f f f f

f f f

h
x y z t x y t z x y t   

 
   

 
 

(2)        0, , , , , ; ( 1,3)
f f

fw x y z t w x y t f   

 (الف-3)    11 2 ;f min f f f min f f maxz h z z z      

  

 
 ، هندسه، ابعاد، دستگاه مختصاتدر تماس با سیال  رو تجاریبا سلول درون زنبوری آگزتیک لانه ساندویچیورق : 1 شکل 

Fig. 1 Commercial re-entrant auxetic honeycomb sandwich plate in contact with fluid: geometry, dimensions, and coordinate system 
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 (ب-3)    11 2 ;f max f f f min f f maxz h z z z     

که طوریبه
1 f از سطح میانی به اندازه  1که مبدأ سیستم مختصات لایه دلیل ایندلتای کرونکر است که به/h1 به سمت  2

علاوه بردارهای ه اده قرار گرفته است. براست منتقل شده است، مورد استف f
 ، f

0  و f

 [15] شوندصورت زیر تعریف میبه: 

 

 

 

(4)       
T

f f f
u v   

(5)       0 0 0

T
f f f

u v   

(6)       
T

f f f

x y    

علاوه ه هستند، ب Yو  Xها در راستای محورهای های سطوح میانی رویهترتیب جابجاییبهfv0و  fu0که طوریبه f

x  و f

y 

پذیری عرضی، باشند. با احتساب اثر انعطافمی XوYها حول محورهای طوح میانی رویههای ناشی از خمش سترتیب بیانگر دورانبه

 :[8]کندزنبوری استفاده میکار حاضر از مدل دوم فراستیگ برای بیان میدان جابجایی هسته لانه

 (7)                    2 2 2 2 22 3

2 0 2 1 2 2 2 3, , , , , , , , , , ,x y z t x y t z x y t z x y t z x y t         

(8)                2 2 2 22

2 0 2 1 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , ( 2 2)w x y z t w x y t z w x y t z w x y t h z h       

که طوریبه 
( , , )jw j 

2 01 علاوه بردارهای ه های جابجایی عرضی هسته هستند. ببیانگر مولفه2 
و  2 

( , , , )i i  
2 01 2 3 

 :]8[شوند صورت زیر تعریف میبه

(9)       2 2 2
T

u v   

(10)       2 2 2
T

i i iu v   

) کهیطوربه )

iu ) و2 ) ( , , , )iv i 2 01 2  مطابقهستند.  yو  x یهادر جهت یاصفحهدرون ییجابجا یهامولفه انگریب بیترتبه 3

 یچیورق ساندو جهیدارد. در نت ییمولفه جابجا 11 زیهستند و هسته ن ییمولفه جابجا 5 یدارا هاهیاز رو کی(، هر 10-1معادلات )

 
 ی ساده( با سه سیستم مختصات در تماس با سیالهاگاهزنبوری آگزتیک )با تکیهورق ساندویچی لانه: 2 شکل 

Fig. 2 Simply supported re-entrant auxetic honeycomb sandwich plate with three coordinate 

systems in contact with fluid 
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ها را در سطح مشترک آن یسازگار طیو هسته، شرا هاهیرو نیکامل ب یوستگیدر نظر گرفتن پ با. باشدیم ییابجامولفه ج 21 یدارا

 :[18]نوشت ریصورت زبه توانیم

(11) 

   
   

   
   

2

2

2

2

, , , , , ,

, , ,, , ,

f

f int int

f

intf int

x y z t x y z t

w x y z tw x y z t

       
   
     

 

(12) 1 3f int f f min f f maxz z z    

(13) 2 1 2 3 22 2int f fz h h    

 :[18] آینددست میصورت زیر بههای جابجایی وابسته هسته بهسازی، مولفه( در معادله فوق و ساده10-4با جایگذاری معادلات )

(14) 
             2 1 2 3 1 3 3

3 0 2 1 0 1 3 22 2 h h h h           
 

 

(15) 
            2 1 2 3 1 3 2

2 0 0 0 1 3 22 2 h h h           
 

 

(16) 
      2 1 3

1 0 0 2w w w h   

(17)         2 1 2 3 2

3 0 0 0 22 2w w w w h    

( 17-14)معادلات علاوه با جایگذاری ه یابند. بکاهش می 15به  21های جابجایی ورق ساندویچی از مطابق معادله فوق، مولفه

 :[18] شودصورت زیر ساده میمیدان جابجایی هسته به

(18) 
                       2 2 2 1 1 3 3

0 2 0 1 2 1 2 2 0 1 3 2 0 32 2z z z h z h                  

 (الف-19)             2 2 1 3

0 2 0 4 2 0 5 2 0w z w z w z w      

 ب(-19)              
2

2 2 2
0 2 1 2 2 2 3 2 2 0 2 4 2 5 2

2 2 2

, , , 1 4 , , ,
z z z

z z z z z z z z
h h h

      
  
    
   

 

 ج(-19) 
2

2 2
4,5 2

2 2

2
z z

z
h h


 

  
 

 

 :[20] شوندصورت زیر محاسبه میهای کرنش خطی بهها، مولفهبا فرض کوچک بودن تغییرشکل

(20) 

2

0

22 2

x
xx

wu h h
g z f z

x x x




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

 

(21) 

2

0

22 2

y

yy

wv h h
g z f z

y y y




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

 

(22) 

2

02
2 2

yx
xy

wu v h h
g z f z

y x x y y x




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

 

(23) 01
2 2

xz x

wu w h h
g z f z

z x x
        

          
      

 

(24) 01
2 2

yz y

wv w h h
g z f z

z y y
        

          
      

 

 :[19]اند ها و هسته به ترتیب با استفاده از معادلات محاسبه شدههای خطی رویهها، کرنشبا فرض کوچک بودن تغییرشکل
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(25) 
            

0 1
2

T
f f f f f f f

xx yy xy f f

h
z       

 
    

 
 

(26)           
0

T
f f f f f

xz yz         

(27) 

                

             

2 2 2 2 2 2

0 2 0 1 2 1

1 1 3 3

2 2 0 1 3 2 0 32 2

T

xx yy xy z z

z h z h 

       

     

  

   

 

(28)              2 2 1 3

0 2 0 4 2 0 5 2 0zz z w z w z w         

(29) 

                     

                  

2 2 2 2 2 1 1

0 2 0 1 2 1 2 2 0 1

3 3 2 1 3

3 2 0 3 0 2 0 4 2 0 5 2 0

2

2

T

xz yz z z z h

z h z z z





         

        

  



    

    

 

)که طوریبه )z 

0 )تا  2 )z 

5 )های ایمشتقات مرتبه اول چندجمله 2 )z 

0 )تا  2 )z0 علاوه بردارهای کرنش ه باشند. بمی 2
 f

0،( )f

 ، f
0، 

1
0، 

2
و 1 0

 :[19] شوندصورت زیر تعریف میبه2

(30)- (35)    
0 0

f f
   ,    f f

    , 
   
0 0

f f
w   , 

   2 2

0 0   , 
   2 2

1 1   , 
   2 2

0 0w    

 : [19]شوند ترتیب ماتریس و بردار مشتق هستند که مطابق زیر تعریف میبه و  که طوریبه

 (37و ) (36)

0

0

x

y

y x

 
 

   
   

, 
x

y

 
   

 
 

و  xکه طوریبه
yترتیب بیانگر مشتقات جزئی نسبت به بهx  وy .زنبوری آگزتیک یک ورق ساندویچی با هسته لانه هستند

 :[16]باشد صورت زیر میبهکرنش آن  –ورق چند لایه ارتوتروپیک است که روابط تنش 

(38) 

   
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

i i

xx xx

yy yy

xy xy

xz xz

yz yz

Q Q

Q Q

Q

Q

Q

 

 

 

 

 

    
    
       

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

 

(39)-(42)  
 

   
11

11

12 211

i
i

i i

E
Q

 



, 

 
 

   
22

22

12 211

i
i

i i

E
Q

 



, 

 
   

   

   

   
21 11 12 22

12

12 21 12 211 1

i i i i
i

i i i i

E E
Q

 

   
 

