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This research examines the problem of vibration of the cylindrical shells of multilayer metal fiber 

laminate with embedded piezoelectric layers that have fluid-structure interaction (FSI) based on 

the theory of three-dimensional elasticity. With a combined approach of the differential quadrature 

method (DQM) and the state space of the equations for the boundary conditions of the simple, 

restrained and free support, it is obtained. The natural frequencies of the laminated metal fiber 

cylindrical shell have been calculated by solving the special frequency equation, which is obtained 

by using the boundary conditions in this state equation. The effect of different boundary 

conditions, length to radius, fluid effect, fluid velocity and ambient wave number parameter and 

radius to thickness for carbon fiber reinforced aluminum (CARALL) are investigated 

(composite/metal volume ratio is considered constant). The consistency and convergence of the 

results of the present research is confirmed by comparing the natural frequencies in the literature. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he so-called shell is an elastic object that is limited between two curved surfaces that are located at a 

small distance (compared to the rest of the dimensions). Among all structures, thin shells are the most 

widely used in the design of civil engineering, architecture, aerospace, mechanical and marine 

engineering structures. Examples of shell structures in architecture and civil engineering are large span roofs, water 

tankers, liquid storage structures, concrete dams, and nuclear power plant tanks. In mechanics, shells are used in 

piping systems, pressure vessels, and heat exchangers. Ships, missiles, airplanes, ships and submarines are 

examples of the use of shells in aerospace and marine. 
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One of the important goals in the design of the shell of the structure is to reduce the thickness to the minimum 

possible size so that in this way a light structure can be made with economic savings. The analysis of the shells 

has complications due to their curvature, the load bearing capacity of the shell is determined based on this 

curvature. And the occurrence of changes in it completely changes the strength of the structure, the shells mostly 

have large displacements compared to the thickness, and the thinner the shell becomes, the displacements will be 

larger in proportion, the important reason for using the non-linear plane theory and the shell is the same issue when 

analyzing the stability of the shells. 

The idea of purposeful materials was first presented in 1984 by some material science scientists in the Sendai 

region of Japan. Composite materials are formed by the combination of two or more different materials that show 

different and sometimes incompatible physical properties. The lack of uniformity in the behavior of composite 

materials causes disintegration and concentration of stress in the boundaries of the layers due to thermal and 

mechanical loading. Limitations in the properties of pure materials. Composite materials are a type of advanced 

materials in which the combination of simple materials is used to create new materials with better mechanical and 

physical properties. The components retain their properties and are not dissolved in each other. They do not 

combine. In other words, the need for new materials that have more complete and extensive properties led man to 

combine pure materials with each other and produce composite materials. In the same way, composite materials 

were made by combining pure materials, which had very good advantages, but due to discontinuity of properties, 

they had weak points and did not meet many needs. For this reason, the idea of making a new type of composite 

material in which the properties change continuously and does not have the problems related to delamination, 

discontinuous distribution of stress, stress concentration of the previous composite materials, leads researchers to 

the construction and production of metal fiber composite materials. Lamination led. 

Composite materials can be divided into the following three categories: 1- Natural composite materials 2- 

Microscopic composite materials 3- Macroscopic composite materials, the properties that are optimized by 

combining materials are: 1- Light weight and volume reduction 2- Mechanical resistance 3- Resistance to wear 

and corrosion 4- Resistance to moisture factors 5- Prevention of heat emission 6- Prevention of sound emission 7- 

Durability against fatigue 8- Hardness 9- Economy, naturally, all these advantages cannot be obtained at the same 

time. . Rather, it is based on the prioritization of needs. Composite materials are the ideal material in cases where 

the ratio of strength to weight and hardness to weight is very important. Airplanes and spacecraft are examples of 

light and hard structures in which composite materials are very important 

Shells are usually subjected to dynamic loads that cause them to vibrate. In most cases, the fluctuations of the 

shell are limited to small, common and common displacements, most of the air structures such as airplanes are 

made of the shell. In engineering studies, the aircraft body is considered as a cylindrical shell, this assumption 

helps to gain a better understanding of the vibrations and vibration behavior of the aircraft body. In addition to 

reducing the life of its parts, body vibrations are also considered as one of the factors that cause noise that disturbs 

the peace of passengers. In order to solve the problems caused by body vibration, it is first necessary to know the 

frequencies of the cylindrical shell. To achieve this, the vibrational behavior and the shape of its modes should be 

analyzed and the effect of different parameters on it should be studied. 

This research investigates the problem of vibration of cylindrical shells of multi-layer aluminum laminated 

metal fiber reinforced with carbon fibers, which has fluid-structure interaction, based on the theory of three-

dimensional elasticity. With a combined approach of the differential quadrature method and the state space of the 

equations for the boundary conditions of the simple, restrained and free support, it is obtained. The natural 

frequencies of the laminated metal fiber cylindrical shell have been calculated by solving the special frequency 

equation, which is obtained by using the boundary conditions in this state equation. The effect of different 

boundary conditions, length to radius, fluid effect, fluid velocity and ambient wave number parameter and radius 

to thickness have been investigated for aluminum reinforced with carbon fibers (composite/metal volume ratio is 

considered constant). The consistency and convergence of the results of the present research is confirmed by 

comparing the natural frequencies in the literature. 
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 ارتعاشات آزاد،

 ،یااستوانهپوسته 

 فیبر فلز لمینیت،

 تئوری الاستیسیته،

 روش اجزاء محدود.

  با شدهیت تقو آلومینیوم یهچندلا لمینیت فلز فیبر یااستوانه   یهاپوسته  ارتعاش  مشکل  بررسی به پژوهش این 

  ی بعدسه   الاستیسیته  تئوری  اساس بر  است(  FSI)  سازه-سیال  اندرکنش  دارای  که(  CARALL)  کربن  الیاف

  مرزی  شرایط برای معادلات حالت فضای و( DQM) دیفرانسیل تربیع روش از ترکیبی رویکردی با. پردازدیم

  حل  با لمینیت فلز فیبر یااستوانه  پوسته طبیعی یهافرکانس . آیدیم به دست آزاد و گیردار ساده، گاهییهتک

.   آیدی م  دست  به  حالت  معادله  این  در   مرزی  شرایط  از  استفاده  با  که  است  شده  محاسبه  ویژه  فرکانس  معادله

  ضخامت  به  شعاع  و  محیطی  موج  عدد  پارامتر  و  سیال  سرعت  سیال،  اثر  شعاع،  به  طول  مختلف،  مرزی  شرایط  اثر

  / کامپوزیت  حجمی  نسبت)  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد(  CARALL)  کربن  الیاف  با  شدهیت تقو  آلومینیوم  برای

