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 چکیده

آگزت  لایهسه یک ورق ساندویچی    پایداری  یلحاضر، تحل  یقدر تحق ن  یکبا هسته  ساده مورد   یمرز  یطدر شرا  یروالاستیکآ  یرویتحت 

بالایی و پایینی از  هایلایهاز ساختار آگزتیک و  یلایه وسط یا به اصطلاح هسته مرکز یچیورق ساندو ینقرار گرفته است، که در ا یبررس

نیرو  یده گرد  یل تشک  ایزوتروپیک جنس ماده   از یک طرف تحت  ارتعاش   یاست و ورق  دارد. به منظور کاهش شدت  آیروالاستیک قرار 

 ی برش   یارتعاش ورق، از تئور  سازیمدلکربنی تقویت شده است. جهت تحلیل و    هاینانولولهبالایی و پایینی ورق بوسیله    هایلایهسازه،  

مرتبه اول استفاده شده است. با استفاده   یستونپ یورق با فرض تئور رویهوا بر  یانوارده از سمت جر یرودینامیکیآ یرویاصلاح شده و ن 

  ینگلرک   یوزن  یمانده حل معادلات از روش باق  یبدست آمده است و برا   ساندویچیورق    یمعادلات حاکم بر رفتار ارتعاش  یلتون، از اصل هم

منتشر شده در مقالات معتبر و   یجبا نتا  یقتحق  ینا  یجنشان دادن اعتبار روابط حاصله و روش حل ارائه شده، نتا  یاستفاده شده است. برا

مختلف مانند ابعاد   یپارامترها  تأثیر  نهایتاًشده است.    یسهمقا  یتجار  افزارهاینرمبه کمک    ین با استفاده از روش گلرک  یحل عدد  یجنتا

و   یه سازه مورد بررسی و تجز  پایداریبر    یکربن  هنانولول  یو کسر حجم  یرودینامیکیفشار آ  یک،ابعاد هسته آگزت  یچی،هندسی ورق ساندو 

   قرار گرفته است. یلتحل
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Abstract 

In the present study, the stability analysis of a three-layer sandwich plate with an auxetic core under 
aeroelastic forces has been investigated using simply supported boundary conditions. In this sandwich 

plate, the middle layer, or the so-called core, is made of auxetic material, while the upper and lower layers 

are composed of isotropic material. The plate is subjected to aerodynamic forces from one side. To reduce 

the intensity of the vibrations in the structure, the upper and lower layers of the plate has been reinforced 

with carbon nanotubes. For the analysis and modeling of the plate's vibrations, the modified shear 

deformation plate theory has been employed and the aerodynamic forces applied from the airflow, 
assuming first-order piston theory. Using Hamilton's principle, the governing equations of motion for the 

vibrational behavior of the sandwich plate have been derived, and the Galerkin method with weighted 

residuals has been used to solve these equations. To demonstrate the validity of the derived relationships 
and the proposed solution method, the results of this study have been compared with results published in 

reputable articles and numerical results obtained using the Galerkin method with commercial software. 

Finally, the effects of various parameters such as the geometric dimensions of the sandwich panel, the 
dimensions of the auxetic core, aerodynamic pressure, and the volume fraction of carbon nanotubes on 

the stability of the structure have been analyzed and discussed. 
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 مقدمه  1-

ساندو آگزت  یچیورق  هسته  دل   یک با  در    ی خاص  های یژگیو  یلبه  دارد،  که 

کاربردها  یاریبس صنعت  یمهندس  یاز  م  یو  قرار  استفاده  . گیردیمورد 

مواد  یکآگزت  یهاهسته کش  یشامل  هنگام  که  پهن  یدههستند  تر  شدن، 

ا ی منف  پوآسون  یب)ضر   شوندیم و  م  هاآنبه    یژگیو  ین(  تا    دهدیاجازه 

فرد   مکانیکی  یات خصوص به  ا   یمنحصر  کاربردها  یجادرا  ورق    یکنند. 

آگزت  یچیساندو هسته  دل  یکبا  به  شوک:  جذب  و  شکار  موارد    یلشامل 

توانا  یکالاست  یت خاص توز  ییو  هسته    یچیساندو   هایورقبار،    یع در  با 

کاربردها  توانندیم  یکآگزت ا  ی نظام  یدر  زره  یمنیو  استفاده  پوشمانند  ها 

  یچی ساندو   هایورق  ها، یمپلنتپروتزها و ا   ی: در طراحپزشکی  یزاتشوند، تجه

آگزت هسته  توز   توانندیم  یکبا  و  فشار  کردن  کم  رو  یعبه  بر  بار    یبهتر 

ساختارها   ی هابافت کنند،  کمک  صناییفضا  یبدن  در  برا  یع :    ی هوافضا، 

بارها  یهاسازه  یطراح تحت  بتوانند  که  مقاوم  و  شرا   یر متغ  یسبک    یط و 

م  یطیمح آگزت  یچی ساندو  های ورقکنند،    قاومتسخت  هسته    یار بس  یک با 

کاربردها هستند،  ارتعاش  یصوت  یمناسب  دلیو  به  کاهش    یی توانا  یل: 

م صدا،  جذب  و  د   توانندیارتعاشات  ساخت  و    یصوت  یقعا  هاییوارهدر 

تجه  یهاسازه شوند،  استفاده  ارتعاش  طراحیورزش  یزات کنترل  در    ی : 

به    توانندیسطوح، م  یر و صفحات ز  یورزش   ایه مانند کفش  ی محصولات ورزش

: یو برودت  یحرارت  یق به بدن کمک کنند و عا   یبو کاهش آس  ی راحت  یش افزا 

  سازی ینهدر به  توانندیها مورق  ینا  یک، با توجه به ساختار خاص هسته آگزت

دما    یحرارت  یق عا تبادل  که تحت    یچی ساندو   هایورقباشند.    مؤثرو کاهش 

دارند،  یروالاستیآ  یروین  قرار  برنامه  معمولاً ک  د  یهواشناس  ی هادر    ینامیک و 

اجزا عنوان  به  بال  یاسازه  یپرواز،  دمانند  و  بدنه،  استفاده    یزهاچ  یگرها، 

ا شوندیم به خوب   ین .  د  یاناز جر   یناش  یهاتنش  توانند یم  یمواد  و    یگر هوا 

آس  ینامیکید  یروهاین  از  و  کنند  تحمل  جلوگ  یبرا  سازه  د.  یننما   یریبه 

از    یاریرا در بس  یمتنوع  های ینهگز   یکبا هسته آگزت  یچیورق ساندو   ین،بنابرا

 . آوردیخاص فراهم م ی کاربردها یبه عنوان مصالح مقاوم و سبک برا  یع صنا

تئور مهم  یانتخاب  نقش  حل  روش  و  نتا  یورق  آوردن  دست  به    یج در 

تجز  در  تحل  یهمطلوب  ا  های سازه  یلو  نظرکندمی  یفا ورق  نازک    یه.  ورق 

نظریککلاس تغ  یه ،  برش  ییر ورق  نظر  ی شکل  اول،  تغ  یه مرتبه  شکل    ییرورق 

سوم  ی برش نظر  مرتبه  ورق    هایتئوری  ناترین آش  بعدیسه  یسیتهالاست  یه و 

  ی برش های تئوریجهت بهبود  یادی ز  یقاتتحق یراخ یان[. در سال9-1هستند ]

اصلاح شده    ی برش  های تئوریاست که منجر به ارائه    یرفتهمرتبه بالا انجام پذ 

گرد 9-3]  یپربولیکیها  یی، نما    .  .  . و  الم  یده [  ]  یشه است.  همکاران  [ 10و 

ورق    ی برا  یکربولیپها   ی برش  ییرشکلتغ  ید جد   یتئور ارتعاش  و  کمانش 

ا در  که  دادند  ارائه  را  تغ  یتئور  ین هدفمند  اثرات  گرفتن  نظر  در    ییرشکل با 

چهار    هاتئوری  یر کمانش و ارتعاش آزاد ورق هدفمند، برخلاف سا   یبرا  ی برش

س بر  حاکم  منتج    یستممعادله  ن   شودمیرا  ضر   یازیو    ی برش  یحتصح  یب به 

  کندمی  ییرتغ  یدر ضخامت ورق به صورت سهمو  یعرض  یندارد و تنش برش

  یلتحل  ین در ا   یر. روش حل ناوکندمیاز تنش را ارضا    یسطوح عار  یط و شرا 

نتا  و  شد  برده  برا  یجبکار  نسبت    یحاصله  با  با    هایضخامتورق  مختلف 

ا  از  قابل    یتئور  یناستفاده  طور  تئور  تردقیق  ایملاحظهبه    یک کلاس  یاز 

 یمراتب بالاتر است. پارادهان و چاکراورت  های نظریه  با   یسهو قابل مقا   باشدمی

عرض11] ارتعاش  بر    یزوتروپیکا  هایورق  ی[  شکل    ییرتغ  ی تئور  یپایهرا 

بررس  ی برش ا   هاآنقرار دادند.    یمعکوس مورد  بررس  یق تحق  ین در   تأثیر  ی به 

برا آزاد ورق  بر ارتعاشات  از روش    ی مرز  یطشرا  ی هندسه  با استفاده  مختلف 

حسن  یتزر   یلی ر و  فرزام  حل  12]  ی پرداختند.  ارتعاش    ی برا  بعدیسه[ 

  یپربولیکیها  یشکل برش ییرتغ یمدرج را با استفاده از تئور یتابع هایرقوونان 

  ی محل  یرغ  یخود را با استفاده  از تئور  یشبه هندس  یلتحل  هاآنارائه دادند.  

