
 704-694ص  ص ،99، بهار 1، شماره 7 دجل

                                                                                                                                       
 

                                                        :please cite this article using                                                                                                                                           یید:استفاده نما یرمقاله از عبارت ز ینارجاع به ا یبرا

Rahmani, M. Mohammadi, Y. Kakavand. F., “Vibration analysis of truncated conical sandwich shell with porous FG core in different thermal loading ”, In Persian, Journal 

of Science and Technology of Composites, Vol. 7, No. 1, pp. 694-704, 2020. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 حرارتی بارگذاری در متخلخل هدفمند هسته ساندویچی با مخروطی پوسته ارتعاشات تحلیل

 مختلف 

 3، فرشاد کاکاوند*2، یونس محمدی1محسن رحمانی

 ینقزو ین،واحد قزو ی،، دانشگاه آزاد اسلام یکو مکان یعصنا یدانشکده مهندس ی،دکتر یدانشجو -1

 ین، قزو ینواحد قزو ی،دانشگاه آزاد اسلام یک،و مکان یعصنا یدانشکده مهندس یار،استاد -2

 واحد تاکستان، تاکستان ی،دانشگاه آزاد اسلام یکمکان یمهندس دانشکده یار،استاد -3

  u.mohammadi@qiau.ac.ir، 34199-15195قزوین، صندوق پستی  *

 

 اطلاعات مقاله

 
 97/12/17دریافت: 

 98/01/30پذیرش: 
 

 :کلید واژگان

 مخروطی ساندویچی پوسته

 دما توزیع 

 هدفمند هسته

 بالا مرتبه تئوری

 تخلخل

 یدهچک

 این در. ضروری است امری ها سازه این مکانیکی رفتار بررسی پیشرفته، صنایع در ساندویچی مخروطی های پوسته گسترده کاربرد دلیل به

 پوسته ارتعاشی رفتار ساندویچی، های پوسته بالای مرتبه تئوری در هسته پذیری انعطاف گرفتن نظر در با بار، اولین برای تحقیق،

خواص . شده است بررسی مختلف دماهای توزیع در است، همگن های رویه و متخلخل هدفمند هسته شامل که ناقص ساندویچی مخروطی

 مدل دو گرفتن نظر در با که توانی قانون به کمک هدفمند مواد خواص دما در نظر گرفته شده و تغییرات به وابسته هسته مواد رویه ها و

 و ها رویه و در هسته ای صفحه درون های تنش گرفتن نظر در و با استفاده از اصل همیلتون. شود نشان داده می شده، اصلاح تخلخل توزیع

 در معادلات حل برای. اند آمده بدست سازه حرکت معادلات حرارتی، تنش هم و مکانیکی تنش برای هم کارمن ون غیرخطی کرنش

 و خطی یکنواخت، صورت به دما توزیع سازه، در دما تغییر اثر بررسی برای. استفاده شده است گلرکین روش از ساده گاهی تکیه شرایط

 نتایج با همچنین و دیگر مقالات با خاص حالات در نتایج تحلیل حاضر به منظور صحت سنجی،. شده است گرفته نظر در غیرخطی

 دما، تغییرات سازه، هندسی تغییرات به نسبت بعد بی ویژه فرکانس تغییرات شده و همچنین مقایسه آباکوس افزار نرم از آمده بدست

 .شده است بررسی تخلخل و مواد خواص
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Abstract 
Due to wide application of conical sandwich shells in the advanced industries, it is nessesary to 
investigate the mechanical behavior of these structures. In this paper, for the first time, by 
considering the flexibility of the core in the high order sandwich shells theory, the the vibration 
behavior of the truncated conical sandwich shells which include a porous FG core and two 
homogeneous face sheets are investigated in various thermal conditions. Temperature dependent 
materials are used in the core and the facesheets. The power law rule which modified by 
considering the two types of porosity volume fractions are applied to model the gradually variation 
of FGMs. By applying Hamilton's energy principle, considering the in-plane stresses in the core and 
the faces, and nonlinear von-karman strains for both mechanical and thermal stresses, the 
governing equations of motion are obtained. A Galerkin procedure are used to solve the equations 
in a simply supported boundary condition. Uniform, linear and nonlinear temperature distributions 
are used to model the effect of the temperature changing in the sandwich shell. To verify the results 
of these work, they are compared with FEM results obtained by Abaqus software and for special 
cases with the results in literature. Eigen frequencies variations are surveyed versus the 
temperature changing, geometrical effects, porosities, and some others in the numerical examples. 
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 مقدمه  -1

 در. دارند نوین صنایع در ایگسترده کاربرد ساندویچی هایسازه امروزه

 قایق، ورزشی، وسایل قطار، ماهواره، فضاپیما، دریایی، صنایع هواپیماها،

 از ردپایی دیگر، مهندسی هایسازه از بسیاری و شده بندیعایق سپرهای

 از متشکل ساندویچی سازه اصلی چارچوب. شودمی دیده ساندویچی های سازه

 به هارویه این و نیستند هم شبیه لزوما که است رویه نام به بیرونی لایه دو

 هاسازه این کم، وزن خلاف بر. اندچسبیده هسته نام به داخلی لایه یک

 ترینمدرن و مهمترین از یکی[. 1] دارند بالایی مقاومت و خمشی استحکام

 در که مخروطی هستند ساندویچی هایساندویچی، پوسته هایسازه انواع

 تا هستند هدفمند هسته یک شامل شوند ومی استفاده حرارتی هایمحیط

 تغییر از و برده بین از را ایلایه بین پسماند تنش و حرارتی تنش تمرکز

 شود،می سازه تورق سبب که ضخامت امتداد در مواد خواص ناگهانی

 [. 2] کنند جلوگیری

 میکروسکوپی دیدگاه از که هستند هاییکامپوزیت هدفمند مواد

 باعث سرامیک. شوندمی تشکیل فلز و سرامیک از معمولا و بوده غیرهمگن

 همچنین و بالا مکانیکی کارایی سبب فلز و حرارتی مقاومت خاصیت ایجاد

 وجه شدید تغییرات مواد این بنابراین. شودمی شکست احتمال کاهش سبب

 چند یا یک در دهندهتشکیل مواد حجمی کسر تدریجی تغییر با را مشترک

 انجام مواد این روی بر ایگسترده تحقیقات امروزه[. 3] برند می بین از جهت

های  هدفمند در پوستههادی و همکاران با به کار بردن مواد . گیردمی

ها را بر روی بستر الاستیک بررسی  ای، پایداری حرارتی این سازه استوانه

های نازک  قاهری و نثیر با استفاده از مواد هدفمند در ورق[. 4] کردند

[. 5ها را در شرایط گیردار بررسی کردند ] دایروی، رفتار ارتعاشی این سازه

 هسته با ساندویچی هایورق در شولمن-ردل فرمول بردن کار به با بیگلوعلی

[. قاسمی و 6] کرد بررسی را آنها زمان به وابسته پاسخ و رفتار هدفمند،

هدفمند که   ای دوار متشکل از لایه مسکینی ارتعاشات آزاد پوسته استوانه

کند را  خواص آن بتدریج از یک سطح سرامیکی به سطح فلزی تغییر می

 [.7بررسی کردند ]

 مواد این بررسی در پیشرفتی هدفمند مواد در تخلخل گرفتن نظر در

 گریز گری ریخته همانند مختلفی های روش. آید می حساب به نوین کامپوزیتی

 در بخار رسوب و پودر متالورژی مغناطیسی، جدایش انتشاری، خود مرکز، از

 مناسب روش. قیمتند گران و پیچیده بسیار که روند می کار به مواد این ساخت

 دمای تفاوت دلیل به روش این در. است پختن مواد، این تولید برای دیگر

 ایجاد ضخامت راستای در هایی تخلخل یا ریزحفره دهنده، تشکیل مواد انجماد

 ورق کمانش پاسخ همکارانش، و کنگ[. 8] گذارد می اثر خواص بر که شود می

 نوع دو از آنها. نمودند مطالعه را الاستیک بستر روی بر متخلخل هدفمند

 و براتی[. 9] جستند بهره هدفمند مواد خواص معرفی در تخلخل توزیع

 این. کردند بررسی را متخلخل هدفمند های پنل حرارتی پایداری شاهوردی،

 با که توانی قانون توسط شده و ظاهر ضخامت امتداد در تصادفی های تخلخل

 شدند داده نشان شده، اصلاح تخلخل غیریکنواخت و یکنواخت توزیع نوع دو

 های میکروورق خمش و کمانش آزاد، ارتعاشات همکارانش و کیم[. 10]

 توابع صورت به تخلخل توزیع نوع سه از و بررسی را متخلخل هدفمند

 [. 11] کردند استفاده پدیده این مدلسازی برای کسینوسی

 از مختلفی هایتئوری ساندویچی هایپوسته مکانیکی رفتار تحلیل برای

 تئوری ورق، برشی شکل تغییر هایتئوری محدود، المان روش جمله

جعفری و همکاران به کمک تئوری . است شده پیشنهاد بعدی سه الاستیسیته

برشی مرتبه اول، رفتار ارتعاشاتی ورق دایروی هدفمند را در تماس با یک 

 و شعبان[. 12]ردند سیال غیر قابل تراکم و با استفاده از روش ریتز بررسی ک

 خمش انرژی، روش و بعدی سه الاستیسیته تئوری از استفاده با بیگلو علی

یوسف زاده و همکاران، بر اساس  [.13] نمودند مطالعه را ساندویچی هایپنل

تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول، رفتار ارتعاشاتی ورق مستطیل هدفمند را 

[. با استفاده از تئوری پوسته تقریبی 14در تماس یک سیال بررسی کردند ]

[، قاسمی و همکاران 15اول لاو و مدل تابع مدال تیر، مهندس و قاسمی]

ای لایه لایه  [ ارتعاشات آزاد پوسته استوانه17[ و مهندس و همکاران ]16]