  در  طبیعی  یهافرکانس   مقایسه  با  حاضر  پژوهش   نتایج  همگرایی  و  مطابقت(.  است   شده  گرفته  نظر  در  ثابت  فلز

 . شودیم  دتأیی  ادبیات

 1401/ 10/ 08تاریخ دریافت: 

 1401/ 12/ 07تاریخ بازنگری: 

 1401/ 12/ 26 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  (FML)فلز لمینیت- فیبر -1-1

 Fiber Metal) ها    FML.  شودیمسبک و با خصوصیات مکانیکی بالا احساس    یهاسازهامروزه با پیشرفت صنعت، نیاز به  

Laminates)   ترکیبی تقویت شده هستند که    شدهساخته مواد مرکب  الیاف  و  با چسب  فلز که  متقاطع شامل  از چندین لایه 

افزایش داد. این    یآسانبه  توانیم  ها یهلازوایای الیاف و    و ضخامت و  هایهلاتعداد    با تغییر  توانیمخصوصیات مکانیکی آن را  

و    یاضربه در برابر بارگذاری    خوب  یاربسمکانیکی بالا مانند مقاومت    یاتو خصوصخصوصیاتی مانند سازه سبک    هاآنویژگی به  

با نام   FMLتحمل آسیب بالا بخشیده است که در صنایع مختلفی مانند هوافضا و خودرو مورد توجه هستند. اولین  کم و  ی چگال

ARALL(Aramid Reinforced Aluminium Laminate)     با داشتن ویژگی مقاومت بالا در برابر خستگی نسبت به فلزات دیگر

انواع    بینرا در    طبیعی  فرکانس  یشترینب GLARE.  [5-1]  ساخته شد  و همکاران  Vogelesangمانند استیل و آلومینیوم توسط   
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  ی اپوکس  کربن/  هیبر پا  یفلز  یها. ورقهدارا است  یچرخش  ریغ  طیآزاد در شرا  ات ارتعاش  یلدر تحل  فیبر فلز لمینیت  یهاورقه  گرید

. در یک چیدمان  [ 8-6]   ارندد  یشتریبطبیعی  هر نسبت ابعاد فرکانس    یبرا  لمینیت  بریف  یفلز  ی هاورقه  انواع دیگر با    قیاس   در

ارتعاش آزاد تیرهای فیبر فلز لمینیت    یهاهسته  یرتأثمشخص،   معمولی،    هاییتکامپوزدر مقایسه با    (FML)لانه زنبوری بر 

زایش چشمگیری پیدا  فرکانس طبیعی برای هر دو شبیه به هم است. با در نظر گرفتن خواص مکانیکی مواد هسته دقت نتایج اف

بدون کشش    یهاهیپا  یکه بر رو  FML  یرهایت  یرخطیغ   یک ینامید  یهاپاسخ.  [9]  ولی محاسبات پیچیده خواهد شد  کندیم

و  افزایش یافته    یجتدربه، انحرافات  مقدار مشخص  کینوسانات به    دنیبا رس،  قرار دارند  یحرارت  طیمتحرک در مح  یتحت بارها

  ی هاورقه   یاستحکام خمش. در بررسی  [10]  است بیشتر  اریبس  ییلولا  FML  تیرانحراف    .یابدیم سرعت کاهش    شیسپس با افزا

بر    ه یلا  ی و چسبندگ  هیمشخص شد که ضخامت لا  یانقطه خمش سه    ش یآزماز طریق  ی اومینیآلوم  یاپوکس  اف یال  کربن/  یفلز

  یباعث استحکام خمش  یو ورق فلز   تیکامپوز هاییهلا   نیچسب ب  هیلا کیوجود    قا  ی. دقگذارندیم   ریتأث  FML  یاستحکام خمش

  صورت بهفلز  و    کننده یت تقو  (EO)  سازییرهذختوسط مدول    اکثرا ،  FML  هاییتکامپوزدر    ییرایرفتار مکنترل   .[ 11]شود  یم

و باعث افزایش آن    گذاردیم  FML  زیادی بر دامنه ارتعاش تیر  یرتأثدما    ، پارامترزمان  شیبا افزا.  [12]شود  یم   انجام  مشترک

بیشترین   یعرض  یشکل برش  ریی. تغیابدیم افزایش    FML  تیر  دامنه ارتعاش  ،ی کینسبت بارشدن    تربزرگبا    همچنین  .شودیم

 . [15-13] دارد FML ریت یرخطیغ  ی کینامیاست، بر رفتار د  کم  ی کیکه نسبت بار را در زمانی  یرتأث

 کبا پیزوالکتری  شدهتیتقومواد مرکب   -1-2

کاربردی    یهابرنامهبه دلیل خواص مکانیکی و عملکردشان دارای کاربرد بسیار زیادی در    (CNT)کربنی    یهانانولوله امروزه  

باعث اصلاح و تقویت چشمگیر رفتار مکانیکی، الکتریکی، حرارتی    تواندیمها در یک ماتریس    CNTمهندسی هستند. افزودن  

خواص مکانیکی کامپوزیت اصلی مانند مدول الاستیک و    توانیمها بجای الیاف کربن    CNTشود. همچنین با جایگزین کردن  

 استحکام خمشی را تقویت کرد. 

نسبت بسیار زیاد به پارامتر    متصل شده است  کیزوالکترینازک پ   هاییهلاکه به   FGM  یااستوانه به پوسته     شدهاعمال  ولتاژ

اثر بار مکانیکی را کنترل کرد. همچنین در یک پوسته همگن پارامتر   توانیم وابسته است و با اعمال ولتاژ    شعاع وسط به ضخامت

  FGMیاپوسته استوانه   کی از نسبت شعاع متوسط به ضخامت در  کمتر   به ضخامت مشخص  یان ی نسبت شعاع م  کیدر فرکانس  

تراکم بر فرکانس طبیعی در    یپارامترها. اثرات  [17,  16]  در یک پوسته نازک کمتر از یک پوسته ضخیم است  FGM. اثرات  است

  CNTFPML  یااستوانه با لایه پیزوالکتریک چشمگیر است. همچنین فرکانس در پوسته     FMLیااستوانه   یهاپوسته ارتعاشات  

  پانلیکروم  یسفتفرکانس طبیعی و  ،  L/Rنسبت    ش یبا افزا  .است  CNTFPL  یااستوانه به دلیل دارا بودن لایه فلزی بیشتر از پوسته  

ابعاد    ن،یمع  یکسر حجم  کیاطراف در    کیالاست  طیبا در نظر گرفتن مح.  شودیمکمتر   را    کروپانلیم  یسفت  تواندیم نسبت 

