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 چکیده

تحليلل ارتعاشلاآ ازاد و املانن پنلل سلاندویچی      ي ساندویچی به هانلپبهبودیافته با استفاده از تئوري مرتبه بالاي براي اولين بار، در این مقاله 

به منظلور  . پرداخته شده استمغناطيسی براي شرایط مرزي دو سر لولا هاي روغن هوشمند لایهوجود با  هارویهپذیر و با هسته انعطافاي استوانه

در این  .مقایسه شده است ABAQUSافزار المان محدود اي شكل در نرمسازي پنل ساندویچی استوانهامده با نتایج مدلدستگذاري، نتایج بهصحه

هوشلمند  روغن  نسبت ضخامت هسته به ضخامت ال پنل، نسبت ضخامت لایهامترهاي فيزیكی مانند طيسی و پارتاثير شدآ ميدان مغنامطالعه، 

 دهلد اله  نتلایج نشلان ملی    .بر فراانس طبيعی، بار امانن و ضرایب استهلاک بررسی شده اسلت ي الياف به ضخامت ال پنل و زوایه مغناطيسی

هلاي  لایله  براي استوانه ساندویچی بلا هاي مودال عرضی )بردارهاي ویژه( و تغيير شكلهاي طبيعی، بارهاي بحرانی امانن )مقادیر ویژه( فراانس

پذیر، به صورآ جدي متاثر از شدآ ميلدان مغناطيسلی کلاام    اي و هسته انعطافپنل ساندویچی استوانه هايروغن هوشمند مغناطيسی در رویه

 باشد. می
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ABSTRACT 
In this paper, at the first time, free vibration and buckling analysis of the cylindrical sandwich panels whit flexible cores 

and Magneto-Rheological Fluid Layers for simply supported boundary conditions are studied based on an improved 

higher order sandwich panel theory. In order to validate the results, the obtained results were compared with those 

obtained using finite element ABAQUS software. In this investigation, the effects of magnetic field, geometrical 

parameters such as the length to radius ratio, the core thickness to panel thickness ratio, MR layer thickness to panel 

thickness ratio and Fiber angle on the natural Frequency, buckling Load and loss factors of sandwich structure were 

investigated. The results suggest that the natural frequencies, critical buckling loads (eigen values) and the modal 

transverse displacements (eigen vectors) of the cylindrical sandwich panels whit flexible cores and Magneto-

Rheological Fluid Layers in the face sheets are strongly influenced by the intensity of the applied magnetic field. 
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مقدمه  -1  

هاي ساندویچی با توجه به مزایاي متعددي همچون نسبت سازه

استحكام به وزن و مقاومت به وزن بالا بله طلور گسلترده و روز    

اي و دریلایی و  ونقل جادهافزون در صنایع مختلف هوافضا، کمل

ملایع تغييلر    گيرنلد. هاي ساختمانی مورد استفاده قرار ملی سازه

نلوعی از مایعلاآ    4نتورئولوژیكلال مغناطيسی یلا مگ  دهندهشكل

هوشمند است اه تعليقی از ذراآ مغناطيسلی ميكرومتلري در   

به هنگام اعمال  باشد.می ،اه معمولاً نوعی روغن است یك مایع

رود اله  ي مایع تا کدي بلالا ملی  ميدان مغناطيسی، ویسكوزیته

مایعاآ هوشلمند   اید.به شكل یك جامد ویسكوالاستيك در می

MR تعليق یك خلودرو،   سامانههاي ارتعاش در جاذبوان به عن

هاي بالگرددر همچنين  ،موتورهاي سنگين ميراییالاچ،  سامانه

تجاري و نظلامی هلم از دمهرهلاي بلا رئوللوژي مغناطيسلی در       

هاي اابين خلبان به عنلوان وسلایل ایمنلی بله هنگلام      صندلی

 شود.سقوط به اار برده می

     9همچنين ميس و همكارانو ] 4[ 2و همكاران هارلند   

 مدل ميد و ماراوس] 2[
سازي یك تير ساندویچی را براي مدل1

و مگنتورئولوژیكال استفاده  5لبا هسته مایعاآ الكترورئولوژیكا

 ها روشی را براي انترل انتقال صوآ از چنين سازهاردند. ان

هسته  را در ERمایع  ]9[  6یی یه جيا دادند. پيشنهاد ساندویچی

او از روش اجزاي محدود  .برد اارهب یك ورق ساندویچی دایروي

یی یه و همكاران  ریتز جهت کل مساله استفاده ارد. جياریلی

هاي ارتعاشی و ضریب استهلاک همچنين اخيراً ویژگی ]1[

هاي اورتوتروپيك و هسته مودال ورق ساندویچی دایروي با رویه

ER ها از روش اجزاي محدود براي . انبررسی قرار دادند را مورد

یك  ]5[ 1راجاموهان و همكاران بررسی مساله استفاده اردند.