 
, 

   
66 12

i i
Q G , 

 (44و ) (43)   
55 13 13

i i
Q G , 

   
44 23 23

i i
Q G  

i, کهیطوربه 1 . باشندیم0 یو چگال 0پواسون بی، ضر G0و  E0 یو برش انگی یهابا مدول کیزتروپیا یهاهیرو انگرینما 3

iنیهمچن   یمنف یاصفحهپواسون درون بیبا ضرا کیآگزت یزنبوردهنده هسته لانهنشان 2  21
2

و   12
 زین23و k13. باشدیم 2

عبارتند  همسانگرد یهاهیرو برایکرنش  –تنش  روابط .هستند یمرتبه سوم رد افتهیبهبود یمربوط به تئور یبرش حیتصح بیضرا

 [20]از

(45)             
T

f f f f f f

xx yy xy Q       

(46)           
T

f f f f f

xz yz Q      
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 کهطوریبه

(47) 
 

   

   

 

11 12 0

0
12 22 02

0

066

0 1 0

0 1 0
1

10 0 0 0
2

f f

f f f

f

Q Q
E

Q Q Q

Q










 
   
   

    
   

    
 

 

(48)  
 

 

55

0

44

0 1 0

0 10

f

f

sf

Q
Q G

Q
 

   
    

   

 

/  بیانگر ضریب تصحیح برشی مربوط به تئوری مرتبه اول تغییرشکل برشی است و مقدار آن برابر sکه طوریبه 2 در نظر  12

 :[20]کرنش هسته ارتوتروپیک عبارتند از –نین روابط تنش همچ گرفته شده است.

(49)               2 2 2 2 2 2 2
T

xx yy zz xy Q        

(50)           2 2 2 2 2
T

xz yz Q      

(51)           2 2 2 2 2
T

xx yy zz xy      

که تعاریف طوریبه 
Q

 و 2 
Q

 :]20[عبارتند از  2

(52) 

 

     

     

     

 

 

                        

               

      

   

2 2 2

11 12 13

2 2 2

2 12 22 23

2 2 2

13 23 33

2

66

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

23 32 11 21 31 23 11 31 21 32 11

2 2 2 2 2 2 2

31 13 22 32 31 12 22

2
2 2 2

21 12 33

2 2

12

0

0

0

0 0 0

1 0

1 01

1 0

Q Q Q

Q Q Q
Q

Q Q Q

Q

E E E

E E

E

sym G



       

    

 

 
 
 

  
 
 
 

   
 
 

 
 
   
 

  

 

(53) 
 

 

 

 

 

22

2 1355

22

2344

00

00

GQ
Q

GQ


  
    

     

 

 و

(54)                    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 21 23 32 31 13 12 23 311 2               

( محاسبه 56-55ترتیب با استفاده از معادلات )های کرنشی الاستیک و جنبشی ورق ساندویچی بهها، انرژیدر این مدل

 :[20]شوندمی

(55) 
         

3

0 0
1

1

2

i

i

a b z i i i i i

S xx xx yy yy xy xy xz xz yz yz i
z

i

U dz dydx         






     
     

(56) 
 

2 2 23

0 0
1

1

2

i

i

a b z i

P i
z

i

u v w
T dz dydx

t t t








        
        

         
    
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 کهطوریبه

(57)    2
1 1; ; 1

2 2 2

hh h
z z   

    
 

 

(58)   2 2
2 2; ;

2 2 2 2

h hh h
z z   

     
 

 

(59)   2
3 3; ;

2 2 2 2

hh h h
z z   

     
 

 

( تعریف 61-60( و )24-3ترتیب با استفاده از معادلات )های کرنشی الاستیک و جنبشی ورق ساندویچی بهانرژیدر این مدل، 

 :[20]شوندمی

(60) 

 

                   2

2

2 2 2 2 23

1 2
0 0 2

2

1

2

f max

f min

T T T Ta b z hf f f f

S f f
z h

f

U dz dz dydx       




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

     

(61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

2

2 2. . . .
2 23

1 0 2
0 0 2 2 2

2

1

2

f max

f min

T T
f f

a b z h

P f f
z hf f

f

T dz dz dydx

w w w w

    




        
        

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

     

 اند.( تعریف شده3-1)معادلات در  axf mZو  f minZکه طوریبه

دهد، لیکن دست میها را بهترین پاسخسازی واقعی هسته دقیقزنبوری، مدلهای لانههای استاتیکی و دینامیکی ورقبرای تحلیل

ه سازی تحلیل دهد. بهترین روش برای سادتعداد درجات آزادی کل و به تبع آن زمان محاسباتی را به مقدار قابل توجهی افزایش می

منظور صورت یک لایه ارتوتروپیک معادل، تحلیل کرد. بهه که بتوان آن را بطوریسازی رفتار هسته لانه زنبوری است بهها، همگنآن

گیبسون و  1999زنبوری باید تا حد امکان دقیق تعیین شوند. در سال های نهایی قابل اعتماد، خواص موثر هسته لانهحصول پاسخ

ها ساده بوده ولی دقت زنبوری را ارائه دادند. روابط آنبا فرض غشائی بودن دیواره سلول، روابط پارامتری معادل هسته لانه [6]اشبی 

های افقی و مورب، مدل با در نظر گرفتن اثر نقاط موجود در محل تقاطع دیواره [25]مالک و گیبسون  2015در سال  خوبی ندارند.

های افقی و مورب( را نشان رو کلاسیک )ضخامت یکسان دیوارهزنبوری درونول لانه( مشخصات هندسی سل1) لشک خود را ارائه دادند.

  وbd( هستند. همچنین ها )( و ضخامت آن( و مورب )های افقی )(، طول دیوارهها شامل زاویه سلول )دهد که این مشخصهمی

bIشوند. با توجه به شکل های افقی و مورب هستند که بر حسب پارامترهای سلول تعیین میهای داخلی دیوارهترتیب طول قسمتبه

دم تماس باشد. مطابق شکل، شرط لازم برای عضلعی میاگر زاویه صفر باشد سلول مستطیلی بوده و اگر زاویه مثبت باشد سلول شش

 صورت زیر بیان کردتوان بههای داخلی را میقسمت

(62)  
1

sin
2

b

b

d

l
   

 :]25[صورت زیر محاسبه نمود توان بهزنبوری کلاسیک را میبر اساس مدل مالک و گیبسون، خواص موثر هسته لانه

(63) 
   

 
2

0

sin
1

sin

b b bl d l

l d l


 



 
  

 
 

(64) 
 

3

2

11 0 2

3 2 2

0

2
sin

2
cos 1 2.4 1.5 tan 2 sec

b

b

b b

t d

l l
E E

dt

l l



   

   
   

  
    
       
     
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(65) 
 

 

3

2
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2 2
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b
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t

l
E E
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      

     

 

(66) 
 

3

2

12 0 2

12

2
sin

cos

b

b

b

t d

l l
G E

d
G

l



 

   
   

  
 
 
 

 

(67) 

2

20
12 2

sin
2.4 1.52

1 2 2 sin sin tan sinb

bb b
b

b
b

d
d t d dlG

dl l l ld
l l




   




        
             

        
     

 

(68)    2

2 2

13 0

2

sin 2sin 13
sin tan

2 2 cos
sin cos

b b

t

l d t tl
G G

d l l l l

l

 
 


 

 
           

 

 

(69)    2 2

23 0

2

3
cos tan cos 2sin 1

2
sin cos

b

t

l t tl
G G

d l l l

l

   

 

 
           

 

 

(70) 
 

 
2

0

2

12 22

2 2

0

2
1 1.4 1.5sin sin

cos 2
1 2.4 1.5 tan 2 sec

b

b

b b
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dt

l l

 




  

         
      

               

 

(71) 
 

 

 

2

02
2

21 2

2

0

2
1 1.4 1.5

cos

2sin sin 1 2.4 1.5 cot

b

b

t

l

d t
l l






   

  
   
                   

 

(72) 
cos

b

t
l l


   

(73) 
 2 1 sin

cos
b

t
d d






   

 :[25]صورت زیر محاسبه نمودتوان بهزنبوری تجاری را میبر اساس مدل مالک و گیبسون، خواص موثر هسته لانه

(74) 
   

  
2
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(75) 
 

3

2
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E E
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(76) 
 

 