  شدهیتتقو  FGMی صفحات کامپوزیتی  رخطیخمش غ   هاییژگیو.  [20-18]  شود  یعیفرکانس طب  شیداده و منجر به افزا  شیافزا

شرایط مرزی داخل صفحه،    صورتبهی  حرارت  هاییطمحدر    ی نانولوله کربنبا   به  ابعاد صفحهچشمگیری  دما    شیافزا،  نسبت 

  یهاه پوست  یکینامید  یداری پا  تحلیل  جینتا .  [23-21]  ی وابستگی داردعرض  یشکل برش  رییتغ  و  نانولوله  یکسر حجم  نیهمچن

  مناسبیمرجع    عنوانبه  توانیم  ی به پارامتر ناهمگن  ها پوسته را با توجه به عدم وابستگی  همگن    کیزوالکتریپ   های یهلا ی با  ااستوانه 

گرفت  کیزوالکتریپ   هاییهلابا    FGM  یااستوانه  یهاپوسته   یبرا نظر  تئور.  [24]  در  برا  یدر  بالا    ،قیدق  یسازمدل  یمرتبه 

  ،سنجشو    یسازفعال  لحاظهمگن از    کیزوالکترینسبت به مواد پ   FGM  کیزوالکتریمواد پ    است.  یضرور  یکیالکتر  لیپتانس

 . [25] دارند کارایی بیشتری

 (FSI)سازه    – برهمکنش سیال   -1-3

در تماس   نازک یهاپوسته . با توجه به کاربرد انددادهرا مورد بررسی قرار  خلأدر  یااستوانه  یهاپوستهادبیات فوق ارتعاشات 

یا   بیشترین   ورغوطهبا سیال  و  مکانیک هوافضا، معماری، عمران،  مهندسی یهاسازه یدر طراح را استفاده میزان در سیال که 

، بررسی  یاهسته  هاییروگاهن مخازن مایعات، نگهداری  یهاسازه آب، ، تانکرهایهایردریاییزمانند    باشدیم دارا را دریایی  یمهندس

 contained  عنوانبه. در اکثر ادبیات، آب  رسدیمدر تماس با سیال متراکم بسیار ضروری به نظر    یااستوانه   یهاپوستهارتعاشات  

liquid  .در نظر گرفته شده است 
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پوسته   آزاد خمشی  ارتعاشات  افزایش    FGM  یااستوانه در  نیز  افزایش ضخامت، فرکانس طبیعی  اعمال شرایط مرزی و  با 

. برای ارتعاشات آزاد پوسته [ 26]شود  یم، فرکانس طبیعی کمتر  یکسر حجمال و شاخص  اما با افزایش ارتفاع سطح سی  یابدیم

 یر تأث. شودیم ، فرکانس طبیعی پوسته کم (N) یکسر حجمو پارامتر شاخص  (H)سیال  مقدار سطحبا افزایش   FGM یااستوانه 

است. همچنین با    ملاحظهقابلعملکردی    شدهیبنددرجه  ی ااستوانه بر رفتار دینامیکی پوسته    ها آنو موقعیت    هاکنندهسفت  

پیدا   افزایش  نیز  طبیعی  فرکانس  پارامتر  مقدار  وینکلر  و  الاستیک  بستر  مدول  پارامتر  پوسته [28,  27]کند  یمافزایش  در   .

بیشترین تنش و جابجایی    قرار داردمکانیکی، الکتریکی و حرارتی    های یبارگذارحاوی مایع متراکم که تحت    FGPM  یااستوانه 

اتفاق   پوسته در مرز پوسته  افزایش ضریب ویسکوزیته و سرعت سیال، مقدار تنش و جابجایی  افتدیم شعاعی بجای مرکز  . با 

ایزوتروپیک  یاه استوان . فرکانس طبیعی برای یک پوسته [30, 29]یابد  یمپارامتر شعاعی کاهش   و مقدار شودی ممحوری بیشتر 

از سیال نصف مقدار فرکانس طبیعی پوسته   پارامتر فرکانس طبیعی به    یااستوانه پر  محیطی وابستگی    عدد موجخالی است. 

 . [32, 31] زیادی دارد و اثر مدول الاستیک چشمگیر است

الکتریک با لایه پیزو  FML  یااستوانه جدید در مورد ارتعاشات آزاد پوسته  با توجه به مطالعات موجود، در این پژوهش بررسی  

پرداخته شده است. لازم به ذکر است که اثرات سیال   یبعدسه سازه بر اساس تئوری الاستیسیته  -تعبیه شده با اندرکنش سیال

محیطی  عدد موج یپارامترهامورد بررسی قرار نگرفته است. اثر سرعت سیال و  FML یااستوانه متراکم بر ارتعاشات آزاد پوسته  

 مورد بررسی قرار گرفته است. CNTبا  شدهیتتقو یتدر کامپوزو عدد موج عرضی و نسبت طول به شعاع 

 معادلات حاکم -2

که    دهد یمنشان    (r,θ,x)  یااستوانه را در مختصات    hهیبریدی با ضخامت یکنواخت    اییرهدا  یااستوانه ( یک پوسته  1شکل )

پیزوالکتریک از پنج    فلز/ کامپوزیت/ یااستوانه حسگر و محرک پیزو الکتریک به سطوح بالا و پایین آن متصل شده است. پوسته 

، شعاع خارجی  𝑟𝑖داخلی شعاع    ،Lاستوانه  قسمت حسگر، فلز، کامپوزیت پلیمری، محرک و سیال داخلی تشکیل شده است. طول  

𝑟𝑜  پیزوالکتریک فلز    های یهلا، ضخامت مجموع  ℎ𝑝، ضخامت لایه  تعداد   یدارا  یااستوانه پوسته    ن یا.  باشد یمℎ𝑐 کامپوزیت و 

 . باشدیم (nl)کامپوزیت و فلز  هیلا یمشخص

 
 فلزی، پیزوالکتریک و کامپوزیت  هاییهلااف ام ال با  یااستوانهتصویر شماتیک و مختصات پوسته  1شکل 

 پیزوالکتریک   یهاهیلا -2-1

 زیر است:  صورتبه برای یک لایه پیزو الکتریک   (r,θ,x)روابط ساختاری در سیستم مختصات    