ترکیبی را بررسی کردند. ملکزاده و رضایی، ارتعاشات آزاد و خمش استاتیکی 

[. 18]ورق ساندویچی را با استفاده از یک تئوری مرتبه بالا تحلیل کردند 

 پاسخ ساندویچی ورق بالای مرتبه تئوری اساس بر همکاران، و ملکزاده

 که الاستیک بستر روی بر کامپوزیتی رویه با ساندویچی های ورق دینامیکی

 [. 19] نمودند مطالعه را داشت قرار پایین سرعت ضربه معرض در

 در زیرا است مهم دما تغییر به مواد خواص وابستگی گرفتن نظر در

 در دما توزیع همچنین. شودمی تغییر دچار مواد خواص حرارتی، شرایط

 مکانیکی رفتار مدلسازی و تحلیل در مهم موارد از سازه ضخامت راستای

 وابستگی گرفتن نظر در خورشیدی و همکاران با. است ساندویچی هایپنل

 به هدفمند های کامپوزیت مستطیلی نانو ورق در دما تغییر به مواد خواص

موسائی و پناهی [. 20] پرداختند هاسازه این در ارتعاشات آزاد رفتار بررسی

یک ماده هدفمند که خواص وابسته به دما و مکان را در  هدایت حرارتی

 و دهکردی[. 21] ای و کروی بررسی کردند های جدار ضخیم استوانه پوسته

. کردند مطالعه حرارتی شرایط در را ساندویچی ورق ارتعاشاتی رفتار خلیلی

 و مهرمحمدی[. 22] شد گرفته نظر در دما به وابسته هسته مواد خواص

 به وابسته مواد بردن کار به با را ساندویچی ورق آزاد ارتعاشات فرمصطفوی

 پاسخ بررسی به همکارانش و چن[. 23] کردند بررسی هسته و هارویه در دما

 خواص. پرداختند بالا مرتبه تئوری بردن کار به با هدفمند تیرهای فرکانسی

 خطی یکنواخت، صورت به ضخامت راستای در دما توزیع و تغییر دما با مواد

 و آزاد ارتعاشات فیورنزو و فازولاری[. 24] شد گرفته نظر در غیرخطی و

. کردند بررسی ریتز روش با را هدفمند ساندویچی هایورق حرارتی پایداری

 در ضخامت راستای در را غیرخطی و خطی یکنواخت، دمای توزیع سه آنها

 مخروطی هایپوسته ارتعاشات بر حرارتی بار اثر تالبیتوتی[. 25] گرفتند نظر

 صورت به را ضخامت امتداد در دما توزیع او. کرد بررسی را مدور هدفمند

 [.26گرفت ] نظر در غیرخطی

 هوافضا، چون ای پیشرفته صنایع در ساندویچی مخروطی های پوسته

 آنکه دلیل به. اند رفته کار به ای هسته مهندسی و مکانیک مهندسی

 دارند ، بالایی حرارتی استحکام و مقاومت هدفمند مخروطی های پوسته

 اخیر های سال در. است داشته افزایش ای ملاحظه قابل طور به آنها کاربرد

 هواپیماهای محرکه نیروی سیستم در هدفمند ناقص مخروطی های پوسته

 بدنه [،27هواپیما ] اگزوز پروانه و کانال ناحیه در بدنه های نظامی، سازه

اتمی، خط لوله  رآکتورهای نفت، مخازن فشار، تحت مخازن سر ها، موشک

 این گسترده کاربرد دلیل به[. 28]اند  داشته کاربرد ها راکت انتقال سیال و

 ساندویچی پوسته ارتعاشاتی رفتار خصوص به و مکانیکی رفتار بررسی هاسازه

زارعی و رحیمی با استفاده از روش . است برخوردار بالایی اهمیت از مخروطی

ریتز و یک مدل المان محدود، ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی کامپوزیتی را 

 مخروطی های پوسته آزاد ارتعاشات توتی  طالبی و آقایی[. 29]بررسی کردند. 

کردند  بررسی حرارتی شرایط در کلاسیک تئوری اساس بر را کامپوزیتی
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 برشی تئوری از استفاده با را مخروطی پوسته ارتعاشاتی رفتار سوفیف[. 30]

 روش کمک با همکارانش و لام[. 31] کرد مطالعه گلرکین روش و اول مرتبه

 کردند بررسی را ناقص مخروطی هایپنل ارتعاشاتی رفتار دیفرانسیلی مربع

[32 .] 

 مشخص شد مخروطی، هایسازه زمینه در شده انجام کارهای مطالعه با

در این . دارد بیشتر بررسی به مخروطی نیاز ساندویچی پوسته ارتعاشات که

 دو با ناقص مخروطی ساندویچی پوسته ارتعاشی تحقیق، برای اولین بار، رفتار

 حرارتی شرایط در است تخلخل شامل که هدفمند هسته یک و همگن رویه

 هایپوسته شده اصلاح بالای مرتبه تئوری یک از استفاده با و مختلف

. است دما به وابسته هارویه و هسته مواد خواص. شده است بررسی ساندویچی

 قانون با مطابق تخلخل توزیع نوع دو گرفتن نظر در با هدفمند مواد خواص

 یکنواخت، دمای توزیع. کند می تغییر تدریج به ضخامت راستای در توانی

 هایتنش. استشده  گرفته نظر در دما تغییر بررسی برای خطی غیر و خطی

 بالای مرتبه تنش هایمنتجه و حرارتی هایمنتجه هسته، ایصفحه درون

 کرنش. اند شده وارد معادلات در شوند می گرفته نادیده عموماً که هسته

 شده استفاده حرارتی تنش هم و مکانیکی تنش برای هم کارمن ونُ غیرخطی

 تئوری از. گرددمی سازه بر حاکم معادلات پیچیدگی و دقت افزایش باعث که

 و هارویه جاییجابه میدان  در ترتیب به مکعبی توابع و اول مرتبه برشی

 آمده بدست همیلتون اصل اساس بر حاکم معادلات. شده است استفاده هسته

 گلرکین روش. شده است کاسته آنها تعداد از مرتبه کاهش روش یک با و

به طور  .شده است برده کار به ساده گاهی تکیه شرایط در معادلات حل برای

 توان نوآوری در این تحقیق را به صورت زیر خلاصه کرد: کل می

 گرفتن نظر در با که بالا مرتبه ساندویچی پوسته تئوری از استفاده -1

 مخروطی ساندویچی پوسته در شده، اصلاح هسته ای صفحه درون های تنش

 .است هدفمند هسته شامل که

 با مواد گرفتن نظر در و هسته هدفمند مواد در تخلخل پدیده اعمال-2

 هسته. و ها رویه در دما به وابسته خواص

 با مخروطی ساندویچی پوسته در مختلف حرارتی های محیط اثر بررسی-3

 هدفمند. هسته

 هم و مکانیکی های تنش در هم غیرخطی و خطی های کرنش اعمال-4

 شدن پیچیده باعث که کرنشی انرژی تغییرات رابطه در حرارتی های تنش

 .گردد می معادلات

 کارهای با خاص حالاتی در نتایج کنونی، تحلیل سنجی صحت برای همچنین

 نهایت، در شده و مقایسه محدود المان نتایج با همچنین و دیگر محققان

 دما، تغییرات سازه، هندسی تغییرات به نسبت بعدبی ویژه فرکانس تغییرات

 .   شده است بررسی تخلخل و مواد خواص

 

 هندسی و اساسی روابط 2-

 بزرگ شعاع ،R1 کوچک شعاع با مخروطی ساندویچی پوسته "1 شکل" در

R2 راس نیم زاویه و γ، الخط منحنی مختصات دستگاه پایه بر (χ,ψ,z )نشان 

 ho، hi با ترتیب به هسته و داخلی و بیرونی هایرویه ضخامت. است شده داده

 به بزرگ و کوچک شعاع دو بین شعاعی تغییرات. شودمی مشخص hc و

 :است (1رابطه ) صورت

 

لایه باید به صورت مجزا بر اساس تئوری مرتبه بالای پنل ساندویچی، هر 

ها جایی رویهمدلسازی شود. بنابراین از تئوری برشی مرتبه اول در میدان جابه

 [.33کنیم ]استفاده می

(2-a) 𝑢𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝑢0𝑗(𝜒,𝜓, 𝑡) + 𝑧𝑗𝜙𝜒
𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑡)  

(2-b) 𝜈𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝜈0𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑡) + 𝑧𝑗𝜙𝜓
𝑗 (𝜒, 𝜓, 𝑡) 

(2-c) 𝑤𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝑤0𝑗(𝜒, 𝜓, 𝑡);    𝑗 = (𝑜, 𝑖) 

کند. ها را مشخص میمقادیر مربوط به صفحه میانی لایه "0"زیرنویس 

"φχ"  و"φψ"  چرخش بردار نرمال بر صفحه میانی به ترتیب حولχ  وψ 

به ترتیب به رویه خارجی، رویه داخلی و  "c"و  "o" ،"i"های  است. اندیس

تئوری مرتبه بالا و مدل دوم اصلاح شده هسته اشاره دارند. براساس 

جایی هسته به ای مکعبی برای نمایش میدان جابهفروستیگ، توابع چندجمله

شوند که ضرایب مجهول در آنها توسط حساب تغییرات بدست کار برده می

 [.34آیند ]می

(3-a) 
𝑢𝑐(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝑢0(𝜒, 𝜓, 𝑡) + 𝑧𝑐𝑢1(𝜒, 𝜓, 𝑡) 
   +𝑧𝑐

2𝑢2(𝜒,𝜓, 𝑡)  + 𝑧𝑐
3𝑢3(𝜒,𝜓, 𝑡) 

(3-b) 
𝜈𝑐(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝜈0(𝜒, 𝜓, 𝑡) + 𝑧𝑐𝜈1(𝜒, 𝜓, 𝑡) 
   +𝑧𝑐

2𝜈2(𝜒, 𝜓, 𝑡)  + 𝑧𝑐
3𝜈3(𝜒, 𝜓, 𝑡) 

(3-c) 
𝑤𝑐(𝜒, 𝜓, 𝑧𝑗 , 𝑡) = 𝑤0(𝜒, 𝜓, 𝑡) + 𝑧𝑐𝑤1(𝜒, 𝜓, 𝑡) 
   +𝑧𝑐

2𝑤2(𝜒, 𝜓, 𝑡)  + 𝑧𝑐
3𝑤3(𝜒, 𝜓, 𝑡) 