را با درنظرگرفتن اثراآ برشی لایه  MRتير ساندویچی با هسته 

ااربردن مدول برشی معادل در هسته و به MRمقيداننده 

ها براي کل مساله از روش اجزاي محدود سازي اردند. انمدل

هاي ه اردند و اثراآ شدآ ميدان مغناطيسی بر ویژگیاستفاد

ارتعاشی را براي شرایط مرزي مختلف و بارگذاري اجباري 

 

1- Magneto Rheological (MR). 

2- Harland et al.  
3- Mace et al.  

4- Mead and Marcus.  
5- Electro Rheological (ER).  
6- Jia-Yi Yeh. 

7- Rajamohan et al.  

همچنين براي اولين  ]6[بررسی اردند. راجاموهان و همكاران

ي جزئی از هاي ارتعاشی یك تير ساندویچی پرشدهبار ویژگی

بی را هم با روش اجزاي محدود و هم به صورآ تجر MRماده 

هاي مختلف و پارامتر MRبررسی اردند. اثر تغيير محل جز 

ها و هسته بر پاسخ ارتعاشی در این تحقيق مثل ضخامت رویه

به بررسی  ]1[ 8پریتو و همكارانلارا  قرار گرفت. بررسی مورد

سرگيردار یك MRتير ساندویچی  یك تجربی پاسخ دیناميكی

 واخت پرداختهتحت یك ميدان مغناطيسی یكنواخت و غيریكن

و با به این نتيجه رسيدند اه فراانس طبيعی تير با کرات یك 

 گاه ثابت به طرف دیگر، ااهن رباي دائم از طرف تكيهاهن

به بررسی کالت اامل و  ]8-3[ راجاموهان و همكارانیابد. می

اننده به منظور پذیر براساس انترلمود انعطاف محدود شكل

 جباري و گذراي یك تير ساندویچی یكجلوگيري از ارتعاشاآ ا

 اند.پرداخته MRسر گيردار با رفتار اامل و جزئی مایع روغن 

همچنين موقعيت بهينه یك تير ساندویچی با رفتار جزئی مایع 

مودال  ميراییبراي رسيدن به کدااثر ضریب  MRروغن 

صورآ مجزا یا همزمان  متناظر با پنج شكل مود خمشی اول به

رفتار ارتعاشی یك  ]41[ راجاموهان و همكاران. ندبررسی ارد

. اردندبررسی را ناهمگن  MRروغن  لایه شامل لایهتير چند

معادلاآ کرات تير با استفاده از روش المان محدود و 

بندي شده است. فراانس طبيعی و فرمولاسيون ریتز فرمول

هاي هاي متناظر تحت ميدانضریب استهلاک و شكل مود

دست اورده شده است. همچنين تاثير همتفاوآ ب مغناطيسی

بر فراانس طبيعی، ضریب استهلاک و  MRروغن  لایهرفتار 

 ]44[ راجاموهان و همكارانها بررسی شده است. شكل مود خيز

یك تير ساندویچی با در این تحقيق به بررسی رفتار دیناميكی 

ته الاستيك پيوس بين دو لایه MRهسته از جنس مایع روغن 

از تئوري تيموشنكو براي استخراج معادلاآ ها ان. اندپرداخته

. اثر ميدان مغناطيسی و اندبهره جستهکرات المان محدود 

بر فراانس طبيعی و ضریب استهلاک  MRروغن  ضخامت لایه

مانوهاران و  براي شرایط مرزي مختلف بررسی شده است.

دیناميكی یك  در این مطالعه به بررسی خواص ]42[ 3همكاران

اند. پرداخته MR روغن مایع با لایهچند اامهوزیتی ساندویچی پنل

معادلاآ دیفرانسيل کرات یك پنل ساندویچی با قراردادن 

لایه به عنوان به عنوان هسته و اامهوزیت چند MRمایع روغن 

 

8- Lara-Prieto et al. 

9- Manoharan et al.  