(1) 𝜎 = 𝐶𝜀 − 𝑒𝑇𝐸 
𝐷 = 𝑒𝜀 + 𝜇𝐸 

 : شوندیم تعریف زیر صورتبه( 1) رابطه در  شدهارائه هاییسماتر  و بردارها

 𝜎 = {𝜎𝑥 𝜎𝜃 𝜎𝑟 𝜏𝑥𝜃 𝜏𝑟𝑥 𝜏𝑥𝜃}𝑇
, 𝜀 = {𝜀𝑥 𝜀𝜃 𝜀𝑟 𝛾𝑟𝜃 𝛾𝑟𝑥 𝛾𝑥𝜃}𝑇 

𝐸 = {𝐸𝑥 𝐸𝜃 𝐸𝑟}
𝑇 , 𝐷 = {𝐷𝑥 𝐷𝜃 𝐷𝑟}

𝑇 
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𝐶 =

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

, 𝑒 = [

0 0 0 0 𝑒5 0
0 0 0 𝑒4 0 0
𝑒1 𝑒2 𝑒3 0 0 0

]  , 𝜇 = [

𝜇1 0 0
0 𝜇2 0
0 0 𝜇3

] 

 زیر نوشت: صورتبهدر غیاب نیروهای جسم   توانیممعادلات الکتروالاستیک و معادلات حرکت را 

(2) 

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
=

1

𝑟

𝜕𝜏𝑧𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝜏𝑧𝑟

𝜕𝑟
+

𝜏𝑧𝑟

𝑟
= 𝜌

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑡2
 

𝜕𝜏𝑧𝜃

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝜏𝑟𝜃

𝜕𝑟
+

2𝜏𝑟𝜃

𝑟
= 𝜌

𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑡2
 

𝜕𝜏𝑧𝑟

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝜏𝑟𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝜎𝑟

𝜕𝑟
+

(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)

𝑟
= 𝜌

𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑡2
 

 

(3) 
𝐷𝑟,𝑟 +

𝐷𝑟

𝑟
+

𝐷𝜃,𝜃

𝑟
+ 𝐷𝑧,𝑧 = 0

𝜕𝐷𝑟

𝜕𝑟
+

𝐷𝑟

𝑟
+

𝜕𝐷𝜃

𝑟𝜕𝜃
+

𝜕𝐷𝑥

𝜕𝑥
= 0,

 

 زیر نوشت:  صورتبهجابجایی، پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی را –روابط کرنش  توانیم

(4) 
𝜀𝑥 =

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
, 𝛾𝑥𝑟 =

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑟
+

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑥
, 𝜀𝑟 =

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
, 𝛾𝑟𝜃 = −

𝑢𝜃

𝑟
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜃
, 

𝜀𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
, 𝛾𝑥𝜃 =

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑥
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝜃
, 

 

(5) 
𝐸𝑥 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑧
,                𝐸𝑟 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑟
,          𝐸𝜃 = −

1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝜃
 

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهبرای سنسور و محرک در سطوح بیرونی، معادلات شرایط مرزی و الکتریکی 

(6 ) 𝜎𝑟 = 𝜏𝑟𝑧 = 𝜏𝑟𝜃 = 0,         𝐷𝑧 = 0,       𝑎𝑡             𝑟 = 𝑟𝑖 

𝜎𝑟 = 𝜏𝑟𝑧 = 𝜏𝑟𝜃 = 0,         𝜓 = 0,        𝑎𝑡             𝑟 = 𝑟𝑜 
 زیر است: صورتبه ها لبهساده در  گاهیتکیه روابط برای شرایط مرزی 

(7) 

𝜎𝑟 = 𝜎𝑟̅̅̅(𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 ,         𝑢𝑟 = 𝑢𝑟̅̅ ̅(𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑢𝜃 = 𝑢𝜃̅̅ ̅(𝑟, 𝑥)sin(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 ,         𝑢𝑥 = 𝑢𝑥̅̅ ̅(𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝜏𝑥𝑟 = 𝜏𝑥𝑟̅̅ ̅̅ (𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 ,     𝜏𝑟𝜃 = 𝜏𝑟𝜃̅̅ ̅̅ (𝑟, 𝑥)sin(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝐷𝑟 = 𝐷𝑟
̅̅ ̅(𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 ,        𝜓 = 𝜓̅(𝑟, 𝑥)cos(𝑚𝜃)𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑚که در آن   = ,𝜎𝑟̅̅̅(𝑟و توابع   ⋯.1.2 𝑥)  ،𝑢𝑟̅̅ ̅(𝑟, 𝑥)  و ... توابع مجهولی از𝑟   و𝑥  ( و  5(، )4با جایگذاری معادلات ).  باشند یم

 :آیندیم به دست( معادلات فضای حالت 3( و )2(، )1( در معادلات )7)

(8) 𝑑

𝑑𝑟

𝛿𝑝 = 𝛤𝑝̅ 𝛿𝑝 

8ماتریس ضرایب ثابت   یک  Γ𝑃̅الکتریک در سطوح بالایی و پایینی، های پیزویه لابرای   × های حالت متغییراست. همچنین    8

 از: اندعبارت

(9) 𝛿𝑝 = {𝜎𝑟

−
𝑢𝑥

−
𝑢𝜃

−
𝑢𝑟

−
𝜏𝑟𝑥

−
𝜏𝑟𝜃

−
𝐷𝑟

−

𝜓
−
}𝑇 
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 مسئله دقیق برای   حلراهارائه   -2-2

از تئوری الاستیسیته   گاهی یه تکاف ام ال با شرایط مرزی    یااستوانه دقیقی برای پوسته    حلراه  توانیم  با استفاده  ساده 

 : گرددیمآورد. با اعمال فرضیات بیشتر برای توابع مجهول، معادلات زیر جایگزین  به دست  یبعدسه 

(10) 
𝜎𝑟̅̅̅(𝑟, 𝑥) = 𝜎𝑟(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥),          𝑢𝑟̅̅ ̅(𝑟, 𝑥) = 𝑢𝑟(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥), 𝑢𝜃̅̅ ̅(𝑟, 𝑥) = 𝑢𝜃(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥) 

𝑢𝑥̅̅ ̅(𝑟, 𝑥) = 𝑢𝑥(𝑟)cos(𝛽𝑛𝑥),        𝜏𝑥𝑟̅̅ ̅̅ (𝑟, 𝑥) = 𝜏𝑥𝑟(𝑟)cos(𝛽𝑛𝑥),       𝜏𝑟𝜃̅̅ ̅̅ (𝑟, 𝑥) = 𝜏𝑟𝜃(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥) 

𝐷𝑟
̅̅ ̅(𝑟, 𝑥) = 𝐷𝑟(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥),        𝜓̅(𝑟, 𝑥) = 𝜓(𝑟)sin(𝛽𝑛𝑥) 

𝛽𝑛که در اینجا ضرایب  = 𝑛𝜋/𝐿 نوشت:  توانیم (  10( و )8با استفاده از معادلات ). باشندیم 