  نسبتاً مرکب    هایورق[ ارتعاش آزاد  13انجام دادند. ژانگ و همکاران ]  ینگن ار

شرا   یمضخ دادند.    یریکنواختغ  یمرز  یطبا  تحل  هاآنانجام  خود    یلدر 

از    ییجابجا   های میدان استفاده  با  را  و    ینوسی دوگانه س  های سریو چرخش 

مجهول را    یبضرا  یتز ر  یلیبا استفاده از روش ر  نهایتاً بسط دادند و    ینوسیکس

کیافتند آزاد  14]  یانی.  ارتعاش  با    یتتقو   بمرک  هایورق[    های نانولولهشده 

  یب نقطه را با استفاده از ضرا   یک متمرکز در    هایگاهتکیه  یمستقر رو  یکربن

برا بررس  یمرز  یطشرا  ی لاگرانژ  داد. خواص    یمختلف مورد    هاینانولولهقرار 

تحل در  راستا  یلبکاررفته  در  تابع  یاو  مواد  همانند  و  نبود  ثابت    ی ضخامت 

  یه فور  هایسری[ با استفاده از روش  15همکاران ]  و  ی. شکردمی  ییرمدرج تغ

اجبار و  آزاد  بسترها  یمضخ  های ورق  ی ارتعاش  و    ینکلرو   ی مرکب مستقر در 

تئور با  را  بررس  یبرش  یپسترناک  اول    ی ارضا  ی برا  ها آنکردند.    یمرتبه 

  ی در مرزها کمک گرفتند. نجف  یمجاز  یمختلف از روش فنرها  یمرز  یطشرا

ساخته    یمضخ  یروی دا   هایورق  ی[ کمانش متقارن محور16]  یدری زاده و ح

تئور  اساس  بر  را  هدفمند  مواد  از  بارگذار  یبرش  یشده  تحت  سوم    ی مرتبه 

مکان   یحرارت ]  یهاشم  ینیکردند. حس  یبررس  یکیو  همکاران  تحل17و   یل[ 

مستط ورق  نانو  آزاد  ارتعاش  و  تئور  یلیکمانش  از  استفاده  و    یرمحلیغ  یبا 

مق  تبهمر  یبرش  ییرشکلتغ اثرات  گرفتن  نظر  در  با  را  در    یاس سوم  کوچک 

عرض ارتعاش  رفتار  و  لو  ی کمانش  نوع  مستط  یاز  ورق  انجام    یلینانو  به  را 

همچن دق  یشان ا  ینرساندند.  نانو    یق حل  آزاد   یلیمستط  های ورقارتعاشات 

تئور  یندلینم از  استفاده  با  بررس  یمحل  یرغ  یسیتهالاست  یرا  قرار    یمورد 

برا   یعیطب  های فرکانس  ها آندادند.   با    یلو  یمرز  یطشرا   یرا  ورق  لبه  )دو 

بق  گاهتکیه و  بررس  یمرز  یطشرا   یهساده  مورد  نتا   یدلخواه(  و  دادند    یج قرار 

نتا با  را  د  ینچند   یجحاصله  نها   یسهمقا  یگرمقاله  در  و  نرخ    تأثیر  یتکردند 

بر رو را  به عرض  نرخ طول  و  به طول    د مور  یعیطب  های فرکانس  ی ضخامت 

 .[18قرار دادند ] یبررس

]  کان همکاران  تحق19و  رو  یقی[  د  یبر  پاسخ  و    ینامیکی ارتعاش 

و    یابعاد هندس  تأثیرانجام دادند و    یکبا هسته آگزت  یچیورق ساندو   یرخطیغ

رو  یکیمکان   یبارها  تأثیر د  یبر  طب  ینامیکیپاسخ  فرکانس  بررس  یعیو    ی را 

لا  ساندو  ینا  یانی م  یهکردند.  آگزت  یچیورق  جنس  لانه    یکاز  ساختار  با  و 

سنج  ی زنبور صحت  منظور  به  نتا  یج نتا  ی، بود.  با  را  آمده    ی تجرب   یج بدست 

کردند.    یسه[ مقا 21ژا و شن ]  یتئور  یج[ و نتا20]  ینگهام و کان   یتیپروژه آگل

[ و کانگ  ن 22داک  تحل  یقیتحق  یز[  د  یلبا موضوع  ارتعاش    ینامیکیپاسخ  و 

ساندو آگزت  یچیصفحات  هسته  ا   یک با  در  دادند.  هسته    عه، مطال  ین انجام 

قرار    یتحت بار انفجار  یچیبود و صفحه ساندو  یبا ساختار لانه زنبور  یکآگزت

حل معادلات حاکم بر صفحه استفاده شد.   یبرا  ینگرفت و از روش حل گلکر

که   شد  آگزت  یهزاو  تأثیرمشاهده  رو  یکسلول  طب  یبر  ه  یعیفرکانس    یچ از 

خاص پ  دهندهنشانکه    کندمین   یرویپ  یقانون    هایورق  یچیدهرفتار 

آگزت  یچیساندو هسته  در    یکبا  د   یگر،د  ایمطالعهاست.   ینامیکیپاسخ 

آگزت تقو  یکصفحات  صفحات  به  ن   یتیمتصل  توسط    یانفجار  یرویتحت 

]  یهائوز همکاران  بررس23و  افزا  ی[  با  که  شد  مشاهده    ی پارامترها  یششد. 

آگزت  یهندس تغ  یک، هسته  و  د  ییرانحراف  با    و  یابد   یش افزا  ینامیکیشکل 

د   یتتقو انحراف  انفجار  یناش  ینامیکیساختار،  بار  .   یافت% کاهش  59تا    یاز 

  یک آگزت  های هستهبا    یروی دا   یچی ارتعاش آزاد صفحات ساندو  یل و تحل  یهتجز

عل شر  یپورتوسط  مرز24]  یعتو  شرط  چهار  شد.  انجام  برا  ی[    ی مختلف 

بار د نظر گرفته شده است.    یک [  25حاج محمد و همکاران ]  یگر،صفحه در 
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  یط در مح  یکصفحات آگزت  یلتحل  یبرا   یگزاگ ز  یو تئور  ید جد   یروش عدد

  ی مرکز  یهاست که لا   لایه سه  یچی مطالعه، ورق ساندو  ینگرم ارائه دادند. در ا

  یت تقو  یکربن-یمر پل  هاینانولوله  یلهبوس   یو صفحات تماس  یکاز جنس آگزت

 .اندشده

اثر    ها سازهو    ها ورق  پایداری  بس  نیروهایدر  در  کننده  از    یاری دنبال 

قب  ی مهندس  هایشاخه   یره سازه و غ  یک،هوافضا، عمران، مکان   یمهندس  یلاز 

  یرپایستاری غ  یروهایدنبال کننده ن   نیروهایاست.    یافته  یادیز   یاربس  یتاهم

تغ اساس  بر  که  تغ  ییرشکلهستند  جهتشان  فشکندمی  ییرسازه    ار . 

جر  ی ناش  یرودینامیکیآ ن   یک هوا    یان از  کننده    یروینوع  که    باشد میدنبال 

پد   هایسرعتدر    ییهوا  هایسازهدر    معمولاً ازاگرددمی  یداربالا  به    یک   ی . 

ن  ناپا  یرویمقدار مشخص    یی واگرا   یا و فلاتر    گردد می  یدار دنبال کننده سازه 

اتفاق   اول  افتدمیسازه  مورد  در  بصورت    یدامنهفلاتر    یعنی.  ورق  ارتعاشات 

دوم    یابد می  یش افزا   یوستهپ مورد  در  بدون    یی جابجا   یی واگرا  یعنیو  سازه 

پ بصورت  بسیابدمی  یش افزا   یوسته ارتعاش  پژوهشگران    یقات تحق  یاری، . 

از    یکه در ادامه به برخ  انددادهانجام    یروالاستیسیتهآ  ینه را در زم  ایگسترده

ل  هاآن و  سونگ  است.  شده  تحل26]  ی اشاره  فلاتر    یل[  کنترل  و  ارتعاشات 

  ی کردند. به منظور بررس  یقمافوق صوت را تحق  یاندر جر   یتیکامپوز   هایورق

ورق به عنوان    یین را در بالا و پا   یزوالکتریک پ  هایوصله  هاآنکنترل ارتعاشات  

پارامترها اثرات  و  گرفتند  نظر  در  رو  یحسگر  را  فلاتر    یگوناگون  آستانه 

آ27]  یهاشم   ینیو حس  هادیکردند. فر  یبررس   های ورق  یروالاستیک[ رفتار 

تئور از  استفاده  با  را  چرخان  کردن    یندلینم  ی مرکب  لحاظ    های ترمبا 

مرتبه    یستونپ  یرا با تئور  یرودینامیکیفشار آ  هاآننمودند.    یبررس  یرخطیغ

از چرخش ورق، ورق    یشوک ناش  هایموجاول مدل کردند و به منظور حذف  

داخل   ]  هایپرهرا  همکاران  و  زاده  کوچک  گرفتند.  درنظر  [  28صلب 

تئور  یتیکامپوز  هایورق  غیرخطی  یروالاستیسیتهآ با  کلاس  یرا    یک ورق 

د  ها آننمودند.    یلتحل کوپل  حرکت    ای پاره  یفرانسیلمعادلات  بر  حاکم 

  یلتبد   یمعمول  یفرانسیلبه معادلات د  ینرا با استفاده از روش گلرک  یستمس

نها  و  از    یت نمودند  استفاده  با  را  بدست    گیریانتگرال  ی عدد  هایروشپاسخ 

[ همکاران  و  زاده  فلاح  تحل29آوردند.    های ورقنانو    یروالاستیکآ  یل[ 

با    یتمدرج تقو  یتابع  یتکامپوز مافوق    یانتحت جر   یکربن  هاینانولولهشده 

  یمانده باق  های روشمعادلات حاکم را با استفاده از    هاآنصوت را انجام دادند.  