3

2
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2 2

0
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b

b

t

l
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d t
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     

 

(77) 
 

3

2

12 0 2

12

sin

cos

b

b

b

t d

l l
G E

d
G

l



 

   
   

  
 
 
 

 

(78) 

2

20
12 2

sin
2.4 1.5

1 2 4 sin sin tan sinb

bb b
b

b
b

d
d t d dlG

dl l l ld
l l




   




        
             

        
     

 

(79)  2 2

13 0 sin tan
4 2

sin cos

b

t

l d tl
G G

d t l l l

l l

 


 

 
          

        
  

 

(80)  2 2

23 0 cos 2 tan
4 2

sin cos

b

t

l tl
G G

d t l l

l l

 


 

 
         

        
  

 

(81) tan
4 2

bd d t
  

   
 

 

(82) tan
4 2

bl l t
  

   
 

 

که ء دادند. از آنجاییرا ارتقا[27] 2015مدل قبلی پیشنهادی توسط سوروهان و همکاران در سال  [26]اخیراً تورنابن و همکاران 

)در میان خواص الاستیک موثر، مدول برشی عرضی  )G 2
گذارد، های طبیعی ورق ساندویچی اثری قابل توجه میبر روی فرکانس 13

ای برای محاسبه این مدول برشی عرضی پیشنهاد دادند و از طریق مقایسه با تحلیل المان محدود طه، راب[26]تورنابن و همکاران 

 [26]تورنابن و همکاران  های تئوری پیشین از دقت بالاتری برخوردار است.بعدی نشان دادند که مدلشان نسبت به مدلدو –بعدی سه

)مدول برشی عرضی  )G 2
 :[26]صورت زیر محاسبه نمودندزنبوری کلاسیک را  بههسته لانه 13
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(83)- 

(85) 

        
2

2 2 2 2

13 13 13 132

2

2

5

3 1

4 4

L U L

h

lG G G G
h

l

  
 

 
 

,  2

13 0

sin

1 2 cos
L

t d

l l
G G

d

l





 
 

 
 
 

 

,  

2

2

13 0

2sin

2 sin cos
U

t d

l l
G G

d

l



 

 
 

 
 

 
 

 

 :[25]شوندصورت زیر محاسبه میزنبوری کلاسیک بهسایر خواص موثر هسته لانه

(86) 
 
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2
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t d

l l


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   
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     

 

(87) 
 

 
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2
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0
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   

 
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       
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(88)- 

(90) 

 2
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2
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t d
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 

 
 

 
 

 
 

, 
   2 2

0 33 0E E  ,  

3

2
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4 sin

4 cos

t d

l l
G E

d d

l l





   
   

   
   

   
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(91) 

و 

(92) 

 2
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sin

t
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d

l









,  

 
2

0

2
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
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    
      

     
    
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(93) 
 

 

 
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     

 

(94)- 

(96) 
 

 

 

2
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13 0 2

33

E

E
  , 

 
 

 

2
2 22

23 0 2

33

E

E
  , 

   2 2

31 32 0     

)مدول برشی عرضی [26]تورنابن و همکاران  )G 2
 : صورت زیر محاسبه نمودندزنبوری تجاری را  بههسته لانه13

(97)- 

(99) 
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 :[26] وندشصورت زیر محاسبه میزنبوری تجاری بهسایر خواص موثر هسته لانه
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(100) 
 
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
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   

   
    
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     

 

و (101)

(102) 

 

 

3
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

   

 
 
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     

,  2

33 0
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sin cos

t d
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 
 

 
 

 
 

 

(103)- 

(105) 

   2 2

0 33 0E E  ,  

3

2

12 0 2

sin

1 cos
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t d

l l
G E

d d

l l





   
   

   
   

   
   

, 
 2

23 0
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l


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



 

علاوه نوسانات سیال ه ناپذیر، غیر لزج و غیر چرخشی است. بآل در نظر گرفته شده است، یعنی سیال تراکمسیال داخل مخزن ایده

 :[15] را ارضاء نماید اند. مطابق شرط پیوستگی تابع پتانسیل سرعت باید معادله لاپلاسکوچک، هارمونیک و خطی فرض شده

(106) 
2 2 2

2 2 2

2 2 2
0B S

X Y Z

  
  

  
       

  
 

(107) 2 20, 0B S      

اثر ارتعاش ورق( و اسلاشینگ  ازترتیب توابع پتانسیل سرعت مودهای بالجینگ )حرکت سیال ناشی به Sو  Bکه طوریبه

 باشند.)امواج سطح آزاد سیال( می

)کف مخزن  )y 0 و سه دیواره قائمx 0   وz c  صلب و نفوذ ناپذیر هستند، بنابراین برای مودهای بالجینگ و اسلاشینگ

 توان نوشت:می

(108)-(113) 

10,

0B

X aX









, 

0

0B

YY









, 0B

Z cZ









, 

10,

0S

X aX









, 

0

0S

YY









, 0S

Z cZ









 

Zشرایط کوپلینگ دینامیکی در دیواره قائم  0 صورت زیر بیان نمود:توان به)برای مودهای بالجینگ و اسلاشینگ( را می 

(114) 

0
0 0 0 1

0

; ;

0

B

Z

w
X X X a Y Y b

t

Z






    

 
 

 



 

 (116) و (115)
0

0S

ZZ









, 

1 1

10 0 0B B
F B

Y b Y b

at Y b
t t

 
 

 

 
      

 
 

( از روش جداسازی متغیرها 107-106)معادلات برای حل دو معادله لاپلاس موجود در  چگالی سیال است. Fکه طوریبه

 اند:صورت زیر نوشته شدهای بالجینگ و اسلاشینگ بهاستفاده شده است. برای این منظور ابتدا توابع پتانسیل سرعت موده

(117)          ˆ ˆ ˆ, , , . . .B B B B BX Y Z t T t X X Y Y Z Z   

(118)          ˆ ˆ ˆ, , , . . .S S S S SX Y Z t T t X X Y Y Z Z   
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که طوریبه BT t  و ST t صورت ها را بهتوان آنو می ترتیب ضرایب وابسته به زمان مودهای بالجینگ و اسلاشینگ هستندبه

 زیر بیان کرد:

(119) 
 

 
 BB

SS

TT t
i exp i t

TT t
 

    
     

    
 

 سیستم بر حسب رادیان بر ثانیه است. بیانگر فرکانس طبیعی که طوریبه

 شوند:(، معادلات زیر حاصل می107( در معادله )118( و )117گذاری معادلات )با جای

(120) 
     

2 2 2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ1 1 1
0

ˆ ˆ ˆ
B B B

B B B

d X d Y d Z

dX dY dZX X Y Y Z Z
    

(121) 
     

2 2 2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ1 1 1
0

ˆ ˆ ˆ
S S S

S S S

d X d Y d Z

dX dY dZX X Y Y Z Z
    

 صورت زیر قابل استخراج است:از هر یک از معادلات فوق، سه معادله دیفرانسیل معمولی به
 

(122) 
 

 
2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ. 0
ˆ

B BB B
X X B

B

d X d X
X X

dX dXX X
      

(123) 
 

 
2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ. 0
ˆ

B BB B
Y Y B

B

d Y d Y
Y Y

dY dYY Y
      

(124) 
 

   
2 2

2 2 2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ 0
ˆ

B B B BB B
X Y X Y B

B

d Z d Z
Z Z

dZ dZZ Z
        

(125) 
 

 
2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ. 0
ˆ

S SS S
X X S

S

d X d X
X X

dX dXX X
      

(126) 
 

   
2 2

2 2 2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ 0
ˆ

S S S SS S
X Z X Z S

S

d Y d Y
Y Y

dY dYY Y
        

(127) 
 

 
2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ1 ˆ. 0
ˆ

S SS S
Z Z S

S

d Z d Z
Z Z

dZ dZZ Z
      

Bبا این فرض که 

X شود:( نتیجه می113-101خالص است، از معادلات )مییک عدد موهو 

(128)    1
1

1

ˆ cos ; 0,1, 2,B

k
X X X k

a

 
   

 
 

Bطور با این فرض که همین

Y شود:( نتیجه می116( و )110-108(، )123خالص است، از معادلات )مییک عدد موهو 

(129)  
 