 شودمی فرض ساندویچی سازه هایلایه بین نسبی حرکت از جلوگیری برای

 بنابراین. اندچسبیده هم به کامل طور به هسته با مشترک لایه در هارویه که

 .گرددمی ارائه سازگاری شرایط موقعیت، این برقراری برای

(4-a) 𝑢𝑜(𝑧𝑜 = ℎ𝑜/2) = 𝑢𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐/2) 

(4-b) 𝜈𝑜(𝑧𝑜 = ℎ𝑜/2) = 𝜈𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐/2) 

(4-c) 𝑤𝑜 = 𝑤𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐/2) 

(4-d) 𝑢𝑖(𝑧𝑖 = −ℎ𝑖/2) = 𝑢𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐/2) 

(4-e) 𝜈𝑖(𝑧𝑖 = −ℎ𝑖/2) = 𝜈𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐/2) 

(4-f) 𝑤𝑖 = 𝑤𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐/2) 

 روابط صورت به هسته و هارویه کرنش تعیین برای کارمن ونُ غیرخطی روابط

 .[33شود ]می برده کار به( 5)

(5-a) 휀𝜒𝜒
𝑗

= 𝑢𝑗,𝜒 +
1

2
(𝑤𝑜,𝜒)2, 𝑗 = (𝑐, 𝑖, 𝑜) 

(5-b) 휀𝜓𝜓
𝑗

=
1

𝑟
[𝜈𝑗,𝜓 + 𝑢𝑗,𝜓𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑤𝑗𝑐𝑜𝑠𝛾] +

1

2𝑟2
(𝑤𝑜,𝜓)2 

(5-c) 휀𝑧𝑧
𝑗

= 𝑤𝑗,𝑧 

(5-d) 𝛾𝜒𝜓
𝑗

=
1

𝑟
[𝑢𝑗,𝜓 − 𝜈𝑗𝑠𝑖𝑛𝛾] + 𝜈𝑗,𝜒 +

1

𝑟
[𝑤𝑜,𝜒𝑤𝑜,𝜓] 

(5-e) 𝛾𝜒𝑧
𝑗

= 𝑢𝑗,𝑧 + 𝑤𝑗,𝜒 

(5-f) 𝛾𝜓𝑧
𝑗

=
1

𝑟
[𝑤𝑗,𝜓 − 𝜈𝑗𝑐𝑜𝑠𝛾] + 𝜈𝑗,𝑧 

(1) 𝑅(𝜒) = 𝑅1 + 𝜒. 𝑠𝑖𝑛𝛾

 

 
Fig. 1  A schematic for truncated conical sandwich shell  

 شماتیک پوسته ساندویچی مخروطی  1شکل 
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 مدلسازی خواص مواد -1-2

 در دما به وابسته هسته و هارویه در مواد خواص مدلسازی، دقت افزایش برای

 به وابسته غیرخطی تابع یک با خواص این تغییرات که شوندمی گرفته نظر

 [.35] شودمی داده نشان دما

(6) 𝑃 = 𝑃0(𝑃−1𝑇
−1 + 1 + 𝑃1𝑇 + 𝑃2𝑇

2 + 𝑃3𝑇
3) 

𝑇)که  = 𝑇0 + ∆𝑇)  و𝑇0 = 300𝐾 .𝑃0 ،𝑃−1 ،𝑃1 ،𝑃2  و𝑃3  ضرایب دما

 هستند و برای هر یک از مواد تشکیل دهنده یکتا هستند. 

 ساندویچی پوسته یک ساندویچی، پوسته مکانیکی رفتار بررسی منظور به

 معمولاً. شود می گرفته نظر در همگن های رویه و هدفمند هسته با مخروطی

 ساخت، فرآیند حین در که شوندمی تشکیل فلز و سرامیک از هدفمند مواد

 هدفمند، هسته در مواد خواص. شودمی ظاهر مواد این در هاییریزحفره

P(zc,T)، تغییر نیز ضخامت راستای در تدریج به دما، به وابستگی بر علاوه 

 دو گرفتن نظر در با که شودمی مدل توانی قانون با مطابق رفتار این. کنندمی

 توزیع یک اول توزیع. شودمی اصلاح سرامیک و فلز بین تخلخل توزیع نوع

 [.36] کند می ( اصلاح7) روابط صورت به را توانی قانون که است یکنواخت

(7-a) 

𝑃𝑐(𝑧𝑐 , 𝑇) = 𝑔(𝑧𝑐)𝑃𝑐𝑒
𝑐 (𝑇) + [1 − 𝑔(𝑧𝑐)]𝑃𝑚

𝑐 (𝑇) 

   −(𝑃𝑐𝑒
𝑐 (𝑇) + 𝑃𝑚

𝑐 (𝑇))
휁

2
 

(7-b) 𝑔(𝑧𝑐) = [

ℎ𝑐

2
− 𝑧𝑐

ℎ𝑐
]𝑁 

 نشان "N" با توانی قانون توان شاخص و "ζ " با تخلخل حجمی کسر که

 متوالی ایمرحله چند نفوذ روش با هدفمند هایسازه هرگاه. است شده داده

. گرددمی ایجاد لایه هر میانی سطح در تخلخل که شودمی فرض شوند، تولید

 لایه هایلبه در اما است ناقص و سخت هم در مواد نفوذ ناحیه، این در

 کمتری تخلخل ایجاد باعث که دهدمی رخ سادگی به نفوذ این هدفمند

 میانی صفحه در تخلخل که شودمی فرض دوم، توزیع در بنابراین. شودمی

 معادله بنابراین. گرایدمی صفر به لایه هایلبه به شدن نزدیک با و حداکثر

 [.36] شودمی اصلاح 8 رابطه صورت به غیریکنواخت حالت در خواص تغییر

(8) 

𝑃𝑐(𝑧𝑐 , 𝑇) = 𝑔(𝑧𝑐)𝑃𝑐𝑒
𝑐 (𝑇) + [1 − 𝑔(𝑧𝑐)]𝑃𝑚

𝑐 (𝑇) 

   −(𝑃𝑐𝑒
𝑐 (𝑇) + 𝑃𝑚

𝑐 (𝑇)).
휁

2
. (1 −

2|𝑧|

ℎ
) 

 توزیع دما -2-2

 دمای خطی -1-2-2

 و خطی یکنواخت، دمای توزیع سه شد، اشاره قبلی هایبخش در که همانطور

 ،(9) روابط با مطابق. گیرد می قرار استفاده مورد پژوهش این در غیرخطی

 ضخامت از توابعی و خطی مجزا، صورت به هالایه از کدام هر در دما توزیع

 .هستند

(9-a) 𝑇𝑜(𝑧𝑜) = 𝑟1𝑧𝑜 + 𝑟2 

(9-b) 𝑇𝑐(𝑧𝑐) = 𝑟3𝑧3 + 𝑟4 

(9-c) 𝑇𝑖(𝑧𝑖) = 𝑟5𝑧𝑖 + 𝑟6 

 شش با خطی معادلات در حاضر r6و  r1،  r2،  r3 ،r4 ،r5ضرایب مجهول 

 .شوندمی مشخص( 10) روابط در حرارتی مرزی شرط

(10-a) 

𝑇𝑜(−ℎ𝑜/2) = 𝑇𝑜; 𝑇𝑜(ℎ𝑜/2) = 𝑇𝑐(−ℎ𝑐/2); 

   𝑘𝑜(ℎ𝑜/2, 𝑇𝑖𝑜)
𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑧𝑜
= 𝑘𝑐(−ℎ𝑐/2, 𝑇𝑖𝑜)

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧𝑐
 

(10-b) 

𝑇𝑖(ℎ𝑖/2) = 𝑇𝑖; 𝑇𝑐(ℎ𝑐/2) = 𝑇𝑖(−ℎ𝑖/2);  

   𝑘𝑖(−ℎ𝑖/2, 𝑇𝑖𝑖)
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑧𝑖
= 𝑘𝑐(−ℎ𝑐/2,𝑇𝑖𝑖)

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧𝑐
 

 

k  ،ضریب هدایت حرارتیTio  وTii ترتیب دمای وجه مشترک رویه  به

ترتیب دمای سطح بیرونی و داخلی ساندویچ  به Tiو  Toبالا و پایین با هسته و 

 است.

 توزیع دمای غیرخطی-2-2-2

 بعدی یک حرارت انتقال معادلات غیرخطی، دمای توزیع اثر مدلسازی برای

. شودمی گرفته نظر در هسته و هارویه برای مجزا صورت به ماندگار حالت

است  (11) روابط مطابق هسته و هارویه غیرخطی دمای توزیع معادلات

[37]. 