کردند.  ارتعاش   یسازه را بررس  یداریدر پا مؤثر یرهای حل نمودند و متغ یوزن 

ن   ی تابع  هایورق تحت  همکاران    یرودینامیکیآ  یروی مدرج  و  پراکش  توسط 

شد.  30] انجام  محدود  اجزا  روش  از  استفاده  با    های اینرسیاثرات    هاآن[ 

تغ  یدوران  تئور  یبرش  های شکل  ییرو  از  استفاده  با  نظر    ین دلینم  ی را  در 

اثر   تنها  نه  و  اثرات    غیرخطیگرفتند  بلکه    یروی ن   غیرخطیهندسه 

ن   یرودینامیکیآ نمودند. جا  یزرا  وارد  و همکاران    یمندر معادلات حاکم خود 

بررس31] به  مس  یروالاستیک آ  یداریناپا  ی [  در  گرفته  قرار    یان جر  یر ورق 

بار د  پذیرتراکم    یالس  یبرا   یکبارخود را    یلتحل  هاآنپرداختند.     ی برا  یگرو 

همچن  یرغ  یالس دادند  انجام  تراکم  بصورت    یروالاستیک آ  یروین   ینقابل  را 

با    یالس  پذیریتراکمجرم افزوده لحاظ کردند و اثرات     یح تصح  یبضر   یکرا 

ما و  ماهاتو  کردند.  وارد  افزوده  جرم  تحل32]  یتیدر  مرکب    های ورق  یل [ 

  ی بررس  یحرارت-یرطوبت یط در مح ار  یرودینامیکیآ یروی ن  تأثیرهدفمند تحت 

و   تغ  ی پارامترها  تأثیرنمودند  و  رطوبت  رو  ییدما   ییرات درصد  آستانه    ی را 

فلاتر ورق    یروترموالاستیکآ  یل[ تحل33نمودند. ژاو و همکاران ]  یلفلاتر تحل

هر    هاآننمودند.    یگوناگون بررس  یمرز  یطمافوق صوت در شرا  هایجریاندر  

دادند و از    یلدوگانه تشک  یهبا استفاده از بسط فور   ار  ییجابجا   یدانبخش از م

تحل  ی مختلف  ی مرز  یطشرا  یق طر   ین ا در  بررس  یلرا  ش  ی خود  و    یتونمودند. 

ناپا34]  یفودن    بعدی سهرا در حالت    ایپوسته  هایپنل  یروالاستیکآ  یداری [ 

  گاهتکیهپنل چهار طرف    ی را برا  یکردند و فلاتر کوپل مود و تک مود  یبررس

تحق ژ  یقساده  ]  یانمودند.  همکاران  ترمومکان 35و  رفتار  مورد  در    یکی [، 

جر   ی تابع  هایپنل  در  کردند.    یانمدرج  پژوهش  صوت  از    هاآنمافوق 

به منظور لحاظ کردن    یندلین م  یبر تئور  یمبتن  یمثلث  ای گرهسه    ی هالمانا

برش همچن  ی اثرات  اثرات  -ون  یتئور  ینو  کردن  لحاظ  منظور  به  کارمن 

  یر مقاد   ی برا  یق [، حل دق36]  ینگاستفاده کردند. سون و ژ  ندسه ه  یرخطیغ

را با استفاده از    یمرز  یطرا تحت تمام شرا  یتیکامپوز   یفلاتر پنل دوبعد  یژهو

پ  یک کلاس  یتئور اول    یستونو  کاتسیافتندمرتبه  بابوسکاس    یکادلیس.  و 

از    فاده را با است  یم ناهمگن ضخ  هایورق  ی [، با استفاده از روش المان مرز37]

در روند حل مشاهده    ییبالا   یاربس  ییکردند و همگرا  یمرتبه اول بررس  یتئور

و    یهندس  یحل و پارامترها  یندفرآ  یلمختلف از قب  یکردند و اثرات پارامترها

رو  یرویین  د  یرا  تحل  ینامیکیرفتار  رفتار    نمودند.  یلسازه    هایسازهبررسی 

-38]در تحقیقات اخیر    توانمیبررسی پدیده فلاتر را    الخصوصعلی  هی چندلا

 مشاهده نمود. [40

با    لایهسه  یچیساندو  ورق  یک  یداریپا  یلو تحل  یهدر مطالعه حاضر، تجز

ن   آگزتیکهسته   شرا  یکروالاستیآ  یروهایتحت  دو  و  ساده    ی مرز  یطدر 

به    یا  یانی م  یه لا یچی  ساندو  ین ورق قرار گرفته است. در ا  ی مورد بررس  داریرهگ

  یزوتروپیکاز مواد ا   یینیو پا  ییبالا   هایلایهو    آگزتیکاصطلاح هسته از مواد  

قرار    یرودینامیکیآ  یروهاین   تأثیرطرف تحت    یکاز    ورقشده است.    یلتشک

براگیرندمی در    ی.  ارتعاشات  شدت  نانولوله  ورق ،  سازهکاهش    ی کربن  یهابا 

براشده  یتتقو تئورورقارتعاشات    سازیمدلو    یلتحل  یاند.    ی برش  ی، 

بالا  شدهاصلاح ن مرتبه  با  همراه  از جر   یرودینامیکیآ  ی ایروه،  شده    یان اعمال 

تئور فرض  با  اصل    یستون پ  یهوا،  از  استفاده  با  شد.  استفاده  اول  مرتبه 

ارتعاش  یلتون،هم رفتار  بر  حاکم  شده    یچی ساندو   ورق  یمعادلات  استخراج 

برا و  ا  ی است  گالرک  ینحل  روش  از  برا  ین معادلات  است.  شده    ی استفاده 

د پ  ادننشان  حل  روش  و  روابط  نتا   یق تحق  ین ا   یجنتا  یشنهادی،اعتبار    یج با 

نتا  و  معتبر  مقالات  در  شده  اجزادستبه  یعدد  یجمنتشر  روش  از    ی آمده 

با نرم نها   یسه مقا   ی تجار  یافزارهامحدود    ی پارامترها  تأثیر  یت، شده است. در 

ابعاد هندس مانند  ابعاد هسته  ی ورقمختلف  آ  آگزتیک،،  و   یرودینامیکیفشار 

و بحث    یلو تحل  یهسازه مورد تجز  یداریبر پا  یکربن  یهانانولوله  یکسر حجم

 قرار گرفته است.

 فرضیات، معادلات حاکم، استراتژی حل   -2
در   ℎو ضخامت   𝑏، عرض  𝑎ورق ساندویچی مستطیلی به طول    1در شکل  

است بطوریکه لایه بالایی و پایینی از    لایهسهنظر گرفته شده است. این ورق  

جنس ایزوتروپیک و لایه میانی یا به اصطلاح هسته ورق از جنس آگزتیک با  

رو است.   به منظور   ℎ𝑐فرض سلول درون  آگزتیک است.  نیز ضخامت هسته 

کربنی به    های نانولولهبالایی و پایینی و افزایش پایداری ورق،    هایورقتقویت  

این    کننده تقویتعنوان   سمت    هالایهدر  یک  از  ورق  این  است.  شده  تعبیه 

با سرعت    تأثیرتحت   قرار گرفته است. هدف از این   ∞𝑈نیروی آیروالاستیک 

ارتعاشی  رفتار  بر  حاکم  معادلات  کردن  پیدا  پایداری  تحقیق  بررسی    سازه   و 

 است. 

شکل،   این  و   𝜃و   𝑡در  آگزتیک  سلول  ضخامت  ترتیب  سلول  به  زاویه 

با فرض    هایتیغهنیز طول   𝑙و   𝑑آگزتیک است.   تئوری ورق  سلول هستند. 

 .]9-1[بصورت زیر است    جاییجابهروابط   برشی اصلاح شده مرتبه بالا
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Fig. 1 Sandwich plate, geometric dimensions and coordinate system 

and 2D re-entrant honeycomb auxetic structure and unit cell with 

dimensions 

هندس  یچی،ساندو  ورق  1شکل   س  یابعاد  ساختار    یستمو  و  لانه   آگزتیکمختصات 

 و سلول واحد با ابعاد یدو بعد یزنبور

 

 

,𝑢(𝑥که   𝑦, 𝑡)  و𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) و    جایی جابه صفحه  ,𝑤(𝑥درون  𝑦, 𝑡)  

است؛    جاییجابه صفحه  ,𝜉(𝑥عرضی  𝑦, 𝑡)  و𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)   ترتیب به  نیز 

صفحه   در  خمش  از  حاصل  پیچشی  و  𝑔(𝑧)است.   𝑦𝑜𝑧و   𝑥𝑜𝑧زوایای 

𝑓(𝑧)   توابع پیوسته هستند که بر اساس تئوری مورد نظر بصورت زیر تعریف

 . ]9-1[ شوندمی

میدان   اساس  شد،    جاییجابهبر  ذکر  بالا  در  نقطه    جایی جابهکه  یک 

شامل دو جزء است، جزء اول که مطابق با تئوری صفحه کلاسیک است و جزء  

چنانچه   خطی،  کرنش  روابط  فرض  با  است.  مسئله  تئوری  از  حاصل  دوم 

 ( 𝜀𝑥𝑦و   𝜀𝑥𝑧 ، 𝜀𝑦𝑧 های برشی ) و کرنش (𝜀𝑥𝑥 و  𝜀𝑦𝑦 های عمودی ) کرنش

 
با فرض   درنظر گرفته شود، میدان کرنش در دستگاه مختصات کارتزین 

 .]9-1[  آیندمیکوچک، از طریق روابط زیر بدست  هایشکلتغییر 

 