 2

2

1

2 1ˆ cos ; 0,1, 2,
2

B

k
Y Y Y k

b

 
   

 
 

 شود:( نتیجه می110-108همراه شرط مرزی )( به124سرانجام با حل معادله دیفرانسیل )

(130)        
1 2 1 2 1 2

ˆ cosh tanh sinhB k k k k k kZ Z p Z p c p Z   

(131) 
 

1 2

22

21

1 1

2 1

2
k k

kk
p

a b


  
    

   
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 آید: دست میبه های فوریه، ( و اضافه نمودن ترم زمانی در قالب سری117( در معادله )131-128گذاری معادلات )با جای

(132)          
1 2 1 2 1 2

1 20 0

ˆ ˆ ˆ, , ,
B B

k k k k k k

M N

B B B B B

k k

X Y Z t T t X X Y Y Z Z
 

  

( بر حسب توابعی از ( ضرایب وابسته به زمان مود بالجینگ )یعنی 113-111( در )132گذاری معادله )با جای

 آیند:دست میبه( w0جابجایی عرضی ورق ساندویچی )یعنی 

(133)  
 

 
   

0 11

1 2 1 20 0

1 2 1 2

0 0

1 1

2 2
ˆ ˆ

tanh
k k k k

X a bk

B B B
X Y

k k k k

w
T t X X Y Y dYdX

ta b p p c

  



   

Sبه طریق مشابه با این فرض که 

Xد:شو( نتیجه می113-111( و )125خالص است، از معادلات )مییک عدد موهو 

(134)    1
1

1

ˆ cos ; 0,1, 2,S

k
X X X k

a

 
   

 
 

طور با این فرض که همین
1

S

Z شود:( نتیجه می115( و )113-111(، )125خالص است، از معادلات )مییک عدد موهو 

(135)    2
2

ˆ cos ; 0,1, 2,S

k
Z X Z k

c

 
   

 
 

 

 شود:( نتیجه می113-111همراه شرط مرزی )( به126سرانجام با حل معادله دیفرانسیل )

(136)    
1 2

ˆ coshS k kY Y q Y  

(137) 
1 2

2 2

1 2

1

k k

k k
q

a c


   
    

  
 

 آید:دست میبه های فوریه، ( و اضافه نمودن ترم زمانی در قالب سری118( در معادله )137( تا )134گذاری معادلات )با جای

(138)          
1 2 1 1 2 2

1 20 0

ˆ ˆ ˆ, , ,
S S

k k k k k k

M N

S S S S S

k k

X Y Z t T t X X Y Y Z Z
 

  

 شوندمیبه صورت زیر تعریف توابع پتانسیل سرعت سیال هت رابطه بندی سیال در تئوری لایه ای ج

(139)          
1 2 1 2 1 2

1 2

1 1

0 0

ˆ ˆ ˆ, , ,
B B

k k k k k k

M N

B B B B B

k k

X Y Z t T t X X Y Y Z Z
 

  

(140)  
 

 

 

   
0 11

1 2 1 20 0

1 2 1 2

1
0 0

1 1

2 2
ˆ ˆ

tanh
k k k k

X a bk

B B B
X Y

k k k k

w
T t X X Y Y dYdX

ta b p p c

  



   

(141)          
1 2 1 1 2 2

1 2

1 1

0 0

ˆ ˆ ˆ, , ,
S S

k k k k k k

M N

S S S S S

k k

X Y Z t T t X X Y Y Z Z
 

  

 به صورت زیر است: ایمعادله اسلاشینگ خطی در سطح آزاد سیال برای تئوری لایه

(142) 

 

1 11

1

1 11

2

2

2

1 1 120 0

0

, , , 0

S SB

Y b Y bY b

a c
S SB

S

Y b Y bY b

g
t Y Y

g X b Z t dZ dX
t Y Y

 

 


 

 

  
    

    

   
     

      
 
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 شوند:صورت زیر محاسبه میجنبشی مودهای بالجینگ و اسلاشینگ سیال )وارد به ورق ساندویچی( بهانرژی 

(143)  
 

0 0

10 0

1

0

0

1

2B

X a Y b

F F B ZX Y

w
T dYdX

t
 

 




 

   

(144)  
 

0 0

10 0

1

0

0

1

2S

X a Y b

F F S ZX Y

w
T dYdX

t
 

 




 

   

 رزی از اصل همیلتون استفاده شده است:منظور استخراج معادلات حاکم و شرایط مبه

(145)  
0

0
B S

t

P S F FT U T T dt      

گیری جزء به جزء و مساوی صفر قرار ( در معادله فوق، انجام عملیات انتگرال144-143( و )56(، )55گذاری معادلات )با جای

 :آینددست میهای جابجایی مجازی، معادلات دیفرانسیل زیر بهدادن ضرایب مولفه

(146) 

 
       

         

           

         

1 21 2
1 2 1 2 2 1

0 0 2 3 04 2

2 2

2 2 1 2 2 21
2 3 1 2 04 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 3 33
2 3 2 1 04 2

2 2

4 4
2 2

2 4 2 4

4 4
0

2

xy xyxx xx
xz

x

x

N PN P
u S I I I u

x y x y h h

h
I I I I u

h h h h

h
I I h u u

h h







       
                   

   
      

   

  
      

  

 

(147) 

 
   

 
   

       

             

         

1 21 2
1 1 2 2 2 11

1 1 2 3 04 2

2 2

2
1 2 2 1 2 2 21 1

1 2 3 1 2 04 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 3 331
2 3 2 1 04 2

2 2

2 4

4 4

2 4

2

xy xyxx xx
x xz xz

x

x

M PM P h
R h h S I I u

x y x y h h

h h
I I I I I u

h h h h

hh
I I h u u

h h







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

    
        

    

 
    

 
0

 
 

 

 

(148) 

 
       

         

           

         

1 1 2 2

1 2 1 2 2 1

0 0 2 3 04 2

2 2

2 2 1 2 2 21
2 3 1 2 04 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 3 33
2 3 2 1 04 2

2 2

4 4
2 2

2 4 2 4

4 4
0

2

xy yy xy yy

yz

y

y

N N P P
v S I I I v

x y x y h h

h
I I I I v

h h h h

h
I I h v v

h h







        
                   

   
      

   

  
      

  

 

(149) 

 
   

 
   

       

             

         

1 1 2 2

1 1 2 2 2 11
1 1 2 3 04 2

2 2

2
1 2 2 1 2 2 21 1

1 2 3 1 2 04 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 3 331
2 3 2 1 04 2

2 2

2 4

4 4

2 4

2

xy yy xy yy

y yz yz

y

y

M M P P h
R h h S I I v

x y x y h h

h h
I I I I I v

h h h h

hh
I I h v v

h h







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

    
        

    

 
    

 
0

 
 

 

 

A
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(150) 

 
   

 
   

       

            

1 21 2
1 2 1 2 2 1

0 0 1 2 02 2

2 2

2 2 2 3

1 2 0 02 2

2 2

ˆˆ 1 4

1 4
2 2 , , 0, , , 0, 0

yz yzxz xz
zz

F B S

R SR S
w T I I I w

x y x y h h

I I w w X Y t X Y t
h h



  

     
         

      

 
         

 

 

(151) 

 
       

         

           

         

3 23 2
3 2 3 2 2 3
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 کهطوریبه

(166) 
      

   
 

, , , ,

f f

fxx xx

xzf f f

yy yy

yz

xy xy

N M
R

N M R N M
R

N M

    
     

       
          

 

(167) 
      

2

1, 1,
2

f max

f min

zf f f f

f f f
z

h
A B z Q dz  

  
      

  

(168) 
   f max

f min

zf f

f
z

A Q dz    

 شوند:صورت زیر تعریف میای هسته بهصفحههای تنش درونمنتجه
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 شوند:صورت زیر تعریف میهای تنش برشی عرضی هسته بهمنتجه
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دست صورت زیر بههای ساده بهگاههای ورق ساندویچی با تکیهو طبیعی در لبهبا توجه به اصل همیلتون، شرایط مرزی ضروری 

 آیند:می
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 ب(-201)   1 2
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منظور حل معادلات حاکم از در این مدل بهباشند. میناویر  بیانگر شرایط مرزی NBCبیانگر شرایط مرزی اویلر و  EBCکه 