(11) 𝑑

𝑑𝑟

𝛿𝑝 = 𝛤𝑝𝛿𝑝 

𝜉ام باشد برای نازک فرض نمودن هر لایه، تقریب  kشعاع متوسط لایه  𝑅𝑘اگر 
𝑘
〈〈𝑅𝑘  که در آن    گرددیماعمال 𝜉   مختصات

یک   عنوانبه . با توجه به اینکه هر لایه  شودیمیک ماتریس ضرایب ثابت فرض    𝛤𝑝و ماتریس   امk مرکز لایه  محلی شعاعی واقع بر  

 معادلات زیر را دنبال کرد:  توانیم پوسته نازک در نظر گرفته شده،  

(12) 𝑅𝑘 = 𝑟(1 − 𝜂𝑘),              𝑅𝑘
2 = 𝑟2(1 − 2𝜂𝑘) 

𝜂که در آن  
𝑘

= 𝜉
𝑘

𝑟𝑘⁄ ,  𝜉
𝑘

= 𝑟 − 𝑅𝑘   باشندیم  .𝜂
𝑘

نمود. با    نظرصرفاز آن    توانیم در این روابط بسیار ناچیز است که    

 نوشت: توانیم ( 12( و با استفاده از معادله )11حل معادله )

(13) 𝛿𝑃(𝜂) = exp[𝛤𝑝̅(𝜂 − 𝜂𝐾−1)]𝛿𝑃
̅̅ ̅(𝜂𝐾−1),            (−𝛬 ≤ 𝜂 ≤ 𝛬) 

𝛬که در آن  = ℎ𝐾 2𝑅𝐾⁄ با جایگذاری  باشد می .𝜂 = 𝜂𝑘   و𝜂 = 𝜂𝑘+1 ( به ترتیب روابط زیر حاصل می شوند: 13در معادله ) 

(14) 𝛿𝑃(𝜂𝐾) = exp[𝛤𝑃
ℎℎ𝐾]𝛿𝑃(𝜂𝐾−1) 

𝛿𝑃(𝜂𝐾+1) = exp[𝛤𝑃
𝐾+1ℎ𝐾+1]𝛿𝑃(𝜂𝐾) 

 رابطه زیر را نتیجه گرفت: توانیم ( 14از معادله )

(15) 𝛿 (𝜂𝐾+1) = exp[𝛤 
𝐾+1ℎ𝐾+1]exp[𝛤 

𝑘ℎ𝐾]𝛿 (𝜂𝐾−1) 
 :شودیمزیر ارائه  صورتبه( در کل ضخامت، رابطه بین سطوح خارجی و داخلی سنسور و محرک 15با بسط معادله )

(16 ) 𝛿(𝑅𝑂) = 𝑇𝑎𝛿(𝑅𝑂 − ℎ𝑃) 

𝛿(𝑅𝑖 − ℎ𝑃) = 𝑇𝑆𝛿(𝑅𝑖) 
روابط   این  دلخواه    𝑅0و    𝑅𝑖در  لایه  خارجی  و  داخلی  شعاع  معرف  ترتیب  می  𝐾به  همچنین  ام  𝑇𝑎باشند.  =

∏ exp[𝛤𝑎
𝐾ℎ

𝐾
𝑅𝐾⁄ ]1

𝑘=𝑝   و𝑇𝑆 = ∏ exp[𝛤𝑆
𝐾 ℎ𝐾 𝑅𝐾⁄ ]

1

𝐾=𝑝
 می باشند.  

 کامپوزیت  ی هاهیلا  ی بندفرمول -2-3

 : شوند یمزیر بیان  صورت بهاف ام ال معادله حالت و متغیرهای حالت  یااستوانه پوسته   هاییهلامشابه برای زیر  صورتبه

(17) 𝑑

𝑑𝑟
𝛿𝐶 = 𝛤𝐶𝛿𝐶 , 

(18) 𝛿𝑐 = {𝜎𝑟 𝑢𝑥 𝑢𝜃 𝑢𝑟 𝜏𝑟𝑥 𝜏𝑟𝜃}𝑇 

Γ𝑐    6ماتریس ضرایب ثابت یک × 𝑒𝑖𝑗 که با اعمال  است  6 = 𝑜     اکنون با اعمال روش استفاده شده در معادله  شودیمحاصل .

 شود.یم نوشته یرز صورتبه یااستوانه (، رابطه بین سطوح خارجی و داخلی پوسته 16)
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(19) 𝛿𝐶(𝑅𝑂 − ℎ𝑃) = 𝐺𝐶𝛿𝐶(𝑅𝑖 + ℎ𝑃) 
𝐺𝐶در این رابطه  = ∏ exp[𝛤𝐶

𝐾 ℎ𝐾 𝑅𝐾⁄ ]1
𝐾=𝑁   .می باشد 

 سازه  -معادلات برهمکنش سیال   -2-4

 کی  یچرخش پر شده است. برا  رقابلیو غ   آل  یده ا  یرغ   ر، یتراکم ناپذ  الیس  کیتوسط    یااستوانه که پوسته    کنیمیمفرض  

  ر ی به شرح ز  V  یکسان  انیو سرعت جر  Φ  داریاغتشاش ناپا  لیپتانس  برحسب  φسرعت آشفته    لیپتانس  ،چرخش  دونب  انیجر

 : شودیم فیتعر

(20) 𝜑 = −𝑉𝑥 + Φ 
از اغتشاش  لیگرفته شده، پتانس نظر است. با توجه به مفروضات در  یدر جهت محور انیسرعت جر دهندهنشان  V در اینجا

 : د یآیم به دسترا  ریمعادله لاپلاس زطریق 

(21) 
𝛻2 =

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
= 0 

: کرد انیب صورت به توانیمپوسته را  یبه سطح داخل شده اعمالفشار اغتشاش   

(22) 𝑝 = 𝜌𝑓 (
𝜕𝜙

𝜕𝑡

+ 𝑈
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)

𝑟=𝑅

 

  یو سازه، سرعت شعاع   الیمشترک س مرزدر   یرینفوذناپذ طیداشتن شرا یبرا .است یداخل  الیس یجرم ی چگال 𝜌𝑓ه در آن ک

 نوشت: توانیم نیبرابر با سرعت سازه باشد. بنابرا دی با الیس

(23) (
𝜕𝜙

𝜕𝑟
)