 

  بدست  هاتنش  محاسبه  برای  را  روابطی   باید  هاکرنش  محاسبه   از   پس

همانطور   .شودمی  استفاده  یافته   تعمیم  هوک  قانون  از   کار  این   برای   که   آورده

هر    تشکیل شده است. برای  لایهسهقبلی ذکر شد، ورق از    هایقسمتکه در  

  بصورت   کرنش با استفاده از قانون هوک تعمیم یافته-تنش  روابط  سه صفحه،

 . ]9-1[ شودمی تعریف زیر 
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  دو  هر   که  ورق است   تحتانی  و  فوقانی هایلایه  به   مربوط   bو    t  بالانویس 

  جنس   که  باشدمی ورق هسته  به مربوط C  بالانویس  و ماده ایزوتروپیک است

از  ثوابت الاستیک   𝑄𝑖𝑗  .است  آگزتیک   ی ماده  آن  در محور هر    ای صفحهنیز 

 .]9-1[ شودمیماده است که بصورت زیر تعریف 

ضریب   𝜈و   𝐸  ،Gکه   و  حجمی  مدول  الاستیسیته،  مدول  ترتیب  به 

  های نانولولهماده ایزوتروپیک است. باید توجه کرد که پس از اعمال    پوآسون

فوقانی،   و  تحتانی  صفحات  روی  به    هایلایهکربنی  تبدیل  ایزوتروپیک 

فاز    شوندمیکامپوزیتی    هایلایه دو  )لایه    هاینانولولهو  زمینه  و  کربنی 

بوجود   زیر  آیدمیایزوتروپیک(  روابط  کامپوزیتی  لایه  خواص  محاسبه  برای   .

 . ]1[تعریف شده است  

 

(17 ) 𝑄11 = 𝑄22 =
𝐸

1 − 𝜈2
 

(18 ) 𝑄12 = 𝑄21 =
𝜈𝐸

1 − 𝜈2
 

(19 ) 𝑄33 = 𝑄44 = 𝑄55 = 𝐺 

(1 ) 

𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑓(𝑧)𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡)               

(2 ) 

𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦
+ 𝑓(𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)                   

(3 ) 𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)                          

(4 ) 
𝑓(𝑧) =  𝑧(

3

ℎ
−
4𝑧2

ℎ3
) 

(5 ) 
𝜀𝑥𝑥 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜁

𝜕𝑥
 

(6 ) 
𝜀𝑦𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜓

𝜕𝑦
 

(7 ) 

𝜀𝑥𝑦 =
1

2
((
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) + 2𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑓(𝑧) (
𝜕𝜓

𝜕𝑥
+
𝜕𝜁

𝜕𝑦
 )) 

(8 ) 
𝜀𝑥𝑧 =

1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 𝜁

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) ) 

(9 ) 
𝜀𝑦𝑧 =

1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) + 𝜓

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) ) 

(10 ) 𝜀𝑧𝑧 = 0 
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(20 ) 𝐸11 = 𝜂1𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝐸𝑚  

(21 ) 

𝜂2
𝐸22

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐸22
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(22 ) 

𝜂3
𝐺12

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐺12
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(23 ) 𝑉𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚 = 1 
(24 ) 𝜈 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜈

𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜈
𝑚 

(25 ) 𝜌 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜌
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜌

𝑚 
 

𝑉𝐶𝑁𝑇   ،𝐸11که  
𝐶𝑁𝑇   ،𝐺12

𝐶𝑁𝑇   ،𝜈𝐶𝑁𝑇    و𝜌𝐶𝑁𝑇   ،به ترتیب کسرحجمی

کربنی    های نانولولهو چگالی    پوآسونمدول الاستیسیته، مدول حجمی، ضریب  

،  𝑉𝑚  ،𝐸𝑚کربنی است.    هاینانولوله  مؤثر پارامترهای    𝜂3و   𝜂1  ،𝜂2است و  

𝐺𝑚   ،𝜈𝑚   و𝜌𝑚   ،به ترتیب کسرحجمی، مدول الاستیسیته، مدول حجمی

به   𝜌  و 𝐸11  ،𝐸22  ،𝐺12  ،𝜈و چگالی ماده ایزوتروپیک است.    پوآسون ضریب  

ضریب   حجمی،  ضریب  الاستیسیته،  ضرایب  لایه    پوآسون ترتیب  چگالی  و 

اعمال   از  پس  طبق    کنندهتقویتایزوتروپیک  است.  کامپوزیتی(  )لایه  کربنی 

هسته آگزتیک بصورت زیر محاسبه    مؤثر روابط اصلاح شده گیبسون، خواص  

 .]1[ شوندمی

 

(26 ) 
𝐸1
𝑐 = 𝐸(𝜂3)

3
𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃3[1 + (𝑇𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂1𝑠𝑒𝑐
2𝜃)𝜂3

2]
   

(27 ) 
𝐸2
𝑐 = 𝐸

𝜂3
3

𝑐𝑜𝑠𝜃(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝜂3

2   

(28 ) 
𝑣12
𝑐 = −

𝑠𝑖𝑛𝜃(1 − 𝜂3
2)(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃[1 + (𝑇𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂1𝑠𝑒𝑐
2𝜃)𝜂3

2    

(29 ) 
𝑣21
𝑐 = −

𝑠𝑖𝑛𝜃(1 − 𝜂3
2)

(𝑡𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂3
2)(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)

     

(30 ) 
𝐺12
𝑐 = 𝐸

𝜂3
3

𝜂1(1 + 2𝜂1)𝑐𝑜𝑠𝜃
  

(31 ) 
𝐺13
𝑐 = 𝐺

𝜂3𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝑐𝑜𝑠𝜃
[
𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃

1 + 2𝜂1
+
𝜂1 − 2𝑠𝑖𝑛

2𝜃

2(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)
]   

(32 ) 
𝐺23
𝑐 = 𝐺

𝜂3𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃
  

(33 ) 
𝜌𝑐 = 𝜌

𝜂3(𝜂1 + 2)

2𝑐𝑜𝑠𝜃(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)
   

 

𝜂1که   = 𝑑/𝑙   و𝜂3 = 𝑡/𝑙   بالانویس خواص    دهندهنشان  cاست. 

است.   آگزتیک  هسته  به  𝐸1مربوط 
𝑐   و𝐸2

𝑐   ،آگزتیک لایه  الاستیسیته  مدول 

𝑣12
𝑐   و𝑣21

𝑐 لایه آگزتیک،    پوآسون   های نسبت𝐺12
𝑐  ،𝐺13

𝑐    و𝐺23
𝑐 های مدول  

انرژی  چگالی لایه آگزتیک است. 𝜌𝑐حجمی لایه آگزتیک و     در حالت کلی، 

این  شودمی  محاسبه  زیر   رابطه  از  استفاده  با  را  پتانسیل در  بدلیل    تحقیق،. 

زیر    لایه سه مطابق  را  پتانسیل  انرژی  رابطه  صفحه  هر  برای  صفحه،  بودن 

 .]9-1[  شودمینوشته 

 

(34 ) 

𝑈 =
1

2
∫𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉 =

1

2
∫(𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦 + 2𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦

+ 2𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦𝑧 + 2𝜎𝑥𝑧𝜀𝑥𝑧)𝑑𝑉 
 

معادلات   کردن  جایگزین  )1)با  تا  د33(   )( رابطه  روابط  34ر  بسط   ،)

  جایی جابه  هایمؤلفهاز    ی جزئ و در نظر گرفتن تغییرات    گیری مشتقحاصله و  

به   روی سطح  انتگرال  به  انتگرال حجم  تبدیل  برای    ایرابطهو سپس  نهایی 

پتانسیل   گردیده انرژی  هر    حاصل  برای  را  رابطه  این  داده  بسط    لایهسهو 

 .شودمی

 

(35 ) 

𝛿𝑈 =
1

2
∫(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑆𝑥𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑃𝑥𝑥

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+ 𝑁𝑦𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦

+ 𝑆𝑦𝑦
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑃𝑦𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝑦

+ 𝑁𝑥𝑦
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 2𝑆𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑃𝑥𝑦
𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ 𝑃𝑥𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝑥
+ 𝑇𝑥𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥

+ 𝑇𝑦𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑄𝑥𝑧𝜁

+ 𝑄𝑦𝑧𝜓)𝑑𝐴                        
 

رابطه   هر    تنش  هایمنتجه،  (35)در  تعریف    لایهسهبرای  زیر  بصورت 

 :شودمی

 

(36 ) 
𝑁𝑥𝑥 = ∫ 𝜎𝑥𝑥

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧 +∫ 𝜎𝑥𝑥

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(37 ) 
𝑁𝑦𝑦 = ∫ 𝜎𝑦𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝜎𝑦𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(38 ) 
𝑁𝑥𝑦 = ∫ 𝜏 𝑥𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧 +∫ 𝜏 𝑥𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(39 ) 

𝑆𝑥𝑥 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(40 ) 

𝑆𝑦𝑦 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(41 ) 

𝑆𝑥𝑦 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(42 ) 

𝑃𝑥𝑥 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(43 ) 

𝑃𝑦𝑦 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(44 ) 

𝑃𝑥𝑦 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝑏𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝑡𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

 

(45 ) 

𝑄𝑥𝑧 = 𝐾𝑠(∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝐶𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2
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(46 ) 

𝑄𝑦𝑧 = 𝐾𝑠(∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝐶𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

(46 ) 

𝑇𝑥𝑧 = 𝐾𝑠(∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1) 𝜏 𝑥𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

 

∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑥𝑧

𝐶𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑥𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

(48 ) 

𝑇𝑦𝑧 = 𝐾𝑠(∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1) 𝜏 𝑦𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

 

∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑦𝑧

𝐶𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑦𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

 

بالا  هایتئوریضریب تصحیح برشی است که برای   𝐾𝑠که     برشی مرتبه 

است که    ورق   های لایهمختصات ضخامت   ℎ4و   ℎ0  ،ℎ1  ،ℎ3است.    1برابر با  

 شوند میبصورت زیر تعریف 

 

(49 ) ℎ0 = −
ℎ2
2
− ℎ3 

(50 ) ℎ1 = −
ℎ2
2

 

(51 ) ℎ2 =
ℎ2
2

 

(52 ) ℎ3 =
ℎ2
2
+ ℎ1 

 

لایه   ℎ3و   ℎ1  ،ℎ2که   و  میانی  لایه  تحتانی،  لایه  ضخامت  ترتیب  به 

و باید    شودمیانرژی جنبشی کل ورق بصورت رابطه زیر نوشته  فوقانی است.  