های شوند که شرایط مرزی اساسی در لبهای انتخاب میگونههای جابجایی بهروش گالرکین استفاده شده است. در گام نخست مولفه

 توان نوشت:ورق ساندویچی را ارضاء نمایند. بنابراین می
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گذاری معادله فوق در دستگاه معادلات حاکم و هستند. پس از جای و  های موج در جهتترتیب تعداد نیمبه nو  mکه طوریبه

شود. سرانجام یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی با مشتقات زمانی تبدیل میاعمال روش گالرکین، دستگاه معادلات حاکم به 

دست های طبیعی و شکل مودها به ترتیب با محاسبه مقادیر ویژه و بردارهای ویژه بههای سفتی و جرم، فرکانسپس از تشکیل ماتریس

 [7]ها از روش توسعه داده شده توسط هوانگ بین لایههای برشی عرضی منظور اصلاح اثر پیوستگی تنشدر این بخش به آیند.می

 :[7]شوند های کرنشی برشی عرضی برای ورق ساندویچی محاسبه میاستفاده شده است. در گام نخست با استفاده از روابط زیر انرژی
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 :[7]باشندصورت زیر میهای برشی عرضی بهبعدی، تنشی مطابق معادلات الاستیسیته سهاز طرف
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(، 208( و )207به معادلات ) با توجه بعدی است.دست آمده از معادلات الاستیسیته سه( بیانگر مقادیر بهکه علامت)طوریبه

 :[7]آینددست میصورت زیر بههای کرنشی برشی عرضی بهانرژی
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نیز از طریق  k23آید و ضریب تصحیح برشی دست می( به209( و )052از طریق مقایسه معادلات )k13ضریب تصحیح برشی 

های طبیعی، مطابق معادلات زیر علت تأثیر قابل توجه این ضرایب بر روی فرکانسآید. بهدست می( به215( و )206مقایسه معادلات )

 [7]ت ها استفاده شده اساز یک فرآیند تکراری برای محاسبه آن

 (212و ) (211)
1 13

13

13
ˆ

k
k S

k
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U
   , 1 23

23

23
ˆ

k
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k
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U

U
    

گذاری معادلات فوق در شود. با جایشمارنده تکرار است. فرآیند فوق تا رسیدن به همگرایی مطلوب تکرار می که طوریبه

های کرنشی برشی عرضی سازگار با تئوری مرتبه سوم ردی همیلتون، انرژی گذاری معادلات حاصله در اصل( و جای44-38)معادلات 

های شوند و در نتیجه نقیصه تئوری مرتبه سوم ردی برای ورقبعدی میهای کرنشی سازگار با معادلات الاستیسیته سهجایگزین انرژی

سیال )یعنی از آنجایی که ضرایب مود اسلاشینگ شود. ساندویچی از دیدگاه انرژی اصلاح می 
1 2k kST t مجهول هستند، پس معادله

 –کنش ورق ساندویچی عنوان معادله شانزدهم به مجموعه معادلات برهم(( باید به142اسلاشینگ خطی در سطح آزاد )یعنی معادله )

های ((، مولفه199-198)معادلات عنی منظور ارضاء شرایط مرزی ضروری )یسیال اضافه گردد تا این معادلات قابل حل شوند. به

 شوند:های مکانی و زمانی خود تفکیک میصورت زیر به ترمجابجایی به
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 کهطوریبه
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(( و اعمال روش 142( و )161( تا )146( در مجموعه معادلات حاکم )یعنی معادلات )215-213)معادلات گذاری پس از جای

شود. سرانجام پس از تشکیل یل میگالرکین، دستگاه معادلات حاکم به یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی با مشتقات زمانی تبد

 شوند.ترتیب با محاسبه مقادیر ویژه و بردارهای ویژه تعیین میهای طبیعی و شکل مودها بههای سفتی و جرم، فرکانسماتریس
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 و نتایج عددی بحث -3

ط مرزی ناویر در تماس با زنبوری آگزتیک با شرایدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از تحلیل ارتعاش آزاد ورق ساندویچی لانه

منظور حذف اثرات ها بهلایه معادل( پرداخته شده است. در اکثر بخشای و شرایط مرزی لوی بدون سیال )تئوری تکلایه سیال تئوری

 است. صورت زیر محاسبه شده و مورد بررسی قرار گرفته بعد بهجای فرکانس طبیعی، فرکانس طبیعی بیاندازه و جنس ماده اصلی، به
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
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، همگرایی نتایج برحسب تعداد جملات متمتیکا قبل از استخراج نتایج حاصل از کدهای کامپیوتری نوشته شده در نرم افزار 

در  Nو  Mر روش گالرکین، مقادی نتایج ارائه شده در است. های مورد استفاده در روش گالرکین بررسی شدهاستفاده شده در سری

در نظر گرفته شوند. همچنین برای مود اسلاشینگ سیال  10( برابر 139در معادله ) NBو  MBو مقادیر  4( برابر 215-213معادله )

MS  وNs ( برابر 141-140در معادله )ها ای، با مساوی صفر قرار دادن ضخامت یکی از رویهدر تئوری لایه اند.در نظر گرفته شده 3

)های ایو نیز چندجملهh3)مثلاً  )z0 )تا  2 )z5 شود. تبدیل می h1با ضخامت  همسانگردورق ساندویچی به یک ورق  2

پنج فرکانس طبیعی یک  1در جدول   شود.ای میلایهکه در این حالت، تئوری مرتبه اول تغییرشکل برشی جایگزین تئوری طوریبه

با شرایط مرزی ناویر، با استفاده از تئوری مرتبه سوم ردی )همراه  با شرایط مرزی نوع ناویر بدون تماس با سیال همسانگردورق مربعی 

ا نتایج موجود در تحقیقات حسینی ب ندلین )همراه با روش حل گالرکین(های حل گالرکین و نوع لوی( و تئوری مرتبه اول میبا روش

نتایج ارائه شده در این اند. مقایسه شده [29] 2011و همکاران در سال میو حسینی هاش [28] 2005و ارسنجانی در سال میهاش

 3/0کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب پواسون  2700گیگاپاسکال، چگالی  69ورق از جنس آلومینیوم با مدول یانگ جدول برای 

شرایط مرزی با  همسانگردحاکی از دقت بالای هر سه مدل تحلیلی استفاده شده در این تحقیق برای ورق  1باشد. نتایج جدول می

 ، روش حاضر ردی میباشد2، روش حاضر گلرکین و روش1که در جدول زیر روش ناویر است.

 0.1نوع ناویر با نسبت ضخامت به طول  همسانگردبعد یک ورق مربعی مقایسه پنج فرکانس طبیعی بی: 1جدول 

Table. 1 Comparison of the first five dimensionless natural frequencies of a Navier isotropic square plate with a thickness-to-

length ratio of 0.1 

 (3و1مود) (2و2مود) (1و2مود) (2و1مود) (1و1مود) روش

  0646/85  8093/69  4869/45  4869/45 19/0653   1روش

  0846/85  8107/69  4892/45  487/45  0653/19 2روش

 [28] 084/19  5845/45  5845/45  2190/70  3654/85  

 [29]  0653/19  4869/45  4869/45  8093/69  0846/85  

 1/0نوع لوی با نسبت ضخامت به طول  همسانگردبعد یک ورق مربعی مقایسه پنج فرکانس طبیعی بی: 2جدول 

Table. 2 Comparison of the first five dimensionless natural frequencies of a Levy isotropic square plate with a thickness-to-

length ratio of 0.1 

 مود پنجم مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول روش شرایط مرزی

(1و  1مود )   (1و  2مود )  (2و  1مود )  (2و  2مود )  (1و  3مود )   

SSSC 

1روش  3124/2  066/47  998/52  046/74  190/86  

[28] 426/22  224/47  324/52  401/74  219/86  

 401/22  130/47  232/52  225/74  931/85  

SCSC 

1روش  466/26  014/49  899/58  68/78  849/86  

[28] 736/26  260/49  480/59  195/79  207/87  

 7084/26  1756/49  4159/59  0783/79  9793/86  

SFSS 1روش  615/11  55/27  472/38  923/53  986/57  
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 [28] 38/11  191/2  361/38  3852/5  762/55  