𝑟=𝑅
= (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

 .شوندیم فی ( تعر22(، و )21(، )20با معادلات )  الیمعادلات حرکت س ن،یبنابرا

 ماتریس انتقال کلی و شرایط مرزی   ی بندفرمول -2-5

 نوشت: توانیم ( 16)از اولین رابطه معادله 

(24) 𝐷𝑟(𝑅𝑂 − ℎ𝑃) = −[𝑡8𝑗
𝑎 ] 𝛿𝑃

𝑚(𝑅𝑂 − ℎ𝑃) 𝑡87
𝑎⁄  

𝑗در این معادله  = 1, . . . 𝑡𝑖𝑗  و  6,
𝑎    مربوط عنصر سطرi    ام و ستونj  ام ماتریس 𝑇𝑎  همچنین  باشدمی .𝛿𝑃

𝑚(𝑅𝑂 − ℎ𝑃)    بیانگر

𝜓(𝑅0. اکنون با جایگذاری رابطه  باشندمیمتغیرهای مکانیکی محرک در سطوح داخلی   − ℎ𝑝) = 𝑜  ( در اولین 24و معادله )

 (، داریم: 16)رابطه معادله 

(25) 𝛿𝑝
𝑚(𝑅𝑂) = 𝐺𝑎𝛿𝑃

𝑚(𝑅𝑂 − ℎ𝑃) 

,𝑖که در اینجا   𝑗 = 1, . . . 𝐺𝑎و ماتریس    6, = ([𝑡𝑖𝑗
𝑎 ] − {𝑡𝑖7

𝑎 }[𝑡8𝑗
𝑎 ]) 𝑡87

𝑎⁄  ( نیز برای سطوح 16. دومین رابطه معادله )باشدیم

 : شودیمزیر بیان  صورتبه 𝜓داخلی سنسور با استفاده از میدان پتانسیل الکتریکی  

(26 ) 𝜓(0) = [𝑡8𝑗
𝑆 ] 𝛿𝑃

𝑚(0) 𝑡88
𝑆⁄  

𝑡𝑖𝑗در این رابطه  
𝑠    مربوط عنصر سطرi    ام و ستونj  ام ماتریس 𝑇𝑠اخیر و رابطه  . همچنین با جایگذاری معادله  باشدیم𝐷𝑟(0) =

 چنین نوشت:  توانیم( 16در دومین رابطه معادله ) 0

(27) 𝛿𝑃
𝑚(𝑅𝑖 + ℎ𝑃) = 𝐺𝑆𝛿𝑃

𝑚(𝑅𝑖) 

,𝑖در اینجا نیز   𝑗 = 1, . . . 𝐺𝑆و ماتریس    6, = ([𝑡𝑖𝑗
𝑆 ] − {𝑡𝑖8

𝑆 }[𝑡8𝑗
𝑆 ]) 𝑡88

𝑆⁄  مکانیکی    یرهایمتغ. با توجه به پیوسته بودن  باشدیم

برای بین متغیرهای    یارابطه  توانیم (  27( و )25( و )19و محرک با استفاده از روابط )  یااستوانه در سطوح داخلی سنسور، پوسته  

 زیر نوشت:  صورتبهمکانیکی سطوح خارجی و داخلی 
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(28) 𝛿𝑃
𝑚(𝑅𝑂) = 𝐺𝛿𝑃

𝑚(𝑅𝑖) 

𝐺که در این رابطه،  = 𝐺𝑎𝐺𝑐𝐺𝑆   .معرف ماتریس انتقال کلی است 

زیر خواهد    صورتبه  اخیربا استفاده از رابطه    یااستوانه به سطوح داخلی و خارجی پوسته    واردشدهبرای پارامتر کشش سطحی  

 بود:

(29) [𝐺𝑖𝑗]{𝛿𝑗} = {0 0 0}𝑇 

𝑗  یهاس یاندو    𝐺ماتریس انتقال کلی   یهامؤلفه   𝐺𝑖𝑗که در اینجا  = 𝑗و   1,5,6 = غیر صفر   هایجواب برای داشتن .  باشندمی  2,3,4

 به زیر    صورتبهطبیعی )مقادیر ویژه(    هایفرکانسبرابر صفر باشد که از حل آن    بایستمی(، دترمینان ضرایب  29در معادله )

 خواهد آمد:  دست
(30) |𝐺𝑖𝑗| = 0 

 صحت سنجی نتایج  -3

  /کربن لایه دو و آلومینیومی لایه از دو متشکل لایه هیبریدی چهار  یااستوانه  پوسته یک پژوهش این در تحلیل مورد پوسته

آورده شده    1اپوکسی کربن/ اپوکسی کربن/ آلومینیوم تشکیل شده است. خواص این مواد در جدول    آلومینیوم/  صورتبه  اپوکسی

ضخامت    یهااز نسبت  یعیوس   فیط  یبرا  اتیادب  سایر  موجود در  منتشرشده  ج یبا نتا  جیمطالعه حاضر، نتا  یسنجصحت    یبرااست.  

 ارائه شده است.  1کامل در جدول  طوربه دهندهیلتشک. خواص مواد شوندیم سهیبه شعاع مقا 

 ی ااستوانهخصوصیات مواد سازنده پوسته  1 جدول
Ex 

(Gpa) 

Ey 

(Gpa) 

Ez 

(Gpa) 
ʋxy ʋyz ʋxz 

Gxy 

(Gpa) 

Gyz 

(Gpa) 
Gxz (Gpa) 

Ρ 

(kg/m3) 
 نام ماده 

 آلومینیوم 2700 27.21 27.21 27.21 0.33 0.33 0.33 72.4 72.4 72.4

 اپوکسی کربن  1600 4.55 5 4.5 0.07 0.4 0.07 58.2 58.2 60.8

 .است شده ارائه 2 جدول  در کامل طوربه پیزوالکتریک محرک و حسگر خواص

 خصوصیات مواد سنسور پیزوالکتریک و محرک  2 جدول

C11 C12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66  

 (PZT-4)حسگر 30.5 25.6 25.6 115 74 139 74 78 139

 (Ba2NaNb5O15)محرک  76 66 65 135 52 247 5 104 239

e1 e2 e3 e4 e5 μ1 μ2 μ3 ρ  

 (PZT-4)حسگر 7500 560 650 650 12.7 12.7 15.1 5.2- 5.2-

 (Ba2NaNb5O15)محرک  5300 28 201 196 2.8 3.4 4.3 0.3- 0.4-

 ارتعاشات  بررسی برای  یبعدسه  الاستیسیته تئوری از استفاده با را Ω=Rω√((1-ʋ2)P/E) فرکانس  پارامتر همگرایی  3 جدول