 .]9-1[این رابطه را برای هر لایه بسط دهیم 

 

(53 ) 
𝑇 =

1

2
∫𝜌[(𝑢̇)2 + (𝑣̇)2 + (𝑤̇)2]𝑑𝑉  

 

رابطه،   این  در  از   𝜌که  پس  است.  لایه  هر  و    تغییراتچگالی  گیری 

روابط   )1)  جایی جابهجایگذاری  تا   )3 )  ( رابطه  رابطه  53در  دادن  بسط   ،)

انرژی جنبشی  نهایی  رابطه  انتگرال سطح،  به  انتگرال حجم  تبدیل  و  حاصله 

 .شودمیبصورت زیر نوشته 

 

(54 ) 

𝛿𝑇

=
1

2
∫𝜌 [𝐼1(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)2 + 𝐼1(

𝜕𝑣

𝜕𝑡
)2 + 𝐼1(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)2

+ 𝐼2(
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
)2 + 𝐼2(

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
)2 + 𝐼3(

𝜕𝜁

𝜕𝑡
)2 + 𝐼3(

𝜕𝜓

𝜕𝑡
)2

+ 2𝐼4
𝜕𝑢

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 2𝐼4

𝜕𝑣

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
+ 2𝐼6

𝜕𝜁

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥

+ 2𝐼6
𝜕𝜓

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
+ 2𝐼5

𝜕𝑢

𝜕𝑡

𝜕𝜁

𝜕𝑡

+ 2𝐼5
𝜕𝑣

𝜕𝑡

𝜕𝜓

𝜕𝑡
] 𝑑𝐴                                              

 

 

هر    هایممان 𝐼𝑘که   بدست    لایه سهاینرسی  زیر  روابط  از  که  است 

 :آیندمی

 

(55 ) 
𝐼1 = ∫ 𝜌𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(56 ) 

𝐼2 = ∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

(57 ) 

𝐼3 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

(58 ) 
𝐼4 = ∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧 +∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(59 ) 
𝐼5 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(60 ) 

𝐼6 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧
ℎ2

ℎ1

+∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

 

 

های خارجی اعمال شده روی ورق ساندویچی بصورت نیروی خارجی  نیرو

و با استفاده از    باشدمیناپایستار است. این نیروی همان نیروی آیرودینامیکی  

،  آئرودینامیکرفتار    سازیشبیهبرای  آید.  تئوری پیستون مرتبه اول بدست می

آن   مطلوب  الگوسازی  برای  کارآمد  محاسباتی  آیرودینامیکی  تئوری  یک 

ضروری است. بنابراین تئوری پیستون که یک ارتباط ساده بین فشار و تغییر 

ایجاد   سطح  انتخاب  کندمیشکل  به    .شودمی،  زمان  طول  در  تئوری  این 

اصلاحاتی قرار گرفته است و برای ورق )جسم    تأثیرمنظور افزایش دقت تحت  

 . ]38[دوبعدی( بصورت رابطه زیر ارائه شده است 

 

(61 ) 

∆𝑝 =
2𝑞𝑎
𝛽
(
𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑥
𝑐𝑜𝑠Θ +

𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑦
𝑠𝑖𝑛Θ

+
1

𝑈∞

𝑀2 − 2

𝑀2 − 1

𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑡
) 

(62 ) 𝛽 = √𝑀2 − 1,   𝑞𝑎 = 𝜌∞𝑈∞
2  

 
با محور   Θکه   آیروالاستیک،   x،  M زاویه جریان    ∞𝜌عدد ماخ جریان 

. کار  باشدمیحاصل از جریان روی ورق    ینامیکی فشار د 𝑞𝑎چگالی جریان و  

بدست   زیر  رابطه  از  ورق  روی  بر  آیرودینامیکی  نیروی  توسط  شده  انجام 

 . ]38[ آیدمی

 

(63 ) 
𝑊 = ∫(∆𝑝𝑤)𝑑𝐴    

 

 .کنیممیه کار وریشن گیری به منظور استفاده از اصل همیلتون، از رابط

 

(64 ) 
𝛿𝑊 = ∫(∆𝑝𝛿𝑤)𝑑𝐴    

 

  شودمیاز اصل همیلتون برای استخراج معادلات حاکم بر صفحه استفاده  

 .]9-1[  شودمیو این اصل بصورت زیر بیان 
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(65 ) 
∫ (𝛿𝑇 + 𝛿𝑊𝑒 − 𝛿𝑈)𝑑𝑡 = 0
𝑡

0

 

 

به    دهندهنشان δکه   به اصطلاح وریشن است.   𝑦و   𝑥تغییر نسبت  با  یا 

جایگزین کردن روابط نهایی انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی و کار خارجی در  

بر ارتعاش ورق ساندویچی     های مؤلفهبرحسب  اصل همیلتون، معادلات حاکم 

 :آیدمیبصورت زیر بدست  جایی جابه

 

(66 ) 

𝐵1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2

+ 𝐴2
𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑦2

= 𝐼1
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(67 ) 

𝐶1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3

+ 𝐷2
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦

= 𝐼1
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(68 ) 

𝐶1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3

+ 𝐷2
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦

= 𝐼1
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(69 ) 

𝐵3
𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐵5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐴5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐵4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥3

+ 𝐴4
𝜕3𝜓

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 𝐶5
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐶4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 𝐷3
𝜕3𝑣

𝜕𝑦3
+ 𝐷5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐷4

𝜕3𝜓

𝜕𝑦3

+ 2𝐸3
𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦

+ 4𝐸5
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
2𝐸4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 2𝐸4
𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
− 𝐹5

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐹2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝜁

𝜕𝑦
− 𝐹3

𝜕𝜁

𝜕𝑦

− −𝐹2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹1

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺5

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

− 2𝐺2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥

− 𝐺1
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− ∆𝑝

= 𝐼1
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝐼2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐼4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡2

− 𝐼4
𝜕3𝑣

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜓

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(70 ) 

𝐵2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2

+ 𝐴6
𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐺4
𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝐺6𝜁 − 𝐺3

𝜕𝑤

𝜕𝑥

= 𝐼3
𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼6

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(71 ) 

𝐶2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷2

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+𝐷4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3

+ 𝐷6
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐹4
𝜕𝑤

𝜕𝑦
− 𝐹6𝜓 − 𝐹3

𝜕𝑤

𝜕𝑦

= 𝐼3
𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼6

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

 

 بطوریکه 

 

(72 ) 

{𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5, 𝐴6}

= ∫ 𝑄12
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄12
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄12
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(73 ) 

{𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4, 𝐵5, 𝐵6}

= ∫ 𝑄11
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄11
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄11
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(74 ) 

{𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5, 𝐶6}

= ∫ 𝑄21
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄21
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄21
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(75 ) 

{𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷4, 𝐷5, 𝐷6}

= ∫ 𝑄22
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄22
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄22
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2
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(76 ) 

{𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, 𝐸6}

= ∫ 𝑄33
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄33
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄33
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(77 ) 

{𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, 𝐹4, 𝐹5, 𝐹6}

= ∫ 𝑄44
𝑡 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
} 𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄44
𝐶 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄44
𝑏 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(78 ) 

{𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐺4, 𝐺5, 𝐺6}

= ∫ 𝑄55
𝑡 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
} 𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄55
𝐶 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄55
𝑏 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

 

نمی دسترس  در  دقیقی  حل  مرزی  شرایط  تحلیل  جهت  برای  لذا  باشد 

از   موارد  این  استفاده    هایروشتحلیل  تحلیل   شودمیعددی  بخش  این  در   .