(11-a) 
𝑑

𝑑𝑧𝑜
(𝑘𝑜(𝑇𝑜)

𝑑𝑇𝑜

𝑑𝑧𝑜
) = 0 

(11-b) 
𝑑

𝑑𝑧𝑐
(𝑘𝑐(𝑧𝑐 , 𝑇𝑐)

𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑧𝑐
) = 0 

(11-c) 
𝑑

𝑑𝑧𝑖
(𝑘𝑖(𝑇𝑖)

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑧𝑖
) = 0 

 .است (12) روابط صورت به روابط این حل برای مرزی شرایط

(12-a) 

𝑇𝑐(ℎ𝑐/2) = 𝑇𝑖𝑖; 𝑇𝑐(−ℎ𝑐/2) = 𝑇𝑖𝑜; 

   𝑘𝑜(ℎ𝑜/2, 𝑇𝑖𝑜)
𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑧𝑜
= 𝑘𝑐(−ℎ𝑐/2, 𝑇𝑖𝑜)

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧𝑐
 

(12-b) 

𝑇𝑜(ℎ𝑜/2) = 𝑇𝑖𝑜; 𝑇𝑜(−ℎ𝑜/2) = 𝑇𝑜; 

   𝑘𝑜

𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑧𝑜
= 𝑘𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐/2)

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧𝑐
 

(12-c) 

𝑇𝑖(−ℎ𝑖/2) = 𝑇𝑖𝑖; 𝑇𝑖(−ℎ𝑖/2) = 𝑇𝑖; 

   𝑘𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑧𝑖
= 𝑘𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐/2)

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧𝑐
 

 ارائه[ 37] مرجع در ساندویچی سازه غیرخطی دمای توزیع معادلات حل

 .گرددمی خودداری آن مجدد آوردن از اختصار ایجاد منظور به که است شده

 

 روابط حاکم بر حرکت -3-2

 هسته با ناقص مخروطی ساندویچی پوسته ارتعاشاتی رفتار مطالعه منظور به

 معادلات آوردن بدست برای و ساده گاهیتکیه مرزی شرایط با و هدفمند

 انرژی تغییرات شامل که شودمی ستفاده همیلتون انرژی اصل از حرکت

 .[34است ] جنبشی انرژی و کرنشی

(13) ∫ (−𝛿𝐾 + 𝛿𝑈)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 

. هستند کرنشی انرژی و جنبشی انرژی تغییرات ترتیب به  δUو δK که

 .شودمی محاسبه 14 رابطه صورت به جنبشی انرژی تغییرات

∫ 𝛿𝐾𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= − 

∫ {∫ ∫ ∫ 𝜌𝑜(𝑇𝑜)(�̈�𝑜𝛿𝑢𝑜 + �̈�𝑜𝛿𝜈𝑜 + �̈�𝑜𝛿𝑤𝑜

ℎ𝑜
2

−
ℎ𝑜
2

2𝜋

0

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

)𝑟𝑑𝜒𝑑𝜓𝑑𝑧𝑜 

+∫ ∫ ∫ 𝜌𝑖(𝑇𝑖)(�̈�𝑖𝛿𝑢𝑖 + �̈�𝑖𝛿𝜈𝑖 + �̈�𝑖𝛿𝑤𝑖)𝑟𝑑𝜒𝑑𝜓𝑑𝑧𝑖

ℎ𝑖
2

−
ℎ𝑖
2

2𝜋

0

𝐿

0

 

+∫ ∫ ∫ 𝜌𝑐(𝑧𝑐 , 𝑇𝑐)(�̈�𝑐𝛿𝑢𝑐 + �̈�𝑐𝛿 + �̈�𝑐𝛿𝑤𝑐

ℎ𝑐
2

−
ℎ𝑐
2

2𝜋

0

𝑎

0

)𝑟𝑑𝜒𝑑𝜓𝑑𝑧𝑐}𝑑𝑡 

(14) 

)علامت  ̈  همراهی در که است زمان به نسبت پارامتر یک دوم مشتق (

 که است چگالی ρ و دما تغییرات T. دارد را شتاب مفهوم جایی،جابه میدان با

 تغییر دما با صرفا همگن هایرویه در و مکان و دما با هدفمند هسته در

 به حرارتی و مکانیکی هایتنش شامل کل کرنشی انرژی تغییرات. کند می

 انرژی که است ساندویچی پوسته هایلایه غیرخطی هایکرنش همراه
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 وجه در سازگاری شرایط همچنین. کندمی ایجاد را حرارتی و مکانیکی

 ضریب شش از استفاده با که هستند قیودی نقش در هارویه و هسته مشترک

 درون هایتنش گرفتن نظر در با. گردندمی همیلتون رابطه وارد لاگرانژ

 مشخص (15) رابطه صورت به کرنشی انرژی تغییرات هسته، ایصفحه

 .گردد می

𝛿𝑈 = ∫ ((𝜎𝜒𝜒
𝑜

𝑉𝑜

+ 𝜎𝜒𝜒
𝑜𝑇)𝛿휀𝜒𝜒

𝑜 + (𝜎𝜓𝜓
𝑜 + 𝜎𝜓𝜓

𝑜𝑇 )𝛿휀𝜓𝜓
𝑜  

+𝜏𝜒𝜓
𝑜 𝛿𝛾𝜒𝜓

𝑜 + 𝜏𝜒𝑧
𝑜 𝛿𝛾𝜒𝑧

𝑜 + 𝜏𝜓𝑧
𝑜 𝛿𝛾𝜓𝑧

𝑜 )𝑑𝑉𝑜 + 

+(𝜎𝜓𝜓
𝑖 + 𝜎𝜓𝜓

𝑖𝑇 )𝛿휀𝜓𝜓
𝑖 + 𝜏𝜒𝜓

𝑖 𝛿𝛾𝜒𝜓
𝑖  

+𝜏𝜒𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝜒𝑧

𝑖 + 𝜏𝜓𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝜓𝑧

𝑖 )𝑑𝑉𝑖 + ∫ ((𝜎𝜒𝜒
𝑐

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜒𝜒
𝑐𝑇)𝛿휀𝜒𝜒

𝑐  

+(𝜎𝜓𝜓
𝑐 + 𝜎𝜓𝜓

𝑐𝑇 )𝛿휀𝜓𝜓
𝑐 + (𝜎𝑧𝑧

𝑐 + 𝜎𝑧𝑧
𝑐𝑇)𝛿휀𝑧𝑧

𝑐 + 𝜏𝜒𝜓
𝑐 𝛿𝛾𝜒𝜓

𝑐  

+𝜏𝜒𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝜒𝑧

𝑐 + 𝜏𝜓𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝜓𝑧

𝑐 )𝑑𝑉𝑐 

   +𝛿 ∫ ∫ [𝜆𝜒𝑜(𝑢𝑜(𝑧𝑜 = ℎ𝑜 2⁄ ) − 𝑢𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐 2⁄ ))
2𝜋

0

𝐿

0

 

   +𝜆𝜓𝑜(𝜈𝑜(𝑧𝑜 = ℎ𝑜 2⁄ ) − 𝜈𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐 2⁄ )) 
   +𝜆𝑧𝑜(𝑤𝑜(𝑧𝑜 = ℎ𝑜 2⁄ ) − 𝑤𝑐(𝑧𝑐 = −ℎ𝑐 2⁄ )) 
   +𝜆𝜒𝑖(𝑢𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐 2⁄ ) − 𝑢𝑖(𝑧𝑖 = −ℎ𝑖 2⁄ )) 

   +𝜆𝜓𝑖(𝜈𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐 2⁄ ) − 𝜈𝑖(𝑧𝑖 = −ℎ𝑖 2⁄ )) 

   +𝜆𝑧𝑖(𝑤𝑐(𝑧𝑐 = ℎ𝑐 2⁄ ) − 𝑤𝑖)]𝑟𝑑𝜒𝑑𝜓 

(15) 

 و عمودی ایصفحه درون هایتنش دهنده نشان 𝜏𝜒𝜓و  𝜎𝜒𝜒 ،𝜎𝜓𝜓 که

 غیرخطی هایکرنش 𝛾𝜒𝜓و  휀𝜒𝜒 ،휀𝜓𝜓هستند.  سازه هایلایه در برشی

 تنش بیانگر تنش های مولفه بالای در T هستند. اندیس برشی و عمودی

𝜎𝑧𝑧است.  حرارتی
𝑐  و휀𝑧𝑧

𝑐 ضخامت راستای در عمودی کرنش و عمودی تنش 

𝜏𝜒𝑧اند. هسته
𝑐 𝜏𝜓𝑧

𝑐 ، ،𝛾𝜒𝑧
𝑐 و 𝛾𝜓𝑧

𝑐 برشی هایکرنش و برشی هایتنش بیانگر 

 شرایط واسطه به که هستند لاگرانژ ضرایب 𝜆𝑧 و 𝜆𝜒 ،𝜆𝜓اند. هسته در

 روابط بسط از پس. شوندمی ایجاد هارویه و هسته مشترک وجه در سازگاری

 روابط در هارویه در گشتاور های منتجه و تنش هایمنتجه (،15) و (14)

 .شوند می بیان (18-16) روابط صورت به که شوند می ظاهر

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝑁𝜒𝜒

𝑗

𝑁𝜓𝜓
𝑗

𝑁𝜒𝜓
𝑗

𝑀𝜒𝜒
𝑗

𝑀𝜓𝜓
𝑗

𝑀𝜒𝜓
𝑗

]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 𝐴11

𝑗
𝐴12

𝑗
0

𝐴12
𝑗

𝐴22
𝑗

0

0 0 𝐴66
𝑗

𝐵11
𝑗

𝐵12
𝑗

0

𝐵12
𝑗

𝐵22
𝑗

0

0 0 𝐵66
𝑗

𝐵11
𝑗

𝐵12
𝑗

0

𝐵12
𝑗

𝐵22
𝑗

0

0 0 𝐵66
𝑗

𝐵11
𝑗

𝐵12
𝑗

0

𝐵12
𝑗

𝐵22
𝑗

0

0 0 𝐵66
𝑗

]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
휀𝜒𝜒

0

휀𝜓𝜓
0

휀𝜒𝜓
0

𝑘𝜒𝜒

𝑘𝜓𝜓

𝑘𝜒𝜓]
 
 
 
 
 
 
 

-

[
 
 
 
 
 
 
 𝑁𝜒𝜒

𝑗𝑇

𝑁𝜓𝜓
𝑗𝑇

0

𝑀𝜒𝜒
𝑗𝑇

𝑀𝜓𝜓
𝑗𝑇

0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

  ,(j=o,i) 

(16) 

(17) 

[
𝑄𝜒𝑗

0

𝑄𝜓𝑗
0 ] =

𝜋2

12
[
𝐴44

𝑗
0

0 𝐴55
𝑗 ] [

𝛾𝜒𝑧𝑗
0

𝛾𝜓𝑧𝑗
0 ] +

𝜋2

12
[
𝐵44

𝑗
0

0 𝐵55
𝑗 ]  [

𝛾𝜒𝑧𝑗
1

𝛾𝜓𝑧𝑗
1 ] 