[29] 373/11  157/26  290/38  257/53  634/55  

SFSF 

1روش  5189/9  562/16  267/37  477/36  414/43  

 [28] 445/9  405/15  91/33  424/36  887/42  

 [29] 441/9  391/15  86/33  348/36  800/42  

SFSC 

1روش  58/12  975/31  837/38  53/56  02/65  

[28] 26/12  47/30  71/38  97/55  95/62  

 [29] 25/12  43/30  64/38  85/55  84/62  

پنج فرکانس طبیعی یک ورق مربعی همسانگرد با شرایط مرزی لوی بدون تماس با سیال با استفاده از تئوری مرتبه  2در جدول 

اند. مشخصات هندسی و مادی ورق، مطابق بخش اند با نتایج موجود در تحقیقات سایر محققان مقایسه شدهم ردی محاسبه شدهسو

حاکی از دقت مناسب و کارآیی مدل تحلیلی استفاده شده در این تحقیق برای ورق همسانگرد با شرایط  2باشند. نتایج جدول قبل می

 زنبوریشش فرکانس طبیعی یک ورق ساندویچی لانه 3باشد. در جدول حاضر ردی می روش ،1روش 2مرزی لوی است. در جدول 

های حل گالرکین و نوع لوی( یافته ردی )همراه با روشهای ردی و بهبودبا شرایط مرزی ناویر با استفاده از تئوری بدون تماس با سیال

 [32] و رائو ، یوان و دیو[31]، ژو و لی [30]د در تحقیقات راویله و یوئنگ نتایج موجو باای )همراه با روش حل گالرکین( و تئوری لایه

متر،  2192/1متر،  8288/1ترتیب برابر اند. طول، عرض، ضخامت کل و ضخامت هسته ورق ساندویچی بهمقایسه شده ]33[و دسائی 

 948/68ترتیب برابر سون و چگالی آلومینیوم بهمتر هستند. همچنین مدول یانگ، ضریب پوامیلی 35/6متر، و میلی 1628/7

)های برشی عرضی زنبوری مدولعلاوه برای هسته لانهه کیلوگرم بر متر مکعب هستند. ب 2768، و 33/0گیگاپاسکال،  )G 2
)و  13 )G 2

23 

منظور کیلوگرم بر متر مکعب است. به 83/121تند و چگالی نیز برابر مگاپاسکال هس 71/51مگاپاسکال و  45/134ترتیب برابر به

 3اند. نتایج جدول ای هسته برابر صفر در نظر گرفته شدهصفحههای سفتی درون، مولفه[30]سازگاری با مطالعه تجربی راویله و یوئنگ 

 ا شرایط مرزی ناویر است. زنبوری بای برای ورق ساندویچی لانهیافته ردی و لایههای بهبودحاکی از دقت مناسب تئوری

 زنبوری مستطیلی با شرایط مرزی ناویرهای طبیعی )هرتز( یک ورق ساندویچی لانهفرکانس: 3جدول 

Table. 3 Natural frequencies (Hz) of a rectangular honeycomb sandwich plate with Navier boundary conditions 

(1و  1مود ) روش (1و  2مود )  (2و  1مود )  (1و  3مود )  (2و  2مود )  (2و  3مود )   

  45/128  061/93  818/80  718/71  039/45  464/23 1روش

  93/125  418/91  156/80  539/70  771/44  356/23 2روش

  45/128  06/93  817/80  717/71  038/45  464/23 3روش

  92/125  415/91  154/80  537/70  770/44  356/23 4روش

  9/125  41/91  15/80  53/70  77/44  35/23 5روش

 129 92 78 69 45 - 6روش

]30[ 23 45 71 80 91 126 

]30[ 29/23 47/44 15/71 78/78 57/91 1/125 

]30[ 41/23 64/44 5/71 26/79 19/92 94/125 

]33[ 36/23 77/44 55/70 16/80 42/91 /125 

]33[ 25/23 61/44 77/70 97/79 78/91 5/126 
 

، روش 3تئوری بهبودیافته ردی و روش –، روش حل گالرکین  2تئوری ردی و روش –روش حل گالرکین  ،1روش 3 که در جدول

روش حل ، 6، روش حل گالرکین و روش5یافته ردی و روشتئوری بهبود –، روش حل نوع لوی 4تئوری ردی و روش –حل نوع لوی 

زنبوری آگزتیک نوع ناویر های طبیعی ورق ساندویچی لانهسنجی فرکانسصحت. باشدمی یوئنگ و ای راویلهیهلا تئوری – ینگالرک

زنبوری با نتایج حاصل از تحلیل المان سازی هسته لانهدر این بخش روابط همگن: بدون سیال با نتایج حاصل از تحلیل المان محدود
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های مختلف ضخامت هسته به ورق مقایسه برای نسبت 2021انسیس ر های واقعی در نرم افزابعدی انجام شده روی مدلمحدود سه

های ترتیب با استفاده از الماندر محیط آنالیز مودال آکوستیکی در نرم افزار انسیس، ورق ساندویچی و ناحیه سیال محدود به شوند.می

ای است. ورق گره 20بعدی شش وجهی و وپر سهیک المان آکوستیکی ت 220اند. المان فلوآیدبندی شدهمش 220و فلوآید 186سالید 

المان  14976است،  9/0بعد سیال از لبه پایینی ورق برابر که ارتفاع بیاست و زمانی 186المان سالید 2704ساندویچی شامل 

 اند.کار رفتهبرای ناحیه سیال به 220فلوآید

زنبوری آگزتیک تجاری را برای یک ورق ساندویچی لانهسیال  -کنش ورق این بخش در نظر دارد که چارچوب ریاضیاتی برهم

)بعد سیال از لبه پایینی ورق )یعنیمرطوب با مقادیر مختلف ارتفاع بی )b y b1 بررسی نماید. برای اطمینان از حذف خطاهای ناشی  0

 انسیسسازی شده توسط مدل تورنابن در های معادلهای ساندویچی با هستهزنبوری، فقط ورقهای لانهسازی هستهاز روابط همگن

 باشند.است و سایر خواص هندسی ورق و ناحیه سیال محدود می 8/0اند. نسبت ضخامت هسته به ورق برابر سازی و تحلیل شدهمدل

نابن )همراه با سازی تورهمگن دست آمده از روش حل گالرکین همراه با مدلبعد بهچهار فرکانس طبیعی بی 6تا  3های شکل

بعدی مقایسه (( را با نتایج حاصل از تحلیل المان محدود سهBای )مدل ( و تئوری لایه-A 1یافته ردی )مدلهای ردی و بهبودتئوری

 کنند. می

  
 یچی( ورق ساندو1و  1مود ) بعدیب یعیفرکانس طب راتییتغ :3شکل 

بعد سیال ارتفاع بیب بر حس مرطوب رینوع ناو یتجار کیآگزت یزنبورلانه

 از لبه پایینی ورق

Fig. 3 Variation of the dimensionless wet natural frequency of 

mode (1,1) for a commercial Navier re-entrant auxetic 

honeycomb sandwich plate versus the dimensionless fluid height 

measured from the lower edge of the plate 

( ورق 2و  1مود ) بعدیب یعیفرکانس طب راتییتغ  :4شکل 

مرطوب بر حسب  رینوع ناو یتجار کیآگزت یزنبورلانه یچیساندو

 ورق ینییاز لبه پا الیس بعدیارتفاع ب

Fig. 4 Variation of the dimensionless wet natural 

frequency of mode (1,2) for a commercial Navier re-

entrant auxetic honeycomb sandwich plate versus the 

dimensionless fluid height measured from the lower edge 

of the plate 
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 یچی( ورق ساندو2و  2مود ) بعدیب یعیفرکانس طب راتییغت :6شکل 