  ثابت  مطالعه  این  برای  فلز  به  مرکب  حجم  نسبت.  کندیم  مقایسه  ساده  مرزی  شرایط  با  را  همسانگرد  یااستوانه   پوسته  یک  آزاد

 ی ااستوانه   پوسته  یک  مقایسه  با  اعتبارسنجی  ،2  جدول  در  شدهداده  نشان  نتایج  اساس  بر  این،   بر  علاوه.  شد  گرفته  نظر  در

 مقایسه .  شد  انجام   پشتیبانی ساده  مرزی  شرایط  تحت  محیطی  امواج  تعداد  و  مختلف  نسبت طول به شعاع  با   لایه  تک  همسانگرد

 . دارد مطابقت دقیق حلراه با  یخوببه حاضر روش که  دهدیم نشان

سیال    تحت  هیبریدی  یااستوانه  پوسته  طبیعی  فرکانس  بر  را  محیطی  موج  عدد  اثر  4  جدول بدون    –اندرکنش  و  سازه 

تحت اندرکنش سیال   یااستوانه، برای زمانی که پوسته شودیم  مشاهده  که  طورهمان. دهد یم  سازه را  نشان  – اندرکنش سیال 

  برای.  یابدیم   افزایش  n≥2  برای  کهیدرحال  یابد یم   کاهش   n<2  اف ام ال، برای   یااستوانه   پوسته  طبیعی   فرکانس  سازه است  –

  تند شیب با   اما یابدیم  کاهش n<2 برای تند  شیب با  طبیعی فرکانس  سازه،  – اندرکنش سیال  بدون هیبریدی یااستوانه  پوسته

 . یابدیم افزایش n≥2 برای
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  بدون  هیبریدی  یااستوانه   پوسته  ارتعاشی   رفتار   بر   محیطی  موج  عدد   یرتأث  ، 5  جدول   در  شده داده  نشان  نتایج  به  توجه  با 

  این  وابستگی دهندهنشان  این طبیعی فرکانس. باشد متراکم  سیال حاوی پوسته که است زمانی  از سازه بیشتر –اندرکنش سیال 

 . است محیطی موج عدد به پارامتر

 ساده گاهییهتکبا شرایط مرزی دو سر  FML یااستوانهطبیعی بدون بعد پوسته  پارامتر فرکانسمقایسه  4جدول 

طبیعیفرکانس                                                                                    

چیدمان لایه گذاری  

 مختلف 
n 

با الیاف   شده تیتقو کامپوزیت 

 شیشه 

 مهندس 

[13] 
 کامپوزیت تقو یتشده  با الیاف آرامید 1

 مهندس 

[13] 

AL/00 1 0.1586 0.1557 0.1908 0.1869 

  2 0.0568 0.0552 0.0735 0.0716 

  3 0.0292 0.0285 0.0373 0.0364 

  4 0.0257 0.0250 0.0280 0.0272 

  5 0.0343 0.0333 0.0326 0.0317 

AL/00/900/00 1 0.1537 0.1504 0.1784 0.1731 

  2 0.0544 0.0530 0.0662 0.0645 

  3 0.0283 0.0275 0.0338 0.0329 

  4 0.0255 0.0247 0.0267 0.0260 

  5 0.0341 0.0333 0.0329 0.0320 

از نمونه   شتریمختلف ب  یمرز  طیدر شرا  2ل آرابا الیاف    شدهیت تقوکامپوزیت    یهانمونه  بعدیب   یهافرکانس  ج،یبا توجه به نتا

شیشه  شدهیت تقوکامپوزیت   الیاف  طب  با  فرکانس  و  برا  یعیاست  بعد  مورد    شتری ب  جهتکیحالت    یبدون  با  از  چیدمان 

 است. یهچندلا  هایبندییهلا

  اندرکنش با اندرکنش و بدون هیبریدی یا استوانه پوسته طبیعی فرکانس پارامتر بر محیطی موج پارامتر مختلف مقادیر تأثیر 4 جدول

 ( V=0 ، m=1 ، L=10 ، hf/hp=10) سازه-سیال

n   سازه  -با اندرکنش سیال سازه   -بدون اندرکنش سیال    

1 13.631 48.422 

2 7.710 25.098 

3 16.416 42.852 

4 34.043 88.108 

5 59.484 141.504 

6 93.017 206.519 

7 134.947 222.975 

8 185.439 222.975 

سازه است مشاهده    –دارای اندرکنش سیال    یااستوانه طبیعی در حالتی که پوسته    فرکانس   بر  طولی  موج  عدد   یرتأث  بررسی  در

اما در  .  دهدمی  افزایش  نمونه  سه  برای  افزایشی  شیب  همان  با   را  طبیعی   فرکانس   مقادیر   طولی،  موج  عدد   که افزایش  شودیم

  یافته  افزایش  طبیعی  فرکانس   مقادیر  ،m < 3  که برای  شودیم مشاهده    باشدیم سازه    –حالتی که پوسته بدون اندرکنش سیال  

 
1 Aramid fibers 
2 ARALL (Aramid Aluminum Laminated) 

  ، m=1) ساده مرزی  شرایط همسانگرد با یااستوانه پوسته یک برای Ω=Rω√((1-ʋ2)P/E) فرکانس پارامتر مقادیر مقایسه 3جدول 
(mR/L=0.05 

             Ω   

h/R n Reference [8] Reference [7] Present 

0.05 0 0.0961909 0.0929682 0.0937717 

  1 0.0163488 0.0161029 0.016572 

  2 0.0392916 0.0392710 0.0393011 

  3 0.109782 0.1098113 0.109684 

  4 0.210197 0.2102770 0.210118 

0.002 0 0.096191 0.0929298 0.0939577 

  1 0.0163518 0.0161011 0.0162445 

  2 0.00552868 0.00545297 0.00547466 

  3 0.00506018 0.00504148 0.00506398 

  4 0.00853766 0.00853383 0.00855262 
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  وابستگی  5  جدول  همچنین.  است  ثابت  طبیعی  فرکانس   مقادیر  ،m>4  برای.  است  یافته  کاهش   افزایش  منحنی  ،m = 3  در  اما  است،

 . دهدیم نشان وضوحبه را طولی موج عدد   به طبیعی فرکانس 

  اندرکنش بدونبا اندرکنش و  هیبریدی  یااستوانه پوسته طبیعی فرکانس پارامتر بر طولی موج پارامتر  مختلف مقادیر تأثیر 5 جدول