(18) 𝑄𝜓𝑗
1 =

𝜋2

12
𝐵55

𝑗
𝛾𝜓𝑧𝑗

0 +
𝜋2

12
𝐷55

𝑗
𝛾𝜓𝑧𝑗

1  

 منتجه و ایصفحه درون تنش منتجه بیانگر ترتیب به "NT"و  "N"که 

 "MT"و  "M"؛  صفحه از خارج تنش هایمنتجه "Q".است حرارتی تنش

 A، B ثابت ضرایب. هستند حرارتی گشتاور های منتجه و گشتاور های منتجه

 خمشی سفتی و کششی-خمشی سفتی کششی، سفتی معرف ترتیب به D و

 نشان I با هدفمند هسته و همگن هایرویه در اینرسی هایترم. باشند می

 منظور به هسته بالای مرتبه هایمنتجه و پارامترها این تعاریف. شوندمی داده

 .شودمی داده ارجاع[ 34] مرجع به اختصار

 جاییجابه روابط برحسب( 15) و( 14) روابط جایگذاری با مدل این در

 از بعد و مشترک وجه روابط از استفاده با و همیلتون اصل در هسته و هارویه

 شامل که آیدمی بدست حرکت معادله هشت و بیست جبری، عملیات چند

 برای مجهول دوازده ها، رویه برای مجهول ده. است مجهول هشت و بیست

 .باشدمی لاگرانژ ضرایب شامل مجهول شش و هسته

 .است 23-19 روابط صورت به بالایی رویه به مربوط معادله پنج
−𝐼0𝑜𝑟�̈�0

𝑜 − 𝐼1𝑜𝑟�̈�χ
𝑜 − 𝑁𝜒𝜒

𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑜 − 𝑁𝜒𝜒

𝑜𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑜𝑇  

   +𝑁𝜓𝜓
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑁𝜓𝜓

𝑜𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑁𝜒𝜓,𝜓
𝑜 + 𝑟𝜆𝜒𝑜 = 0 

(19)                                     

−𝐼0𝑜𝑟�̈�0
𝑜 − 𝐼1𝑜𝑟�̈�ψ

𝑜 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑜 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓

𝑜𝑇 − 2𝑁𝜒𝜓
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜓,𝜓

𝑜  

   −𝑄𝜓0
𝑜 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑟𝜆𝜓𝑜 = 0 

(20)                                     

−𝐼0𝑜𝑟�̈�0
𝑜 − 𝑁𝜒𝜒

𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒
𝑜 − 𝑁𝜒𝜒,𝜒

𝑜 𝑟𝑤0,𝜒
𝑜 − 𝑁𝜒𝜒

𝑜 𝑟𝑤0,𝜒𝜒
𝑜 − 

   𝑁𝜒𝜒
𝑜𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒

𝑜 − 𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑜𝑇 𝑟𝑤0,𝜒

𝑜 − 𝑁𝜒𝜒
𝑜𝑇𝑟𝑤0,𝜒𝜒

𝑜 + 𝑁𝜓𝜓
𝑜 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 

   𝑟−1(𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑜 𝑤0,𝜓

𝑜 − 𝑁𝜓𝜓
𝑜 𝑤0,𝜓𝜓

𝑜 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑜𝑇 𝑤0,𝜓

𝑜 ) + 𝑁𝜓𝜓
𝑜𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛾 

   𝑟−1𝑁𝜓𝜓
𝑜𝑇 𝑤0,𝜓𝜓

𝑜 − 𝑁𝜒𝜓,𝜒
𝑜 𝑤0,𝜃

𝑜 − 2𝑁𝜒𝜓
𝑜 𝑤0,𝜒𝜓

𝑜 − 𝑁𝜒𝜓,𝜓
𝑜 𝑤0,𝜒

𝑜  

   −𝑄𝜒0
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑄𝜒0,𝜒

𝑜 − 𝑄𝜓0,𝜓
𝑜 + 𝑟𝜆𝑧𝑜 = 0 

(21)                                     

−𝐼1𝑜𝑟�̈�0
𝑜 − 𝐼2𝑜𝑟�̈�χ

𝑜 − 𝑀𝜒𝜒
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜒,𝜒

𝑜 − 𝑀𝜒𝜒
𝑜𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜒,𝜒

𝑜𝑇  

   +𝑀𝜓𝜓
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑀𝜓𝜓

𝑜𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑀𝜒𝜓,𝜓
𝑜 + 𝑟𝑄𝜒0

𝑜 + 𝑟
ℎ𝑜

2
𝜆𝜒𝑜 = 0 

(22)                                     

−𝐼1𝑜𝑟�̈�0
𝑜 − 𝐼2𝑜𝑟�̈�ψ

𝑜 − 𝑀𝜓𝜓,𝜓
𝑜 − 𝑀𝜓𝜓,𝜓

𝑜𝑇 − 2𝑀𝜒𝜓
𝑜 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜓,𝜒

𝑜  

   −𝑄𝜓1
𝑜 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑟𝑄𝜓0

𝑜 + 𝑟
ℎ𝑜

2
𝜆𝜓𝑜 = 0 

(23)                                     

 .( است28-24روابط ) صورت به پایینی رویه به مربوط معادله پنج
−𝐼0𝑖𝑟�̈�0

𝑖 − 𝐼1𝑖𝑟�̈�χ
𝑖 − 𝑁𝜒𝜒

𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑖 − 𝑁𝜒𝜒

𝑖𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑖𝑇  

   +𝑁𝜓𝜓
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑁𝜓𝜓

𝑖𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑁𝜒𝜓,𝜓
𝑖 − 𝑟𝜆𝜒𝑖 = 0 

(24)                                     

−𝐼0𝑖𝑟�̈�0
𝑖 − 𝐼1𝑖𝑟�̈�ψ

𝑖 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑖 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓

𝑖𝑇 − 2𝑁𝜒𝜓
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑁𝜒𝜓,𝜓

𝑖  

   −𝑄𝜓0
𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑟𝜆𝜓𝑖 = 0 

(25)                                     

−𝐼0𝑖𝑟�̈�0
𝑖 − 𝑁𝜒𝜒

𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒
𝑖 − 𝑁𝜒𝜒,𝜒

𝑖 𝑟𝑤0,𝜒
𝑖 − 𝑁𝜒𝜒

𝑖 𝑟𝑤0,𝜒𝜒
𝑖 − 

   𝑁𝜒𝜒
𝑖𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒

𝑖 − 𝑁𝜒𝜒,𝜒
𝑖𝑇 𝑟𝑤0,𝜒

𝑖 − 𝑁𝜒𝜒
𝑖𝑇 𝑟𝑤0,𝜒𝜒

𝑖 + 𝑁𝜓𝜓
𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 

   𝑟−1(𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑖 𝑤0,𝜓

𝑖 − 𝑁𝜓𝜓
𝑖 𝑤0,𝜓𝜓

𝑖 − 𝑁𝜓𝜓,𝜓
𝑖𝑇 𝑤0,𝜓

𝑖 ) + 𝑁𝜓𝜓
𝑖𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛾 

   𝑟−1𝑁𝜓𝜓
𝑖𝑇 𝑤0,𝜓𝜓

𝑖 − 𝑁𝜒𝜓,𝜒
𝑖 𝑤0,𝜃

𝑖 − 2𝑁𝜒𝜓
𝑖 𝑤0,𝜒𝜓

𝑖 − 𝑁𝜒𝜓,𝜓
𝑖 𝑤0,𝜒

𝑖  

   −𝑄𝜒0
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑄𝜒0,𝜒

𝑖 − 𝑄𝜓0,𝜓
𝑖 − 𝑟𝜆𝑧𝑖 = 0 

(26)                                     

−𝐼1𝑖𝑟�̈�0
𝑖 − 𝐼2𝑖𝑟�̈�χ

𝑖 − 𝑀𝜒𝜒
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜒,𝜒

𝑖 − 𝑀𝜒𝜒
𝑖𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜒,𝜒

𝑖𝑇  

   +𝑀𝜓𝜓
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑀𝜓𝜓

𝑖𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑀𝜒𝜓,𝜓
𝑖 + 𝑟𝑄𝜒0

𝑖 + 𝑟
ℎ𝑖

2
𝜆𝜒𝑖 = 0 

(27)                                     

−𝐼1𝑖𝑟�̈�0
𝑖 − 𝐼2𝑖𝑟�̈�ψ

𝑖 − 𝑀𝜓𝜓,𝜓
𝑖 − 𝑀𝜓𝜓,𝜓

𝑖𝑇 − 2𝑀𝜒𝜓
𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒𝜓,𝜒

𝑖  

   −𝑄𝜓1
𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑟𝑄𝜓0

𝑖 + 𝑟
ℎ𝑖

2
𝜆𝜓𝑖 = 0 

(28)                                     

 ( است.40-29دوازده معادله هسته به صورت روابط )
−𝐼0𝑐𝑟�̈�0

𝑐 − 𝐼1𝑐𝑟�̈�1
𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�2

𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�3
𝑐 − 𝑅𝜒

𝑐𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑅𝜒,𝜒
𝑐  

   −𝑅𝜒
𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑅𝜒,𝜒

𝑐𝑇 + 𝑅𝜓
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑅𝜓

𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑄𝜒𝜓,𝜓
𝑐 − 𝑟𝜆𝜒𝑜 
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   +𝑟𝜆𝜒𝑖 = 0 

(29)                                     
−𝐼1𝑐𝑟�̈�0

𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�1
𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�2

𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�3
𝑐 − 𝑀𝜒1

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒1,𝜒
𝑐  

   −𝑀𝜒1
𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒1,𝜒

𝑐𝑇 + 𝑀𝜓1
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑀𝜓1

𝑐𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑟𝑄𝜒𝑧
𝑐  

   −𝑀𝑄1𝜒𝜓,𝜓
𝑐 + 𝑟

ℎ𝑐

2
𝜆𝜒𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐

2
𝜆𝜒𝑖 = 0 

(30)                                     
−𝐼2𝑐𝑟�̈�0

𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�1
𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�2

𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�3
𝑐 − 𝑀𝜒2

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒2,𝜒
𝑐  

   −𝑀𝜒2
𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒2,𝜒

𝑐𝑇 + 𝑀𝜓2
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑀𝜓2

𝑐𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 2𝑟𝑀𝑄1𝜒𝑧
𝑐  

   −𝑀𝑄2𝜒𝜓,𝜓
𝑐 − 𝑟

ℎ𝑐
2

4
𝜆𝜒𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
2

4
𝜆𝜒𝑖 = 0 

(31)                                     
−𝐼3𝑐𝑟�̈�0

𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�1
𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�2