 بعدیمرطوب بر حسب ارتفاع ب رینوع ناو یتجار کیآگزت یزنبورلانه

 ورق ینییه پااز لب الیس

Fig. 6 Variation of the dimensionless wet natural frequency of mode 

(2,2) for a commercial Navier re-entrant auxetic honeycomb 

sandwich plate versus the dimensionless fluid height measured from 

the lower edge of the plate 

 یچی( ورق ساندو1و  2مود ) بعدیب یعیطب فرکانس راتتغیی: 5شکل 

 بعدیمرطوب بر حسب ارتفاع ب رینوع ناو یتجار کیآگزت یزنبورلانه

 ورق ینییاز لبه پا الیس

Fig. 5 Variation of the dimensionless wet natural frequency of mode 

(2,1) for a commercial Navier re-entrant auxetic honeycomb 

sandwich plate versus the dimensionless fluid height measured from 

the lower edge of the plate 

های بهبودیافته ردی و سیال برای تئوری -کنش ورق ساندویچی چارچوب ریاضیاتی برهم  شود کهمشاهده می 6تا  3های شکل در

 ای از دقت بالایی برخوردار است. لایه

( ) /b y b 1 0 0 که مثلاً با اضافه شدن طورییابند، بههای طبیعی کاهش میبا افزایش ارتفاع سیال از لبه پایینی ورق، فرکانس5

یابد. دلیل این امر، افزایش جرم افزوده کاهش می %36توان نتیجه گرفت که فرکانس طبیعی پایه سیال تا ارتفاع نصف ورق )یعنی می

 ست.سیال به ورق ساندویچی ا

در تئوری بهبودیافته ردی با در نظر گرفتن مدل مالک و گیبسون برای هسته  k13بررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ورق بر روی 

مالک و گیبسون برای بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق با در نظر گرفتن مدل  k13تغییرات ضریب تصحیح برشی :  زنبوریلانه

 شود که:شان داده شده است. مطابق شکل مشاهده مین 7 زنبوری در شکلهسته لانه

های یابد، که این امر به معنای افزایش دقت تئوری ردی برای ورقها، ضریب تصحیح برشی افزایش می( با نازک شدن رویه1

 های نازک است.ساندویچی با رویه

دلیل است که بر های کلاسیک است. این امر به این زنبوریهای تجاری بیشتر از لانهزنبوریبرای لانه k13( ضریب تصحیح برشی 2

)اساس مدل مالک و گیبسون، سفتی برشی عرضی  )G 2
 های کلاسیک است.زنبوریهای تجاری بیشتر از لانهزنبوریدر لانه 13

 اره مود اثر چندانی بر روی ضریب تصحیح برشی ندارد.( شم3
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تغییرات ضریب تصحیح برشی  :7شکل 

13
با در نظر گرفتن مدل مالک  

 زنبوری بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورقو گیبسون برای هسته لانه

Fig. 7 Variation of the shear correction factor based on the 

Malek–Gibson model for the honeycomb core versus the core-

to-face-sheet thickness ratio 

 یبرش حیتصح بیضر راتییتغ :8شکل 
2 3

با در نظر گرفتن مدل  

مت بر حسب نسبت ضخا یزنبورهسته لانه یبرا بسونیمالک و گ

 هسته به ورق

Fig. 8 Variation of the shear correction factor based on the 

Malek–Gibson model for the honeycomb core versus the 

core-to-face-sheet thickness ratio 

با در نظر گرفتن مدل مالک و گیبسون برای هسته  در تئوری بهبودیافته ردی k23بررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ورق بر روی 

بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق با در نظر گرفتن مدل مالک و گیبسون برای  k23تغییرات ضریب تصحیح برشی :  زنبوریلانه

های زنبوریبرای لانه k23تصحیح برشی  شود که ضریبنشان داده شده است. مطابق شکل مشاهده می 8زنبوری در شکل هسته لانه

دلیل است که بر اساس مدل مالک و گیبسون، سفتی برشی های کلاسیک تقریباً یکسان است. این امر به این زنبوریتجاری و لانه

عرضی  2

23G است. های تجاری و کلاسیک تقریباً برابرزنبوریدر لانه 

:  زنبوریبررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ورق بر روی  در تئوری بهبودیافته ردی با در نظر گرفتن مدل تورنابن برای هسته لانه

ر زنبوری دبر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق با در نظر گرفتن مدل تورنابن برای هسته لانه k13تغییرات ضریب تصحیح برشی 

بر حسب  k13شود که درصد تغییرات ضریب تصحیح برشی مشاهده می 7نشان داده شده است. از مقایسه این شکل با شکل  9شکل 

 نسبت ضخامت هسته به ورق، در مدل تورنابن نسبت به مدل مالک و گیبسون بیشتر است.
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 یبرش حیتصح بیضر راتییتغ :9شکل 
13

با در نظر گرفتن مدل  

 بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق یزنبورهسته لانه یبرا تورنابن

Fig. 9 Variation of the shear correction factor based on 

the Tornabene model for the honeycomb core versus 

the core-to-face-sheet thickness ratio 

 

 یبرش حیتصح بیضر راتییتغ :10شکل 
2 3

با در نظر گرفتن مدل  

 بر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق یزنبورهسته لانه یبرا تورنابن

Fig. 10 Variation of the shear correction factor based 

on the Tornabene model for the honeycomb core 

versus the core-to-face-sheet thickness ratio 

در تئوری بهبودیافته ردی با در نظر گرفتن مدل تورنابن برای هسته  k23بررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ورق بر روی 

ب نسبت ضخامت هسته به ورق با در نظر گرفتن مدل تورنابن برای هسته بر حس k23تغییرات ضریب تصحیح برشی : زنبوریلانه

شود که درصد تغییرات ضریب تصحیح برشی مشاهده می 8نشان داده شده است. از مقایسه این شکل با شکل  10 زنبوری در شکللانه

k23 مالک و گیبسون تقریباً برابر است. های تورنابن وبر حسب نسبت ضخامت هسته به ورق، در مدل 

  
بعد مرطوب بر حسب نسبت تغییرات فرکانس پایه بی: 11شکل 

 ورقضخامت هسته به ورق برای مقادیر مختلف نسبت ضخامت به طول

 زاویه سلولمرطوب بر حسب  بعدبی هیفرکانس پا راتییتغ :12شکل 

 های سلول مختلفاندازه یبرا
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Fig. 11 Variation of the dimensionless wet 

fundamental frequency versus the core-to-face-sheet 

thickness ratio for different plate thickness-to-length 

ratios 

 

Fig. 12 Variation of the dimensionless wet fundamental 

frequency versus the cell angle for different cell sizes 

زنبوری آگزتیک تجاری در تماس با سیال را بر حسب نسبت بعد مرطوب ورق ساندویچی لانهنمودار فرکانس پایه بی 11شکل 

های طبیعی خشک، مشاهده دهد. بر خلاف فرکانسضخامت هسته به ورق در مقادیر مختلف نسبت ضخامت به طول ورق نشان می

شود که با افزایش یابد. علاوه بر این مشاهده میکانس پایه مرطوب کاهش میشود که با افزایش نسبت ضخامت هسته به ورق، فرمی

بعد تغییرات فرکانس پایه بی 12یابد. شکل ای افزایش میطور قابل ملاحظه، فرکانس به04/0تا  01/0نسبت ضخامت به طول ورق از 

l/سلول مختلف )یعنی نسبت  هایازاء اندازهزنبوری بهعنوان تابعی از زاویه سلول لانهمرطوب را به a دهد. مشاهدات نشان نشان می

های که برای نسبتطورییابد، به+ درجه، فرکانس پایه ابتدا افزایش و سپس کاهش می60تا  -60دهند که با تغییر زاویه سلول از می

/l a  دهد. علاوه بر این در یک زاویه سلول درجه رخ می -30و  -15، 0ترتیب در زوایای فرکانس به بیشینه 1/0و  01/0، 001/0برابر

 رو مشهودتر استهای درونشود، با این وجود این اثر در سلولمشخص، افزایش اندازه سلول باعث افزایش فرکانس پایه می

  
اد بعد مرطوب بر حسب نسبت ابعتغییرات فرکانس پایه بی :13شکل 

 سلول برای زوایای مختلف

Fig. 13 Variation of the dimensionless wet 

fundamental frequency versus the cell aspect ratio for 

different cell angles 

 

بعد مرطوب بر حسب نسبت ضخامت تغییرات فرکانس پایه بی :14شکل 

 لولهای مختلف ابعاد سبه طول جداره مورب سلول برای نسبت

Fig. 14 Variation of the dimensionless wet fundamental 

frequency versus the inclined cell-wall thickness-to-

length ratio for different cell aspect ratios 
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بعد مرطوب بر حسب نسبت طول تغییرات فرکانس پایه بی :15شکل 