نیروی   تحت  آگزتیک  هسته  با  ساندویچی  صفحه  ارتعاشی  رفتار  و  پایداری 

فرض   به  توجه  با  است.  شده  ارائه  گلرکین  روش  از  استفاده  با  آیرودینامیکی 

 .شودمیحرکت هارمونیک پاسخ بصورت زیر در نظر گرفته 

 
(79 ) 𝑢(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑢̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(80 ) 𝑣(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑣̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(81 ) 𝑤(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑤̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(82 ) 𝜁(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝜁(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(83 ) 𝜓(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝜓̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 

 

می بدین منظور معادلات  اکنون  کرد.  مینیمم  را  باقیمانده  مقدار  بایستی 

 . شودمی( را در تابع وزن ضرب کرده و روی سطح انتگرال گرفته 71( تا )66)

 

(84 ) 

∫(𝐵1
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥2
+ 𝐴1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐵2
𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑦2

+ 𝐸1
𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐸3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 𝐸2
𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑦2

+ 𝜔2 (𝐼1𝑢̃ + 𝐼5𝜁

+ 𝐼4
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
))𝜒1𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(85 ) 

∫(𝐶1
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐷3
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑦3
+ 𝐷2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑦2

+ 𝐸1
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2

+ 𝐸2
𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝜔2(𝐼1𝑣̃ + 𝐼5𝜓̃

+ 𝐼4
𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
))𝜒2𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(86 ) 

∫(𝐵3
𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐵5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥4
+ 𝐴5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐵4
𝜕3𝜁

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝜓̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦

+ 𝐶3
𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐶5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐶4
𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐷3

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑦3

+ 𝐷5
𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥4
+ 𝐷4

𝜕3𝜓̃

𝜕𝑦3

+ 2𝐸3
𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦

+ 4𝐸5
𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
2𝐸4

𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 2𝐸4
𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
− 𝐹5

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐹2
𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝜁

𝜕𝑦
− 𝐹3

𝜕𝜁

𝜕𝑦

− −𝐹2
𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹1

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐺5
𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− 2𝐺2

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥

− 𝐺4
𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝐺1

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− ∆𝑝̃

+ 𝜔2(𝐼1𝑤̃ − 𝐼2
𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

− 𝐼4
𝜕𝑢̃

𝜕𝑥
− 𝐼4

𝜕𝑣̃

𝜕𝑦
− 𝐼6

𝜕𝜓̃

𝜕𝑦

− 𝐼6
𝜕𝜁

𝜕𝑥
))𝜒3𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(87 ) 

∫(𝐵2
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐵6
𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑦2

+ 𝐸2
𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐸4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦

+ 𝐸6
𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑥

− 𝐺6𝜁 − 𝐺3
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
+ 𝜔2( 𝐼3𝜁

+ 𝐼5𝑢̃ + 𝐼6
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
))𝜒4𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 
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(88 ) 

∫(𝐶2
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐷4
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑦3
+ 𝐷6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑦2

+ 𝐸2
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥2

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2

+ 𝐸6
𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
− 𝐹6𝜓̃

− 𝐹3
𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
+ 𝜔2(𝐼3𝜓̃ + 𝐼5𝑣̃

+ 𝐼6
𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
))𝜒5𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

 
 ( داریم 86که در رابطه )

 

(89 ) 
∆𝑝 =

2𝑞𝑎
𝛽
(
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
𝑐𝑜𝑠Θ +

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
𝑠𝑖𝑛Θ) 

 

آمده   بدست  روابط  توابع  𝜒𝑖در  حل    داروزنها  دامنه  در  استفاده  مورد 

می  تقریب  مسئله  توابع  ، 𝑢̃(𝑥,y)  ،𝑣̃(𝑥,y)  ،𝑤̃(𝑥,y)  ،𝜁(𝑥,y)باشند. 

𝜓̃(𝑥,y)   و𝜙̃(𝑥,y) ( درنظر گرفته می 59بصورت رابطه )شوند. 

 

(90 ) 

𝑢̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑢𝑚,n𝑢̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(91 ) 

𝑣̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑣𝑚,n𝑣̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(92 ) 

𝑤̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑤𝑚,n𝑤̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(93 ) 

𝜓̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝜓𝑚,n𝜓̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(94 ) 

𝜁(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝜁𝑚,n𝜁(̿𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

 

رابطه فوق  در  مجهول   𝑢𝑚,n ،𝑣𝑚,n  ،𝑤𝑚,n  ،𝜓𝑚,n  ،𝜁𝑚,nی  ثوابت 

، 𝑢̿(𝑥,y)  ،𝑣̿(𝑥,y)شوند؛  هستند که پس از مینیمم کردن خطا حاصل می

𝑤̿(𝑥,y)  ،𝜓̿(𝑥,y)  ،𝜁(̿𝑥,y)   حداقل شرایط    باید که    باشند میتوابع سعی

اینکه ورق ساندویچی در دو حالت   به  توجه  با  نمایند  ارضا  را  مرزی ضروری 

( بکار  96( و )95، توابع سعی )شودمیگیردار بررسی    گاهتکیهساده و    گاهتکیه

را ارضا    )هندسی(   توابع سعی باید حداقل شرایط مرزی ضروری.  شودمیبرده  

طرف   چهار  حالت  دو  در  مذکور  ساندویچی  ورق  اینکه  به  توجه  با  نمایند. 

و چهار طرف    گاهتکیه تو  گیردار  گاهتکیهساده  است،  شده  گرفته  نظر  ابع  در 

 . شوندمیسعی بصورت زیر تعریف 

 

 چهار طرف ساده  گاهتکیه

 

(95 ) {
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢̿(𝑥,y) = cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑣̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑤̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜓̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜁(̿𝑥,y) = cos (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

 

 
 چهارطرف گیردار  گاهتکیه

 

(96 ) {
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢̿(𝑥,y) = sin (

2𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑣̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

2𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑤̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜓̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

2𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜁(̿𝑥,y) = sin (
2𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

 

 
 .شودمی( نوشته 62ی بصورت رابطه )معادلات حاصل در فرم ماتریس

 

(97 ) ([𝐾][𝑄] + [𝐶][𝑄̇] + [𝑀][𝑄̈]) = 0 
 

جرم [𝑀]فوق    یرابطهدر   استهلاکی،  [𝐶]،  ماتریس     [𝐾]ماتریس 

سختی   سعی  Q  وماتریس  توابع  مجهول  ضرایب  یا  مودال  ورق    بردار 

)   .باشندمیساندویچی   معادله  اضافه    (98)معادله    توانیمیم(  97برای حل  را 

 . یستن  تناسبی این سیستمشده در استفاده یرودینامیکیآ  یراییم یراز یم،کن

 

(98 ) ([𝑀][𝑄̇] − [𝑀][𝑄̇]) = 0 
 

 ( داریم 98( و )97با در نظر گرفتن معادلات )

 

(99 ) ([𝑅][𝑞̇] − [𝑆][𝑞]) = 0 

(100 ) 
[𝑅] = [

[0] [𝑀]

[𝑀] [𝐶]
] 

(101 ) 
[𝑆] = [

−[𝑀] [0]

[0] [𝐾]
] 

(102 ) 
[𝑞] = [

𝑄̇
𝑄
] 

 

جواب فرض  شکل    ییهابا  [𝑞]به  = [𝑓]𝑒𝑃𝑡 جا در    هاآن  یگذاریو 

 نوشت:  توانمیرا   یر، معادله ز (99معادله )

 

(103 ) (Ω[𝑅] − [𝑆])[𝑞] = 0 
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( رابطه  در  ساندویچی   Ω(  103که  ورق  ویژه  ضرب  باشدمیمقدار  با   .

معادله مقدار ویژه به صورت زیر نتیجه خواهد   1−[𝑆]( در  103نمودن رابطه )

 شد 

 

(104 ) 
([𝑆]−1[𝑅] −

1

𝑃
[𝐼]) [𝑞] = 0 

 

برابر    یر ز  ینانکه دترم  آیدیبه دست م  ی زمان   104رابطه    یربدیهی جواب غ

 صفر باشد: 

 

(105 ) 
𝑑𝑒𝑡 ([𝑆]−1[𝑅] −

1

𝑃
[𝐼]) = 0 

 

Ω  به صورت  یبه سادگ  توانمیشده را  مدل ارائه  یهافرکانس = Ω𝑅 +

iω   ،ا105معادله )  یعنیبا حل معادله مشخصه فوق   ین(، به دست آورد. در 

  یستمس  یعیدهنده فرکانس طبنشان ωو    یرودینامیکیآ  یراییم Ω𝑅معادله،  

فرکانس ن   توانمیرا    یستمس  یعیطب  ی هااست.  کردن  صفر    یرویبا 

∞U)   یرودینامیکیآ = افزا0 با  آورد.  دست  به    یرودینامیکی، آ   یروین   یش( 

و  یژه و  یر مقاد توابع  تغ  یژه و  نها  کنندیم  ییرساختار  در  م  یتو    یرایی علامت 

 ییربه مثبت تغ  ی( از منفλ𝑐𝑟)   یبحران   ینامیکیفشار د   یکدر    یرودینامیکیآ

ناپاکندمی واقع،  در  ا   یداری.  د  ین در  و    شود میشروع    یبحران   ینامیکیفشار 

 . یابدیم یشبا زمان افزا یی به صورت نما  نوساندامنه 

 

 تحلیل نتایج عددی 3-

ساندویچی   ورق  ارتعاشی  رفتار  عددی  نتایج  بخش،  این  هسته    لایهسهدر  با 

با   و  آیروالاستیک  نیروی  تحت  روش    هایکنندهتقویتآگزتیک  به  کربنی 

برای شرایط مرزی چهار طرف   از    گاهتکیهگلرکین  با استفاده  ساده و گیردار 

تاکنون   اینکه  بدلیل  است.  شده  ارائه  شده  اصلاح  برشی  شکل  تغییر  تئوری 

تحقیقی با این موضوع انجام نشده است، مرجعی برای اعتبار سنجی نتایج در  

ن ابتدا  باشدمیدسترس  نتایج،  سنجی  صحت  و  سنجی  اعتبار  منظور  به   .