𝑐 − 𝐼6𝑐𝑟�̈�3
𝑐 − 𝑀𝜒3

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒3,𝜒
𝑐  

   −𝑀𝜒3
𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝜒3,𝜒

𝑐𝑇 + 𝑀𝜓3
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑀𝜓3

𝑐𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 3𝑟𝑀𝑄2𝜒𝑧
𝑐  

   −𝑀𝑄3𝜒𝜓,𝜓
𝑐 − 𝑟

ℎ𝑐
3

8
𝜆𝜒𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
3

8
𝜆𝜒𝑖 = 0 

(32)                                     
−𝐼0𝑐𝑟�̈�0

𝑐 − 𝐼1𝑐𝑟�̈�1
𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�2

𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�3
𝑐 − 𝑅𝜓,𝜓

𝑐 − 𝑅𝜓,𝜓
𝑐𝑇  

   −𝑄𝜓𝑧
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 2𝑄𝜒𝜓

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑄𝜒𝜓,𝜒
𝑐 − 𝑟𝜆𝜓𝑜 + 𝑟𝜆𝜓𝑖 = 0 

(33)                                     

−𝐼1𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�3

𝑐 − 𝑀𝜓1,𝜓
𝑐 − 𝑀𝜓1,𝜓

𝑐𝑇  

   −𝑀𝑄1𝜓𝑧
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑟𝑄𝜓𝑧

𝑐 − 2𝑀𝑄1𝜒𝜓
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄1𝜒𝜓,𝜒

𝑐  

   +𝑟
ℎ𝑐

2
𝜆𝜓𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐

2
𝜆𝜓𝑖 = 0 

(34) 

−𝐼2𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�3

𝑐 − 𝑀𝜓2,𝜓
𝑐 − 𝑀𝜓2,𝜓

𝑐𝑇  
   −𝑀𝑄2𝜓𝑧

𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 2𝑟𝑀𝑄1𝜓𝑧
𝑐 − 2𝑀𝑄2𝜒𝜓

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄2𝜒𝜓,𝜒
𝑐  

   −𝑟
ℎ𝑐

2

4
𝜆𝜓𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
2

4
𝜆𝜓𝑖 = 0 

(35) 

−𝐼3𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼6𝑐𝑟�̈�3

𝑐 − 𝑀𝜓3,𝜓
𝑐 − 𝑀𝜓3,𝜓

𝑐𝑇  
   −𝑀𝑄3𝜓𝑧

𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 3𝑟𝑀𝑄2𝜓𝑧
𝑐 − 2𝑀𝑄3𝜒𝜓

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄3𝜒𝜓,𝜒
𝑐  

   +𝑟
ℎ𝑐

3

8
𝜆𝜓𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
3

8
𝜆𝜓𝑖 = 0 

(36) 

−𝐼0𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼1𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�3

𝑐 − 𝑅𝜒
𝑐𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒

𝑐  
   −𝑟𝑅𝜒,𝜒

𝑐 𝑤0,𝜒
𝑐 − 𝑅𝜒

𝑐𝑟𝑤0,𝜒𝜒
𝑐 − 𝑅𝜒

𝑐𝑇𝑠𝑖𝑛𝛾𝑤0,𝜒
𝑐 − 𝑟𝑅𝜒,𝜒

𝑐𝑇 𝑤0,𝜒
𝑐  

   −𝑅𝜒
𝑐𝑇𝑟𝑤0,𝜒𝜒

𝑐 + 𝑅𝜓
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑟−1𝑅𝜓,𝜓

𝑐 𝑤0,𝜓
𝑐 − 𝑟−1𝑅𝜓

𝑐 𝑤0,𝜓𝜓
𝑐  

   +𝑅𝜓
𝑐𝑇𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑟−1𝑅𝜓,𝜓

𝑐𝑇 𝑤0,𝜓
𝑐 − 𝑟−1𝑅𝜓

𝑐𝑇𝑤0,𝜓𝜓
𝑐 − 𝑄𝜒𝑧

𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 

   −𝑟𝑄𝜒𝑧,𝜒
𝑐 − 𝑄𝜓𝑧,𝜓

𝑐 − 𝑄𝜒𝜓,𝜒
𝑐 𝑤0,𝜓

𝑐 − 2𝑄𝜒𝜓
𝑐 𝑤0,𝜒𝜓

𝑐 − 𝑄𝜒𝜓,𝜓
𝑐 𝑤0,𝜒

𝑐  

   −𝑟𝜆𝑧𝑜 + 𝑟𝜆𝑧𝑖 = 0 

(37)                                     

−𝐼1𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼2𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�3

𝑐 + 𝑀𝜓1
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑀𝜓1

𝑐𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛾 

   +𝑟𝑅𝑧
𝑐 + 𝑟𝑅𝑧

𝑐𝑇 − 𝑀𝑄1𝜒𝑧
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄1𝜒𝑧,𝜒

𝑐 − 𝑀𝑄1𝜓𝑧,𝜓
𝑐 + 𝑟

ℎ𝑐

2
𝜆𝑧𝑜 

   +𝑟
ℎ𝑐

2
𝜆𝑧𝑖 = 0 

(38)                                     

−𝐼2𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼3𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�3

𝑐 + 𝑀𝜓2
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑀𝜓2

𝑐𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛾 

   +2𝑟𝑀𝑧1
𝑐 + 2𝑟𝑀𝑧1

𝑐𝑇 − 𝑀𝑄2𝜒𝑧
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄2𝜒𝑧,𝜒

𝑐 − 𝑀𝑄2𝜓𝑧,𝜓
𝑐  

   +𝑟
ℎ𝑐

2

4
𝜆𝑧𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
2

4
𝜆𝑧𝑖 = 0 

(39)                                     

−𝐼3𝑐𝑟�̈�0
𝑐 − 𝐼4𝑐𝑟�̈�1

𝑐 − 𝐼5𝑐𝑟�̈�2
𝑐 − 𝐼6𝑐𝑟�̈�3

𝑐 + 𝑀𝜓3
𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑀𝜓3

𝑐𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛾 

+3𝑟𝑀𝑧2
𝑐 + 2𝑟𝑀𝑧2

𝑐𝑇 − 𝑀𝑄3𝜒𝑧
𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑟𝑀𝑄3𝜒𝑧,𝜒

𝑐 − 𝑀𝑄3𝜓𝑧,𝜓
𝑐  

+𝑟
ℎ𝑐

3

8
𝜆𝑧𝑜 + 𝑟

ℎ𝑐
3

8
𝜆𝑧𝑖 = 0 

(40)                                     

-41) روابط مطابق آیندمی بدست سازگاری شرایط از که معادله شش و

 .شودمی ( تعریف46

(41) 𝑢0𝑜 −
ℎ𝑜

2
𝜙𝜒

𝑜 − 𝑢0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝑢1𝑐 −

ℎ𝑐
2

4
𝑢2𝑐 +

ℎ𝑐
3

8
𝑢3𝑐 = 0                               

(42) 𝜈0𝑜 +
ℎ𝑜

2
𝜙𝜓

𝑜 − 𝜈0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝜈1𝑐 −

ℎ𝑐
2

4
𝜈2𝑐 +

ℎ𝑐
3

8
𝜈3𝑐 = 0 

(43) 𝑤0𝑜 − 𝑤0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝑤1𝑐 −

ℎ𝑐
2

4
𝑤2𝑐 +

ℎ𝑐
3

4
𝑤3𝑐 = 0 

(44) 𝑢0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝑢1𝑐 +

ℎ𝑐
2

4
𝑢2𝑐 +

ℎ𝑐
3

8
𝑢3𝑐 − 𝑢0𝑖 +

ℎ𝑖

2
𝜙𝜒

𝑖 = 0 

(45) 𝜈0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝜈1𝑐 +

ℎ𝑐
2

4
𝜈2𝑐 +

ℎ𝑐
3

8
𝜈3𝑐 − 𝜈0𝑖 +

ℎ𝑖

2
𝜙𝜓

𝑖 = 0 

(46) 𝑤0𝑐 +
ℎ𝑐

2
𝑤1𝑐 +

ℎ𝑐
2

4
𝑤2𝑐 +

hc
3

4
𝑤3𝑐 − 𝑤0𝑖 = 0                           

 معادلات در تنش بالای مرتبه هایمنتجه روابط جایگذاری با نهایت در

 حسب بر حرکت معادلات جایی،جابه هایمولفه حسب بر هسته و هارویه

 پوسته برای ادامه، در. آیندمی بدست جاییجابه مجهول هشت و بیست

 روش ساده، گاهیتکیه شرایط در هدفمند هسته با ناقص مخروطی ساندویچی

 .شودمی ارائه گلرکین

 

 گاه سادهپوسته ساندویچی مخروطی با تکیه -3

 پوسته حالت برای مثلثاتی شکل تابع هشت و بیست با گلرکین حل روش

 گاهتکیه با مرزی شرایط که است شده انتخاب ناقص مخروطی ساندویچی

 .کندمی ارضا را ساده

(47) 𝑢0𝑘 = 𝐶𝑢𝑘cos (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡;   𝑘 = (𝑜, 𝑖, 𝑐) 

(48) 𝜈0𝑘 = 𝐶𝜈𝑘sin (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) sin(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

(49) 𝑤0𝑘 = 𝐶𝑤𝑘sin (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡  

(50) 𝜙𝜒
𝑗

= 𝐶𝜙𝜒𝑗cos (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡;    𝑗 = (𝑜, 𝑖) 

(51) 𝜙𝜓
𝑗

= 𝐶𝜙𝜓𝑗cos (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

(52) 𝜆𝜒𝑗 = 𝐶𝜆𝜒𝑗cos (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡  

(53) 𝜆𝜓𝑗 = 𝐶𝜆𝜓𝑗sin (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) sin(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡  