 مخزن به طول ورق های مختلف عرضمخزن به ورق برای نسبت

Fig. 15 Variation of the dimensionless wet fundamental 

frequency versus the tank-to-plate length ratio for 

different tank-width-to-plate-length ratios 

بعد مرطوب بر حسب موقعیت افقی تغییرات فرکانس پایه بی :16شکل 

های افقی و قائم ورق در ادیر  موقعیتبعد ورق در دیواره برای مقبی

 دیواره مخزن

Fig. 16 Variation of the dimensionless wet fundamental 

frequency versus the dimensionless horizontal position 

of the plate on the tank wall for different horizontal 

and vertical positions of the plate on the tank wall 

دهد. مشاهدات زنبوری را برای زوایای مختلف نشان میبعد مرطوب و نسبت ابعاد سلول لانهرابطه بین فرکانس پایه بی 13شکل 

 یابد.، فرکانس پایه کاهش می5تا  5/1دهند که با افزایش نسبت ابعاد سلول از نشان می

های طول جداره مورب سلول برای نسبتن تابعی از نسبت ضخامت به عنوابعد مرطوب را بهتغییرات فرکانس پایه بی 14شکل 

ازاء هر چهار نسبت ابعاد سلول با افزایش ضخامت جداره مورب سلول دهند که بهدهد. مشاهدات نشان میمختلف ابعاد سلول نشان می

یابند. فرکانس پایه افزایش ه افزایش میهای سلول، هم چگالی و هم سفتی هستیابد. با ضخیم شدن جدارهفرکانس پایه افزایش می

نمودار فرکانس پایه  15های برشی عرضی( بر افزایش چگالی غلبه دارند. شکل خصوص مولفههای سفتی )بهیابد زیرا افزایش مولفهمی

زم بذکر است دهد. لاهای مختلف عرض مخزن به طول ورق نشان میبعد مرطوب را بر حسب نسبت طول مخزن به ورق برای نسبتبی

شود افزایش نسبت طول مخزن به ورق فرکانس پایه را افزایش طور که مشاهده میدر نظر گرفته شده است. همان 0برابر  x0که 

دن به دهد. علاوه بر این در یک نسبت طول مخزن به ورق مشخص، افزایش نسبت عرض مخزن به طول ورق فرکانس پایه را تا رسیمی

یابد که این امر سبب افزایش فرکانس طبیعی ورق دهد. با افزایش ظرفیت مخزن سرعت سیال کاهش مییک مقدار مجانبی افزایش می

دهد. بعد مرطوب نشان میهای افقی و قائم ورق در دیواره مخزن را بر روی فرکانس پایه بیاثرات موقعیت 16شکل شود. ساندویچی می

x/که نسبت شود زمانیده میطور که مشاههمان a0 باشد، زیرا ورق ساندویچی در مرکز است، فرکانس پایه ماکزیمم می 25/0برابر  1

ها سیال مینیمم باشد. علاوه بر این –کنش ورق همشود گرادیان سرعت سیال در ناحیه بردیوار قرار دارد که این امر باعث می

y/هند که با افزایش نسبت دمشاهدات نشان می b0 یابد، زیرا برای ثابت نگه داشتن ارتفاع سیال از لبه فرکانس پایه افزایش می

)پایینی ورق یعنی )b y1 ایش یافته است، که این امر از طریق افزایش ظرفیت مخزن افز y0( متناسب با b1ارتفاع کلی سیال )یعنی 0

 شود.و کاهش سرعت سیال سبب افزایش فرکانس طبیعی می
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 گیرینتیجهجمع بندی و -6-3

مدل با استفاده از  یکآگزت یزنبوربا هسته لانه یلیمستط یچیارتعاش آزاد ورق ساندو یهامشخصه یپژوهش حاضر بررس از هدف

 یجا یالمخزن س یک یوارهدر دورق ساندویچی مفروض است، که  همدل تورنابنصورت نوآورانه با بکارگیری گیبسون و به –مالک

 یبرا یلیسه مدل تحل .باشدیم هایهرو ینیوماز جنس آلوم یکآگزت یاو هستهمیینیوآلوم یهورق شامل دو رو ینگرفته است. ساختار ا

همراه روش حل به ای،یهلا یلیمدل تحل دو ها ارائه شده است.آن یبو معا یااز مزا اییسهو مقا یشنهادپ یچیرفتار ورق ساندو یانب

با  هایهرو ای،یهاند. در بخش لابه کار گرفته شده یالدر تماس با س یرناو یورق با شرط مرز رفتار دینامیکی یسازمدل یبرا ین،گالرک

 ،غیرقابل تراکم) آلیدهاز نوع ا یفرض یالاند. سشده یلتحل یگ( فراستییاجو هسته با مدل دوم )مدل جابه یندلینمرتبه اول م یتئور

را با  سیال–تعامل ورق یاضیو چارچوب ر ی،زنبورهسته لانه یسازشده، روابط همگنارائه یهاروش یج. نتاستا (یرچرخشیو غ یرلزجغ

در این مقاله با فرضیات تئوری لایه ای  .ده استگردی یسنجصحت یبعدالمان محدود سه یلو تحل یشینپ یهااستفاده از پژوهش

باشد، همچنین مدل ارائه شده برای ورق ساندویچی با هسته میمعادلات حاکم بر سازه استخراج گردیده است که نوآوری این تحقیق 

 یالن به طول ورق، ارتفاع سمانند نسبت مخز یمختلف یاثر پارامترها یت،در نها باشد.میآگزتیک در تماس با سیال نیز دارای نوآوری 

و تجزیه و  یابیمورد ارزورق مرطوب  یعیطب یهابر فرکانس یزنبورسلول لانه مخزن و هندسه یوارهورق در د یتموقع یین،از لبه پا

 گرفته است که به طور خلاصه نتایج زیر حاصل گردیده است.قرار تحلیل 

/ 04به  01/0نسبت ضخامت به طول ورق از  یشاست، افزا یالماس با سکه در ت یتجار یکآگزت یزنبورلانه یچیورق ساندو در

 .یابدمیزیرا صلبیت ورق افزایش  شودیم یهتوجه فرکانس پاقابل یشباعث افزا0

در حالت تماس  هک رسدیم یشینهبه ب درصد 85/0نسبت ضخامت هسته به ورق برابر در حالت  یهفرکانس پا یال،حالت بدون س در

که دلیل این امر تاثیر اثرات اغتشاش سیال و  یابدیکاهش م یه، فرکانس پادرصد 95/0به  45/0نسبت از  ینا یشافزا با یال،با س

 .باشدمینوسانات ورق ناشی از اندرکش سیال و سازه 

اندازه  یشبا افزا صفر( منطبق است؛ یه)زاو یلیمستط یهامربوط به سلول اییشینهبه ب یهتر بودن اندازه سلول، فرکانس پاکوچک با

 .کندیم یلم یمنف یایرو با زوادرون یهابه سلول یهفرکانس پا یشینهسلول، ب

 رو.درون یهادر سلول یشترب یدبا تأک یابد،یم یشافزا یهاندازه سلول، عموماً فرکانس پا یشافزا با

 د.دار یارتباط مثبت یهفرکانس پا یشرو با افزادرون یهاسلول هاییوارهد ضخامت

از ارتفاع ورق، مییتا ن یال)مثلًا افزودن س دهدیکاهش م دارییطور معنرا به یهورق، فرکانس پا ییناز لبه پا یالارتفاع س افزایش

 (.%36≈کاهش 

 .دهدیم یشافزا ییطور نمارا به یهمخزن، فرکانس پا یتظرف افزایش

 .کندیم یشینهرا ب یهسلول، فرکانس پا یوارهدر مرکز د ورق

 یبا مرزها یهاورق یاثر نسبت ضخامت به طول جداره مورب سلول بر رو یال،در حالت بدون س یکآگزت یزنبورورق لانه رایب

)ورق با  SFSFو  )ورق با مرزهای مقیدتر( SCSC یمرز شرایط مربوط به یباثر به ترت ینو کمتر یشترینتر است. بواضح یدتر،مق

 است.مرزهای آزادتر( 
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