ارتعاش آزاد ورق تک لایه ایزوتروپیک بررسی شده است و نتایج بدست آمده  

ساندویچی   ورق  سپس  است.  شده  سنجی  معتبر صحت  مراجع  با    لایهسهبا 

و    سازیمدلآباکوس    افزارنرم حاصل  هایفرکانسبا  گردیده  این    طبیعی  از 

نهایت،    تحقیق بر    تأثیرمقایسه شده است. در  را    پایداری پارامترهای مختلف 

اعمال    لایهسهورق   است.   کنندهتقویتبا  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کربنی 

آوردن   بدست  جهت  که  آگزتیک  ساختار  خواص  و  ایزوتروپیک  ماده  خواص 

 ارائه گردیده است. 2و  1نتایج عددی استفاده شده است به ترتیب در جداول 

 
 ]1[خواص ماده ایزوتروپیک 1جدول 

Table 1 Properties of isotropic material[1] 

𝛒(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 𝛖 𝐄(𝐆𝐩𝐚) 𝐡𝐛(𝐦) 

2800 0.3 69 0.005 

 

 ]1[خواص ماده آگزتیک 2جدول 
Table 2 Properties of the auxetic material[1] 

𝜽 (𝒅𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆) 𝝊𝒄 𝜼𝟑 𝜼𝟏 𝒉𝒄(𝒎) 

-30 0.3 0.01 2 0.09 

 

با   برابر  نیز  ورق  و عرض  ارتفاع    1طول  مجموع  ورق  ارتفاع  و  است  متر 

ℎ لایه سه = 2ℎ𝑏 + ℎ𝑐   است. اعتبارسنجی در سه قسمت انجام شده است؛

نتایج   سپس  ایزوتروپیک،  لایه  تک  ورق  آزاد  ارتعاش  از  حاصل  نتایج  ابتدا 

ساندویچی   ورق  آزاد  ارتعاش  از  و    لایهسهحاصل  تحلیلی  حل  نتایج    نهایتاً با 

معتبر   مراجع  با  آیروالاستیک  نیروی  تحت  ایزوتروپیک  ورق  از  حاصل  نتایج 

 .  اندشدهمقایسه 

 
 ورق ایزوتروپیک بعدبیطبیعی  هایفرکانس  3جدول 

Table 3 Dimensionless natural frequencies of isotropic plate 

1فرکانس  روش 2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

[38]   19.0653 45.487 45.489 69.811 

[39] 19.0840 45.585 45.585 69.819 

 69.891 45.496 45.496 19.0689 کار حاضر 

 

جدول   طبیعی    3در  𝜔̅  بعدبیفرکانس  =

𝜔
𝑎

ℎ
√12𝜌(1− 𝜐𝑐

2)/𝐸𝑐   متر    1برای ورق تک لایه ایزوتروپیک به طول

ضخامت   طرف    1/0و  چهار  مرزی  شرایط  تحت  نتایج    گاه تکیهمتر  با  ساده 

ی  ی تئوری ردی و دیگری بر پایهموجود در دو مرجع مختلف که یکی بر پایه

 گردیده است. ، مقایسه باشدمیتئوری میندلین 

با هسته    لایهسهطبیعی ورق ساندویچی    هایفرکانسمقایسه    4در جدول  

ساده که    تماماً متر در شرایط مرزی    01/0متر و ضخامت     1آگزتیک به طول  

 با نتایج تحلیلی ارائه شده است. اند شدهبصورت عددی محاسبه 

 
 با هسته آگزتیک لایهسهطبیعی ورق ساندویچی  هایفرکانس  4جدول 

Table 4 Natural frequencies of three-layer sandwich plate with auxetic 

core 

 3فرکانس  2فرکانس  1فرکانس  روش

 64.616 55.474 23.747 کار حاضر 

 64.567 55.349 23.522 آباکوس 

 

نتایج بدست آمده از مراجع  و  ی نتایج حاصل از تحقیق حاضر  با مقایسه

و  که  شودمیمشاهده    محدوداجزا    سازیشبیهو    مختلف   نتایج حاصله  روش 

 د.  نباشمی قابل اعتماد و استناد

دینامیکی   تحریک  خود  ناپایداری  یک  در    معمولاً که    باشد میفلاتر 

یا    نسبتاً  هایورق بین    های سازهنازک  برهمکنش  دلیل  به  گون  پوسته 

)نیروی   سازه  روی  هوای  جریان  و  سازه  سختی  اینرسی،  نیروهای 

رژیم در  میآیرودینامیکی(  اتفاق  صوت  مافوق  فلاتر  های  اینکه  از  قبل  افتد. 

اتفاقی ارتعاشات  بیافتد،  طوریکه   اتفاق  به  است  گردیده  مشاهده  سازه  در 

. زمانی که فشار  باشدمیی این ارتعاشات کسر کوچکی از ضخامت سازه  دامنه

می خود  بحرانی  مقدار  به  جریان  دامنهدینامیکی  سازه  رسد،  ارتعاشات  ی 

به مرتبه  کندمیپیدا    گیریچشمافزایش   پنل می  تربزرگای  و  -از ضخامت 

که اگر    گرددمیرسد و همین موجب بوجود آمدن تنش بسیار زیادی در سازه  

مقدار تنش ناشی از فلاتر، از تنش تسلیم سازه عبور کند شکست ناگهانی در  

حتی اگر تنش ناشی از فلاتر از تنش تسلیم هم عبور نکند  دهد.سازه رخ می

. با توجه به اهمیت فلاتر،  شودمی در دراز مدت باعث بروز خستگی در سیستم  

قسمت   این  فلاتر    تأثیردر  آستانه  و  سیستم  پایداری  بر  مختلف  پارامترهای 

با  گیرمی  یبررسمورد   برابر  آیرودینامیکی  فشار  λد.  =
2𝜌∞𝑈∞

2

√𝑀2−1
.  باشدمی 

جداول   و  نمودارها  رسم  ℎ/𝑎برای  = 0.1  ،ℎ𝑐/𝑎 = گرفته   0.09 نظر  در 

مقادیر  شده است این صورت  غیر  به طور    هاآن؛ در  یا شکل  برای هر جدول 

 اند.مشخص شده خاص 
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 نسبت طول به ضخامت ورق بر پایداری سیستم  تأثیر

جدول   شکل  5در  شکل  2،  فرکانس    3و  و  سیستم  پایداری  بر  ضخامت  اثر 

نتایج    تماماًبحرانی سیستم در شرایط مرزی   ساده نشان داده شده است. این 

شکل   مطابق  است.  آمده  بدست  متفاوت  آگزتیک  سلول  زاویه  دو  با    2برای 

پیدا   افزایش  بحرانی  آیرودینامیکی  فشار  ضخامت  به  طول  نسبت  افزایش 

در    کندمی افزایش  این  نرخ  𝑎/ℎاما  > مشاهده    40 و  بوده  آهسته  بسیار 

. این  گرددمیآیرودینامیکی بحرانی ثابت    فشار  تقریباًکه در این بازه    شودمی

در   که  حالیست  𝑎/ℎدر  < ملاحظه 40 قابل  مقدار  تغییرات،  این  ای  نرخ 

آیرودینامیکی   a/hو تغییر کوچکی در    باشدمی باعث تغییر زیادی در فشار 

. علاوه بر این، فشار بحرانی ورق با زاویه منفی سلول آگزتیک  شودمیبحرانی  

که   است  آن  مثبت  زاویه  از  در    دهندهنشانبیشتر  سیستم  بیشتر  پایداری 

با افزایش نسبت طول    3شرایط زاویه منفی سلول آگزتیک است. مطابق شکل  

کمتر   فلاتر  وقوع  زمان  در  فرکانس  همان  یا  بحرانی  فرکانس  ضخامت،  به 

ورق    شودمی کنترل  فلاتر  وقوع  صورت  در  که  اینست  از  حاکی  این  و 

با نسبت طول به ضخامت بیشتر   با    سهیمقا  درساندویچی  با ورق ساندویچی 

 . باشدمی ترمشکلنسبت طول به ضخامت کمتر بسیار 

 

 نسبت طول به ضخامت ورق ساندویچی بر پایداری سیستم تأثیر 5جدول 
Table 5 Effect of the length to thickness ratio of the sandwich plate on 
the stability of the system. 

𝛉 𝒂/𝒉 𝝀𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝝎𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 

30 

10 102.918 969.632 

30 134.728 122.005 

50 138.228 44.417 

70 139.224 22.715 

90 139.640 13.758 

-30 

10 99.242 1109.210 

30 142.850 143.437 

50 147.965 52.464 

70 149.442 26.891 

90 150.058 16.297 

 

 

Fig. 2 Effect of sandwich plate thickness with simply supported 
boundary conditions on the critical aerodynamic pressure of the 

structure 

ساندو  2شکل   ورق  ضخامت  شرا  یچیاثر  آ  یمرز  یطبا  فشار  بر    یرودینامیکی ساده 

 سازه یبحران

 
 نسبت طول به عرض ورق بر پایداری سیستم  تأثیر

بر فشار    4و شکل    6در جدول   به عرض ورق ساندویچی  نسبت طول  اثرات 

آیرودینامیکی بحرانی سیستم به ازای زوایای جریان مختلف در شرایط مرزی  

 ساده نشان داده شده است.  کاملاً 

 

 

Fig. 3 Effect of sandwich plate thickness with simply supported 
boundary conditions on the critical frequency of the structure 

 سازه  ی ساده بر فرکانس بحران یمرز یطبا شرا یچیاثر ضخامت ورق ساندو 3شکل 

 
ت  6جدول   بر  عرض  به  طول  نسبت  تغییرات  فشار  اثر  و  بحرانی  فرکانس  غییرات 

 آیرودینامیکی بحرانی سیستم 
Table 6: Effect of changes in length to width ratio on changes in 

critical frequency and critical aerodynamic pressure of the system 

 𝜽𝟏 𝒂/𝒃 𝝀𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝝎𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍زاویه جریان 

0 1 102.019 980.299 

1.5 158.419 590.780 

2 231.436 447.690 

35 1 108.065 1015.120 

1.5 182.351 622.364 

2 273.071 467.219 

45 1 108.813 1020.390 

1.5 199.569 647.410 

2 305.857 484.354 

65 1 104.131 996.112 

1.5 247.461 729.506 

2 420.996 555.992 

90 1 100.922 974.182 

1.5 292.931 963.967 

2 756.957 874.651 

 

 