(54) 𝜆𝑧𝑗 = 𝐶𝜆𝑧𝑗sin (
𝑚𝜋𝜒

𝐿
) cos(𝑛𝜓) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

 "n" و "m" و شکل توابع ثابت مجهول هشت و بیست C ضرایب که

 هشت و بیست این که شودمی مشخص روابط، بررسی با. هستند موج شماره

 از مرتبه کاهش روش یک از استفاده با بنابراین نیستند، مستقل هم از معادله

 جاییجابه هایعبارت حسب بر لاگرانژ هایثابت. شودمی کاسته آنها تعداد

 که گرددمی مشاهده سازگاری شرایط از همچنین. شوندمی تعریف باز  هارویه

 عملیات چند از پس. اندهسته هایثابت به وابسته هارویه مجهول های ثابت

 به وابسته که عدد شانزده به معادلات تعداد معادله، دوازده حذف با ریاضی

 دسته این. یابدمی کاهش هستند، هارویه نرمال چرخش و هسته هایثابت

 که شانزده در شانزده ماتریس دو صورت به توانمی را تایی شانزده معادلات

 نشان (55) رابطه با مطابق است، M جرم ماتریس و K سفتی ماتریس شامل

 برای ، 𝜔𝑚𝑛 سیستم، ویژه هایفرکانس با برابر عبارت این ویژه مقادیر که داد

 .هستند موج شماره هر

(55) (𝐾𝑚𝑛 − 𝜔𝑚𝑛
2 𝑀𝑚𝑛)𝐶𝑚𝑛 = 0 
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و  هسته ثابت شانزده که اندویژه بردارهای "C" ضرایب ،(55) رابطه در

 این در عددی نتایج تمام نتایج، شدن ترساده برای. کنندمی مشخص رویه را

 (56) رابطه صورت ، به�̅� بعد،بی بنیادین فرکانسی پارامتر برحسب تحقیق

 .شودمی بیان

(56) �̅� = 𝜔ℎ√
𝜌0

𝐸0
⁄  

"h" ساندویچی، سازه کل ضخامت 𝜌
0

 و kg/m3 1000 با برابر و چگالی 

E0 1 با برابر و یانگ مدول Mpa است. 

 

 

 صحت سنجی و نتایج عددی -4

 در تحقیق این در آمده بدست نتایج رفته، کار به روش سنجیصحت برای

 نتایج [ و39و ][ 38] مراجع نتایج با ایزوتروپیک مخروطی پوسته حالت

 با آلومینیوم جنس از مخروطی پوسته. شودمی مقایسه محدود المان عددی

E=70GPa ،ρخواص  =  2710 kg/m3  و𝜈 = 0.3  .در نظر گرفته شده است

 وh= 0.004 m ، R2/h = 0.01ای نیز به صورت  های سازه پارامتر

(L)sin(𝛾) /R2 =  مخروط، راس نیم زاویه سه برای. است شده تعریف 0.25 

 1 جدول در که شودمی محاسبه (57) رابطه توسط بعدبی فرکانس پارامتر

 رفته کار به های تئوری تفاوت از ناشی نتایج، بین اندک اختلاف .گرددمی ارائه

 .است مختلف کارهای در مدلسازی برای

(57) 
�̅� = 𝜔𝑅2√

(1 − 𝜐2)𝜌

𝐸
 

 

  محدود[ و نتایج المان 39[، ]38مقایسه نتایج تحلیل حاضر، مراجع ] 1جدول 

Table 1 Comparison of the results of present work, [38], [39] and FEM  

 𝛾 [39] [38]  تحلیل حاضر المان محدود

0.8650 0.88616 0.8431 0.8420 30 
0.7625 0.76088 0.7642 0.7655 45 

0.6458 0.61584 0.6342 0.6348 60 

 
. گرددمی ارائه عددی مساله یک کنونی، روش بررسی منظور به اکنون

. گیریم می نظر در را ساده گاهتکیه با ناقص مخروطی ساندویچی پوسته یک

 اکسیددی جنس  از پایینی رویه و سیلیکون نیترید جنس از بالایی رویه

 اکسید دی توانی ترکیب شامل و هدفمند جنس از هسته. است زیرکونیوم

مقادیر خواص این مواد  3و  2در جداول . است نیترید سیلیکون و زیرکونیوم

که وابستگی  6[. این پنج ثابت در معادله 35شود]وابسته به دما ارائه می

 روند. دهد به کار میخواص به دما را نشان می

 
 [35]ضرایب خواص وابسته به دمای ماده سیلیکون نیترید  2جدول 

Table 2 Temperature dependent coefficients of Silicon nitride [35] 

 𝛒 ν 𝛂 E 

C0 2370 0.24 5.8723e-6 348.4323e9 
C-

1 0 0 0 0 

C1 0 0 0.0009 -3.0697386e-4 
C2 0 0 0 2.160186e-7 

C3 0 0 0 -8.946165e-11 
 

 [35]ضرایب خواص وابسته به دمای ماده دی اکسید زیرکونیوم  3جدول 
Table 3 Temperature dependent coefficients of Zirconium dioxide [35] 

 𝛒 ν 𝛂 E 
C0 3000 0.2882 12.76e-6 244.27e9 
C-1 0 0 0 0 
C1 0 1.133e-4 -1.491e-3 -1.371e-3 
C2 0 0 1.006e-5 1.214 e-6 

C3 0 0 -6.77e-11 -3.681e-10 

 

 آباکوس افزار نرم توسط حاضر تحلیل سنجی صحت برای عددی نمونه چند

  .است شده داده نشان 2 شکل در آن شده بندی شبکه نمونه که گردد می ارائه

 المان روش و کنونی روش از که فرکانسی بعدبی پارامترهای 4 جدول در

 در توانی تابع مختلف هایتوان برای و محیط دمای در آیندمی بدست محدود

 هم با γ=30 و ho=0.002m، R1=L/2 مشخصات و 1-8-1 ساندویچی حالت

 ساندویچی سازه یک 1-8-1 ساندویچ باید توجه داشت که. شوندمی مقایسه

. است هایشرویه از کدام هر ضخامت برابر هشت هسته ضخامت که است

 روش، دو از آمده بدست مقادیر پیداست، 4 جدول نتایج از که همانطور

 بین موجود اندک اختلاف همچنین. دارند هم به نسبت قبولی قابل تطابق

 هسته سازیشبیه روش دلیل به محدود المان مدل و حاضر تحلیل نتایج

 به را هدفمند هسته لایه آباکوس، افزارنرم در هسته مدلسازی هنگام در. است

 نظر در ایزوتروپیک صورت به را لایه هر و کنیممی تقسیم مجزا لایه بیست

 راستای در توانی تابع با مطابق بتدریج آنها مکانیکی خواص که گیریممی

 .کنندمی تغییر ضخامت

 
 مقایسه نتایج تحلیل کنونی و المان محدود  4جدول 

Table 4 Comparison of the present results and FEM results 

 N تحلیل حاضر المان محدود اختلاف

%5.91 3.4802 3.2858 0 

%5.06 3.3541 3.1923 0.2 

%8.07 3.0153 2.7901 1 

%6.661 2.8023 2.6284 2 

 در مخروطی ساندویچی پوسته برای را یکنواخت دمای تغییرات 3 شکل

 و L=100h، R1=L/2، γ=30 هندسی پارامتری مقادیر و مختلف هایتوان

h=0.02 دما،  مقدار افزایش با پیداست، 3 شکل از که همانطور. دهدمی نشان 

 
Fig. 2 Finite element model of the present study 

 مدل المان محدود نمونه استفاده شده در تحلیل حاضر  2شکل 
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Fig. 3 Frequency changing versus Temperature 

 بعد بر اثر تغییر دماتغییر فرکانس بی 3شکل 

 

 کاهش سبب دما افزایش (،6) رابطه طبق. یابدمی کاهش بعدبی فرکانس

 اثر 5 جدول در موضوع این دادن نشان بهتر برای .گرددمی ماده استحکام

 خواص دما افزایش با. شودمی آورده ماده دو یانگ مدول بر دما تغییر

 ریزساختاری دلایل به و یابدمی کاهش سرامیکی و فلزی مواد مکانیکی

 یابدمی کاهش سرامیک به متمایل مواد از بیشتر فلز به متمایل مواد خواص

 کاهش در مهمی مساله که کندمی کم را سازه کل استحکام نتیجه در که

 دمای در که دهدمی نشان 3 شکل همچنین .است بعدبی فرکانس میزان

 با زیرا یابدمی کاهش بعدبی فرکانس توانی، تابع بزرگتر هایتوان در و ثابت

 از و گردندمی شدن فلزی به متمایل هدفمند مواد خواص افزایش این

 .شودمی کاسته سازه استحکام

 اثر 4 شکل. پردازیممی بعدبی فرکانس بر هندسی اثر چند بررسی به حال

 ساندویچی پوسته برای را بعدبی فرکانس بر ضخامت به طول نسبت تغییر

 از. دهدمی نشان ho=0.002m و R1=L/2، γ=30 پارامترهای در مخروطی

 توان یک در نسبت این مقدار افزایش با که شود می برداشت اینطور 4 شکل

 پایداری نسبت این افزایش زیرا. شودمی کم بعدبی فرکانس ثابت، توانی تابع

 سازه برای زیاد طولی نسبت که کندمی مشخص و دهدمی کاهش را سازه

 .نیست مناسب مخروطی ساندویچی

 از بیشتر 4 شکل در 250 از کمتر هاینسبت در فرکانس تغییرات شیب

 فرکانسی تغییرات شیب از نسبت این افزایش با. است بزرگتر هاینسبت

 سازه بر هندسی مهم اثرات از یکی راس نیم زاویه تغییرات. شودمی کاسته

 .است مخروطی

 ،L=100h پارامترهای با و بعدبی فرکانس بر زاویه این اثر ،5 شکل در

R1=L/2 و ho=0.002m افزایش با که کندمی تاکید 5 شکل. شودمی بررسی 

 کاسته بعدبی فرکانس مقدار از ثابت، توانی تابع یک در مخروط راس نیم زاویه

 .شودمی

 
 پارامترهای با را بعدبی فرکانس بر ضخامت به شعاع نسبت تغییر اثر 6 شکل

L=2R1 و γ=30 یک در نسبت این افزایش که کندمی تاکید و دهدمی نشان 

 فرکانس تغییرات شیب نیز اینجا در. کندمی کم را بعدبی فرکانس ثابت، توان

 شیب از بزرگتر هاینسبت در و است بیشتر 250 از کمتر هاینسبت در

 .شودمی کاسته تغییرات

 در را بعدبی فرکانس بر رویه به هسته ضخامت نسبت تغییر اثر 7 شکل

 مختلف هایتوان در h=0.02m و L=100h، R1=L/2، γ=30 پارامترهای

 سرامیکی کاملا هسته صفر توان در. دهدمی نشان محیط دمای و توانی تابع

 افزایش باعث و شده افزوده هسته سفتی بر نسبت این افزایش با که است

 در ثابت ضخامت یک در بالاتر، های توان در اما. شود می بعد بی  فرکانس

 شود می افزوده فلز مقدار بر و کم سرامیک مقدار از نسبت افزایش با هسته،

 .شود می بعد بی فرکانس کاهش همچنین و هسته شدن نرمتر سبب که

 بعدبی فرکانس بر رویه به هسته ضخامت نسبت تغییر اثر ،8 شکل همچنین

 افزایش که است مشخص ،8 شکل در. دهدمی نشان مختلف دماهای در را

 سبب ثابت نسبت یک در دما افزایش همچنین و مختلف دماهای در نسبت

 .گرددمی بعدبی فرکانس کاهش

 
  اثر تغییر دما بر مدول یانگ مواد 5جدول 

Table 5 Effect of temperature variation on the Young modulus 

T Zirconium 

dioxide 

Silicon Nitride 

300 K 168.06 (GPa) 322.27 (GPa) 

1500 K 105.68 (GPa) 252.14 (Gpa) 

change 37.11% 21.76% 

 