 ( V=0 ، m=1 ، L=10 ، hf/hp=10) سازه-سیال

m   سازه  -با اندرکنش سیال سازه   -بدون اندرکنش سیال    

1 13.631 48.422 

2 36.796 127.960 

3 60.701 205.835 

4 84.924 222.975 

5 109.331 222.975 

6 133.602 222.975 

7 157.396 222.975 

8 180.417 222.975 

  افزایش  این،   بر   علاوه .  گذاردیم  تأثیر   پتانسیل   توزیع  بر  سیال   سرعت   سرعت،   و  (H)  سیال  سطح   افزایش   با   ، 6  جدول  طبق

 . دهدمی کاهش را هیبریدی ایاستوانه  پوسته  طبیعی فرکانس   و  الکتریکی پتانسیل سیال سرعت

 ( m=1 ، n=1 ، L=10 ، R=1 ، hf/hp=10) مختلف هایسرعت با FML ایاستوانه پوسته یک برای فرکانس مقادیر مقایسه 6 جدول

CARALL  سرعت(m/s) V 

 بدون سیال  0 48.422

 با سیال  0 13.631

 با سیال  5 13.631

 با سیال  10 13.623

 با سیال  20 13.599

 با سیال  30 13.552

 با سیال  50 13.416

 با سیال  100 12.756

 با سیال  150 11.578

سیال با   200 9.676  

پوسته دارای   برای  طبیعی  فرکانس  ،n=1،  2  و  m=1،  2  ،3  در  ،S  ضخامت،  به  شعاع  نسبت  افزایش  با  که  دهدیم  نشان  7  جدول

 . شودیم ثابت  عدد یک طبیعی  فرکانس n=3 و  ;S=5; m=1,2,3 برای ،حالینباا.  یابدیم اندرکنش با سیال افزایش 

 (m=1 ، n=1 ، L/R=10 ، hf/hp=10) سازه- سیال اندرکنش با FML پوسته طبیعی فرکانس پارامتر مقادیر 7 جدول

      CARALL  

    n 

S m   1 2 3 

S=5 1  34.353 107.023 222.975 

  2  93.248 121.490 222.975 

  3  153.998 149.764 222.975 

S=10 1  27.430 48.940 139.483 

  2  74.675 62.818 144.592 

  3  123.185 88.283 154.937 

S=20 1  20.936 20.881 58.497 

  2  57.144 35.252 62.348 

  3  94.410 57.749 71.611 

S=30 1  17.491 12.955 33.573 

  2  47.682 26.865 37.274 

  3   78.805 46.616 45.979 

 پوسته   طبیعی  فرکانس  ،n=1 ،2 ،3  و  m=1 ،2،3  در  ضخامت  به  شعاع  نسبت  افزایش  با  شودیممشاهده    8که از جدول    طورهمان

 از   n=3  و   ;m=1,2,3.است  S=5  برای  ثابت  عدد   یک  طبیعی  فرکانس  مقابل،  در.  یابد می  افزایش  FSI  بدون  هیبریدی  ایاستوانه 
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 . یابدیم افزایش S>5  برای طبیعی  فرکانس دیگر، سوی

 ( m=1 ، n=1 ، L/R=10 ، hf/hp=10) سازه-سیال اندرکنش بدون FML پوسته طبیعی فرکانس پارامتر مقادیر 8 جدول

    CARALL   

   n 

S m 1 2 3 

S=5 1 49.003 145.371 222.975 

  2 131.398 163.993 222.975 

  3 213.840 200.519 222.975 

S=10 1 48.932 81.845 213.848 

  2 131.079 104.158 219.379 

  3 212.256 144.759 222.975 

S=20 1 48.995 45.255 113.867 

  2 131.207 75.598 120.750 

  3 212.185 122.183 136.745 

S=30 1 48.979 33.422 77.054 

  2 1.308 68.500 85.084 

  3 2.113 1.171 1.041 

 ی ریگجهینت -4

بدون   و با سنسور یک و نازک پیزوالکتریک لایه یک به متصلای اف ام ال استوانه  هایپوسته  ارتعاش هایویژگی مطالعه این

آلومینیوم    نمونه   برای  را  سازه   - اندرکنش سیال فلز  کربن  شدهیتتقوکامپوزیت  الیاف   پوسته   طبیعی   فرکانس.  کرد  بررسی  با 

 و   دقت  ادبیات،  در  موجود  نتایج  با  آمدهدستبه  نتایج  مقایسه.  آمد  دست  به  یبعدسه   الاستیسیته  نظریه  از  استفاده  یااستوانه 

 و   نازک  پیزوالکتریک  لایه  یک  به  ای اف ام ال متصلاستوانه   پوسته  طبیعی  هایفرکانس  بینیپیش  در  را  پیشنهادی  روش  کارایی

  از   حاکی  تحقیق  این  در  شده  انجام  پارامتریک  مطالعات  همچنین.  دهدمی  سازه را نشان  -بدون اندرکنش سیال  و  با  سنسور  یک

 :است زیر نتایج

بدون اندرکنش    هم  سازه و   – دارا بودن اندرکنش سیال    با  هم  را  طبیعی  فرکانس  ،  (S)  نسبت شعاع به ضخامت  افزایش •

 . دهدیم  کاهش  سازه -سیال

  و سازه  -با دارا بودن اندرکنش سیال را هیبریدی یااستوانه  پوسته سفتی و طبیعی نسبت طول به شعاع، فرکانس افزایش •

  نسبت  خاص،  حجمی  کسر  یک  اطراف  در  الاستیک  محیط یک گرفتن  نظر  در با. دهدیم  سازه کاهش  - اندرکنش سیال  بدون

 . دهد افزایش را طبیعی  فرکانس  و داده  افزایش را هیبریدی یااستوانه  پوسته  سفتی تواندیم  ابعادی

 . یابدیم کاهش  ضخامت به شعاع، نسبت   کاهش  با طبیعی فرکانس  •

 پوسته   در  ثابتی  مقدار  به  یتدرنها  و  یابدیم  کاهش  سرعت  به  فرکانس  پارامترهای  ،S  شعاع به ضخامت،  نسبت  افزایش  با •

 . رسدیم هیبریدی یااستوانه 

  تواندیم  پیزوالکتریک  لایه   تأثیر.  دارد  بستگی   ضخامت  مقدار  به  پوسته  فرکانسی   رفتار  بر  پیزوالکتریک  لایه   ضخامت   یرتأث •

 . دهد افزایش را هیبریدی یااستوانه  پوسته  اساسی فرکانس 

  افزایش   با  این،  بر  علاوه.  شودیم  سیال  بدون  مورد  به  نسبت   کمتری  طبیعی  فرکانس   به  منجر  پوسته  هسته  از  سیال  عبور •

 . یابد می  کاهش بیشتری سرعت  با طبیعی فرکانس  سیال، سرعت
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