Fig. 4 Effect of flow angle on variation of critical aerodynamic pressure 

of a structure with a simply support boundary conditions 

 ساده گاه تکیهبا  سازه تغییرات فشار آیرودینامیکی بحرانی اثر زاویه جریان بر   4شکل

 

جدول   جریان    6مطابق  زاویه  نسبت  افزایش  ثابت،  ضخامت  در 

باعث افزایش فشار آیرودینامیکی بحرانی   که    ایگونهبه  گرددمیآیروالاستیک 

با افزایش    4 . همچنین با بررسی شکل  گرددمیزیاد    a/bنرخ این افزایش 

بسیار محسوسی روی    تأثیری جریان آیرودینامیکی  دریافت که زاویه  توانمی

می سیستم  زاویهپایداری  افزایش  با  و  تا  گذارد  جریان  مقدار    45ی  درجه 

-آستانه فلاتر به تعویق میافتد که البته مقدار این تغییر به طور قابل ملاحظه
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به ابعاد ورق ساندویچی بستگی    تردقیقای به نسبت طول به عرض یا به طور  

  45تا    0دارد. به طوری که برای ورق ساندویچی مربعی وقتی زاویه جریان از  

؛ این  شودمیفشار آیرودینامیکی تنها حدود شش درصد زیاد    یابد میافزایش  

با   برای ورق ساندویچی مستطیلی  𝑎/𝑏درحالیست که  = به ازای افزایش   2

.  شودمیدرصد زیاد    32، فشار آیرودینامیکی حدود  45زاویه جریان از صفر به  

عبارت ساده باشد،  به  بیشتر  به عرض ورق ساندویچی  نسبت طول  تر هر چه 

 گذارد.ی جریان اثر بیشتری بر روی پایداری آن میزاویه

 

 کربنی بر پایداری سیستم کنندهتقویت تأثیر

از   سیستم  پایداری  افزایش  و  ساندویچی  ورق  تقویت  منظور  به 

  ی حجم  یکسرها  تأثیر  7در جدول    . شودمیکربنی استفاده    های کنندهتقویت

 یداری ارائه گردیده است. بر منطقه ناپا   یکربن کنندهتقویتمتفاوت 

 
 کربنی بر منطقه ناپایداری  کننده تقویتکسرهای حجمی متفاوت  تأثیر 7 جدول

Table 7 Effect of different volume fractions of carbon reinforcement on 
the instability zone 

کسرهای 

  کنندهتقویتحجمی 

 (𝑽𝑪𝑵𝑻کربنی ) 

𝝀𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  طول منطقه

 ناپایداری
𝝎𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 

5% 
81.892 < 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 471.790 

389.898 
1066.07 < 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 1907.02 

10% 
70.317 < 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 303.632 

233.314 
1137.66 < 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 1855.72 

12% 
66.903 < 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 257.999 

192.095 
1164.07 < 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 1832.37 

15% 
62.568 < 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 205.634 

143.066 
1202.27 < 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 1799.21 

20% 
56.775 < 𝜆𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 147.449 

90.674 
1259.77 < 𝜔𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 < 1751.04 

 

با افزایش  ،  گرددمیملاحظه    7همانطور که در نتایج ارائه شده در جدول  

نزدیک   یکدیگر  به  ارتعاشی  مودهای  آیرودینامیکی  یک    شوندمیفشار  در  و 

مودها   این  آیرودینامیکی خاص  منطبق    کاملاًفشار  یکدیگر  این  شوندمیبه  ؛ 

بحرانی   فشار  همان  خاص  آیرودینامیکی  فشار  باشدمیفشار  افزایش  با   .

و    شوند میآیرودینامیکی از یک مقدار مشخص به بالا، شکل مودها از هم جدا  

بین   از  مودها  شکل  پایدار    رودمیانطباق  سازه  مقادیر    ای بازه.  شودمیو  از 

ناپایداری   منطقه  هستند،  منطبق  برهم  مودها  شکل  که  آیرودینامیکی  فشار 

با افزایش کسر    7. این گفته در جدول  شودمینامیده   نشان داده شده است. 

ناپایداری کمتر    کنندهتقویتحجمی   پایداری    شود میکربنی، طول منطقه  و 

 . یابدمیسازه افزایش 

 

 گیری و نتیجه بندیجمع 4-

با    لایه سهدر تحقیق حاضر تحلیل پایداری ورق ساندویچی   با هسته آگزتیک 

برای شرایط مرزی    هایکنندهتقویتاعمال   آیروالاستیک  نیروی  کربنی تحت 

انرژیساده   آوردن  بدست  با  تحلیل  این  در  است.  شده  جنبشی  بررسی  های 

ورق، انرژی پتانسیل ورق و کار نیروهای خارجی شامل نیروی آیرودینامیکی،  

روش   از  استفاده  با  و  آمده   بدست  سازه  ارتعاشی  رفتار  بر  حاکم  معادلات 

مودها شکل  و  فرکانسی  مقادیر  وزنی،  باقیمانده  ساندویچی  تقریبی  ورق  ی 

برای   است.  آمده  از    سازی مدلبدست  به سیستم  وارده  آیرودینامیکی  نیروی 

این   در  متغیر  پارامترهای  است.  گردیده  استفاده  اول  مرتبه  پیستون  تئوری 

سلول   زاویه  آگزتیک،  لایه  ضخامت  ساندویچی،  ورق  هندسی  ابعاد  تحلیل 

  کننده تقویتحجمی    هاینسبتآگزتیک، پارامترهای هندسی سلول آگزتیک،  

در   مفروض  سیستم  تحلیل  برای  است.  بوده  آیرودینامیکی  فشار  و  کربنی 

 تحلیل حاضر از تئوری برشی اصلاح شده استفاده گردیده است. 

که شکل مودهای ارتعاشی   شود میافزایش فشار آیرودینامیکی باعث  (1

آیرودینامی و در فشار  نزدیک شوند  ناپایداری فلاتر رخ  به یکدیگر  کی خاصی 

 دهد.

و استحکام سازه افزایش  سختی  با افزایش ضخامت ورق ساندویچی،   (2

زیاد  فرکانس  متعاقباً یابد و  می . همچنین شایان ذکر  شودمیهای طبیعی آن 

بحرانی   آیرودینامیکی  فشار  ضخامت،  به  طول  نسبت  افزایش  با  که  است 

پیدا   در    کند میافزایش  افزایش  این  نرخ  و    <40a/hاما  بوده  آهسته  بسیار 

بازه    شود میمشاهده   این  در  ثابت    فشار   تقریباًکه  بحرانی  آیرودینامیکی 

این در حالی گرددمی قابل    >40a/hست که در  ا  .  تغییرات، مقدار  این  نرخ 

کوچکی  باشد میای  ملاحظه  تغییر  فشار     a/hدر   و  در  زیادی  تغییر  باعث 

 .شودمیآیرودینامیکی بحرانی 

فرکانس (3 ورق،  عرض  به  نسبت طول  افزایش  فشار  با  و  های سیستم 

. در واقع با کاهش عرض ورق در  کندمیآیرودینامیکی بحرانی آن افزایش پیدا 

یابد که این امر سبب افزایش سختی  طول ثابت، درجه آزادی ورق کاهش می 

. نرخ  گرددمیهای سیستم و آستانه فلاتر آن  و درنتیجه باعث افزایش فرکانس

در   افزایش  آهسته    های نسبتاین  عرض  به  طول  در    باشدمیپایین  و 

 گیرد.  بالاتر این افزایش، شیب تندتری به خود می  هاینسبت

اعمال   (4 روی    هایکنندهتقویتبا  تحتانی    هایلایهکربنی  و  فوقانی 

افزایش   ورق  استحکام  ساندویچی،  ورق  یابدمیورق  و    شودمی  ترسخت، 

بیشتر   آن  طبیعی  حجمی  شودمیفرکانس  درصد  هرچه    های کنندهتقویت. 

بیشتر   ورق  استحکام  شود،  بیشتر  زیادتر    شودمیکربنی  طبیعی  فرکانس  و 

 .شودمی

اعمال   (5 روی    هایکنندهتقویتبا  تحتانی    هایلایهکربنی  و  فوقانی 

ناپایداری ورق کاهش   ناحیه  و هرچه درصد حجمی    یابدمیورق ساندویچی، 

 .  شودمیکربنی بیشتر شود، طول ناحیه ناپایداری کمتر   کنندهتقویت

زیادی روی پایداری    تأثیری جریان آیرودینامیکی  به طور کلی زاویه (6

و شکل مودهای سیستم دارد. برای ورق ساندویچی مشاهده شده است که با  

تا   جریان  زاویه  بیشترین    45افزایش  به  بحرانی  آیرودینامیکی  فشار  درجه 

درجه افزایش زاویه جریان  باعث کم شدن    45رسد ولی بعد از  مقدار خود می

 . گرددمیفشار آیرودینامیکی بحرانی 

بیشتر   (7 ساندویچی  ورق  استحکام  آگزتیک،  لایه  ضخامت  افزایش  با 

به همین دلیل فرکانس طبیعی افزایش پیدا    شودمی  ترسختو ورق    شودمی

دریافت که هرچه زاویه    توان میکرده است. از مقایسه دو زاویه سلول آگزتیک  

 منفی سلول آگزتیک کمتر باشد، مقدار فرکانس طبیعی بیشتر است.

بر    (8 آگزتیک  سلول  سیستم    هایفرکانسزاویه  پایداری  و  سیستم 

. فشار بحرانی ورق با زاویه منفی سلول آگزتیک بیشتر از زاویه  گذاردمی  تأثیر

پایداری بیشتر سیستم در شرایط زاویه منفی    دهنده نشانمثبت آن است که  

 سلول آگزتیک است. 
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