 

 
Fig. 4 Effect of length to thickness ratio on frequency  

 بعداثر تغییر نسبت طول به ضخامت بر فرکانس بی 4شکل 

 

 

 
Fig. 5 variation of frequency with semi vertex angle 

 راس مخروطبعد با تغییر زاویه نیم تغییر فرکانس بی 5شکل 
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Fig. 6 Variation of frequency versus small radius to thickness ratio 

 بعد بر اثر تغییر نسبت شعاع کوچک به ضخامتتغییر فرکانس بی 6شکل 

 

 
Fig. 7 Effect of core to face-sheet thickness ratio on frequency in 
constant temperature 

 بعد بر در دمای ثابتبر فرکانس بی رویه به هسته ضخامت نسبت تغییر اثر 7شکل 

 
Fig. 8  Effect of core to face-sheet thickness ratio on frequency in 

variable temperature (N=1) 
 بعد با تغییر نسبت ضخامت هسته به رویه در دمای متغیرتغییر فرکانس بی 8شکل 

 تغییر بر را یکنواخت غیر و یکنواخت تخلخل توزیع اثر 10 شکل و 9 شکل

 در است، مشخص ها شکل این از که همانطور. دهندمی نشان بعدبی فرکانس

 افزایش بعدبی فرکانس تخلخل، حجمی کسر افزایش با پایین هایتوان

. یابدمی کاهش فرآیند این شیب توانی، تابع توان مقدار افزایش با اما یابد می

 این. یابدمی کاهش بعدبی فرکانس و شده برعکس اثر این بالاتر، هایتوان در

 .است شدیدتر تخلخل، یکنواخت توزیع حالت در کاهش و افزایش

 
Fig. 9 Variation of frequency with even porosity distribution 

 یکنواخت بعد بر اثر تغییر توزیع تخلخل تغییرات فرکانس بی 9شکل 

 
Fig. 10  Variation of frequency with uneven porosity distribution 

 یکنواخت بعد بر اثر توزیع تخلخل غیرتغییرات فرکانس بی 10شکل 

 
 

 در مختلف دماهای توزیع در بعدبی فرکانس پارامتر تغییرات 6 جدول

 فرکانس است، مشخص که همانطور. دهدمی نشان را سازه ضخامت راستای

 دما غیریکنواخت توزیع حالت از کمتر دما یکنواخت توزیع حالت در بعدبی

 یکنواخت توزیع در. گرددمی بیشتر اختلاف این بالاتر دماهای در که است

 در اما کنندمی تجربه را ثابت دمای یک ساندویچی سازه هایلایه نقاط تمام

 تغییر سرامیکی لایه سمت به فلزی لایه سمت از دما غیریکنواخت توزیع

 حالت از بیشتر غیریکنواخت حالت در سازه استحکام بنابراین. کندمی

 .یابدمی افزایش بعدبی فرکانس و است یکنواخت
 

 گیرینتیجه -5

 میدان ساندویچی، پوسته بالای مرتبه تئوری یک با مطابق مقاله، این در

 هسته جاییجابه میدان و اول مرتبه برشی تئوری اساس بر هارویه جاییجابه

 در افقی و عمودی های شکل تغییر برای مکعبی ایجمله چند توابع اساس بر

 مجهول هارویه ضرایب و هاایجمله چند این ضرایب. شده است گرفته نظر

 و تنش بالای مرتبه هایمنتجه بالا، مرتبه تئوری اصلاح برای. هستند
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 حرارتی های تنش و ایصفحه درون هایتنش حرارتی، تنش هایمنتجه

 برای هم کارمن ون غیرخطی هایکرنش. شده است گرفته نظر در هسته

 تری دقیق معادلات تا شده برده کار به مکانیکی تنش هم و حرارتی تنش

 خواص همچنین. گردیده است  مساله شدن تر پیچیده باعث که آیند بدست

 توزیع نوع دو. شده است گرفته نظر در دما به وابسته هسته و هارویه مواد

 مواد خواص مدلسازی در توانی تابع توزیع اصلاح برای مختلف تخلخل

 و خطی یکنواخت، دمای توزیع سه. شده است برده کار به هسته هدفمند

 ساندویچی سازه ضخامت راستای در دما تغییرات اثر مدلسازی برای غیرخطی

 .شده است گرفته نظر در

 بعد با دما در توزیع دماهای مختلف تغییرات فرکانس بی 6جدول 
Table 6 variation of the fundamental frequency in different temperature 

distribution 

 To توزیع یکنواخت توزیع خطی توزیع غیرخطی
3.285844 3.285844 3.285844 300 

3.250263 3.232186 3.170598 500 

3.203782 3.180468 3.063608 700 

3.132157 3.128739 2.955692 900 

 
 
 از و آمده بدست همیلتون انرژی اصل براساس حرکت بر حاکم معادلات 

 کاهش روش یک از همچنین. شده است استفاده آنها حل برای گلرکین روش

 بررسی منظور به. شده است استفاده معادلات تعداد کاهش برای مرتبه

 هدفمند هسته با ساندویچی پوسته آزاد ارتعاشات تحلیل در مدل این کارآیی

و [ 38] مراجع با نتایج ایزوتروپیک خاص حالت در ساده گاهتکیه با متخلخل

 محدود المان نتایج با هدفمند هسته با ساندویچی حالت در همچنین [ و39]

 کار به روش بین خوبی تطابق آمده بدست نتایج براساس. است شده مقایسه

 نتایج. شد مشاهده دیگر مراجع و محدود المان نتایج و مقاله این در رفته

 .شودمی بیان اینجا در خلاصه طور به تحقیق این از آمده بدست

 دما افزایش با نتیجه در دهد می کاهش را مکانیکی خواص دما افزایش 

 .شود می کم بعد بی فرکانس ثابت، توانی تابع یک در

 شودمی کم بعدبی فرکانس مقدار از توانی تابع توان افزایش با. 

 نسبت افزایش با ثابت، دمای یک در و توانی تابع ثابت توان یک در 

 .یابدمی کاهش بعدبی فرکانس سازه، ضخامت به طول

 شودمی کم بعد بی فرکانس مخروط، راس نیم زاویه افزایش با. 

 به شعاع نسبت افزایش با ثابت دمای و توانی تابع ثابت توان در 

 .یابدمی کاهش فرکانس ضخامت،

 هسته که صفر توان در. است متفاوت رویه به هسته ضخامت نسبت اثر 

 با و شود می زیاد فرکانس مقدار نسبت افزایش با است، سرامیکی

 با. یابد می کاهش فرکانس سرامیک، مقدار شدن کم و توان افزایش

 مواجه شدیدی افت با بعد بی فرکانس بالا، دماهای در نسبت این افزایش

 . شود می

 فرکانس تخلخل، حجمی کسر افزایش با توانی، تابع کمتر هایتوان در 

 و شده برعکس پدیده این توان، افزایش با اما یابدمی افزایش بعدبی

 شدیدتر یکنواخت توزیع حالت در تغییرات این. یابدمی کاهش فرکانس

 .است

 حالت از بزرگتر دما غیریکنواخت توزیع حالت در بعدبی هایفرکانس 

 دمای توزیع به مربوط بعدبی هایفرکانس بالاترین. است یکنواخت

 .است غیرخطی

 فهرست علایم  -6
𝑅1, 𝑅2 ( شعاع کوچک و بزرگ مخروطm) 
𝑇 ( دماK) 
𝑢0𝑗 , 𝜈0𝑗 , 𝑤0𝑗 طولی، جهت در لایه میانی صفحه هایجاییجابه 

 عرضی و محیطی

𝑡 (زمانs) 

�̈�𝑗 , �̈�𝑗 , �̈�𝑗 هسته و ها رویه در شتاب های  مولفه 

𝑚, 𝑛 شماره موج 

 علایم یونانی
𝜌 ( چگالیkgm-3) 
𝜒, ψ الخط منحنی مختصات دستگاه هایمولفه 
𝛾 زاویه نیم راس مخروط 
𝜙𝜒 , 𝜙𝜓 طولی محور حول میانی صفحه بر نرمال بردار چرخش 

 محیطی و
휀𝜒 , 휀𝜓, 휀𝑧 هسته و هارویه در نرمال کرنش 
𝛾𝜒𝜓, 𝛾𝜓𝑧, 𝛾𝜒𝑧 هسته و هارویه در برشی کرنش 
휁 کسر حجمی تخلخل 
𝜔 (فرکانس طبیعیHZ) 
�̅� بعدبی فرکانس پارامتر 
𝜆𝜒 , 𝜆𝜓, 𝜆𝑧 ضرایب لاگرانژ 
𝜐 ضریب پواسون 

 هابالانویس
T مربوط به منتجه حرارتی 

 هازیرنویس
j = i, o, c هسته و بالا پایین، هایرویه به مربوط 
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