 9                                                                                   …اي شكلارتعاشاآ ازاد و امانن پنل ساندویچی استوانهتحليل 

پارامترهاي  است. شده ارائه محدود المان فرمولاسيون براساس رویه

تاثير ميدان مغناطيسی، تاثير ضخامت مایع  از جمله مختلفی

هاي اامهوزیتی بر تغييراآ الياف رویه و زاویه MRروغن 

مختلف فراانس طبيعی و ضریب استهلاک براي شرایط مرزي 

بررسی شده است. همچنين پاسخ ارتعاشاآ اجباري پنل 

تحت نيروي  MRلایه با مایع روغن ساندویچی اامهوزیتی چند

هاي مغناطيسی مختلف بررسی نيك در ميداناجباري هارمو

 شده است.

، محدود بله  محققان شد اغلب مقالاآ مشاهدهطوراه همان

ملایع  با  یتحليل رفتار ارتعاشی و دیناميكی تير و پنل ساندویچ

لذا در ایلن  . باشدبه روش المان محدود و تجربی می MRروغن 

پنلل   تحليلل ارتعاشلاآ ازاد و املانن   مطالعه سعی شده است 

به روش تحليللی    MRروغن  اي شكل با لایهساندویچی استوانه

اثلر  ، شلده اسلتخراج  کراتآ معادلادر  ،بررسی شود. همچنين

1)عبارآ / )c cz R بلراي   هسلته  هاي تنن نتجهم هايرمدر ت

طلور دقيلق    لحلا  شلده و بله    اي شكلاستوانهساندویچی  پنل

 تئلوري بهبلود داده شلده در    ،ابراینبن. گيري شده استانتگرال

تحليلل   زمينله  رتوانلد د و میبوده  جدیدطور اامل هاین مقاله ب

تملامی  بسليار الاربردي باشلد.    و دینلاميكی   ، اماننارتعاشاآ

 ABAQUSEافلزار الملان محلدود    بلا نتلایج نلرم   روابط در ابتدا 

 گذاري شده و توافق بسيار خوبی کاصل گردیده است. صحه

  ای شکلپنل ساندویچی استوانه لات حرکتمعاد -0

 MR روغن هوشمند لایهبا 

دو رویه از مطالعه  در ایناي شكل استوانهساندویچی  پوسته

در ميان  MRروغن هوشمند  لایه اامهوزیتی به همراه لایهچند

نشان   1 شكلو در تشكيل  پذیرها و هسته ميانی انعطافان

هاي و رویه 2 با اندیس MRن هاي روغلایهداده شده است. 

 t,bهاي در انار اندیس 4 اامهوزیت نگهدارنده روغن با اندیس

در انار  9 هاي اامهوزیتی اه با اندیساند. رویهمشخص شده

هاي اامهوزیت پایه براي پنل اند رویهمعين شده t,b هاياندیس

ضخامت هسته باشند. اه به هسته متصل می هستندساندویچی 

                 رویه پایينی و ال ورق به ترتيب بالایی، رویه انی،مي

1 ,2 ,3 1 ,2 ,3, , ,b b b t t t ch h h h  ميانی هسته و طول پنل  شعاع صفحهو

 cو  t، b هاياندیس ،در این شكلباشند. می Lو  Rcبه ترتيب 

  د.نباشهاي بالا، پایين و هسته میبه ترتيب معرف رویه

 
 MRه پنل ساندویچی با لایه روغن هوشمند هندس(: 1) شکل

ها براساس تئوري جایی براي رویهههاي ميدان جابمولفه

هاي ارنن براي لفهؤم .]49[ شودبيان میاول برشی  مرتبه

 شود:می صورآ زیر تعریفهها برویه

(4) 
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هلاي عبارآاه در ان،    
0

iu ،0

iv  0و

iw     بله ترتيلب مولفله

 zو  وx هلا و در جهلاآ   ها در صفحه ميلانی رویله  تغيير مكان

)باشند.می , )i i

x   هاي چرخن مقطع عرضی پوسته در مولفه

جلایی  ههلاي ميلدان جابل   مؤلفله اشند. بهاي بالا و پایين میرویه

براساس مدل دوم فراستيگ براي هسته به صورآ زیلر تعریلف   

 شود:می
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c،اه در ان   

kv و 
c

kuاي ميدان هاي صفحهلفهؤمجهولاآ م
cباشد.  9و  2، 4، 1د برابر توانیم kباشند و می جاییهجاب

gw 

 g و باشدمی هسته جاییهجاب ميدان قائم لفهؤم مجهولاآ
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دهنده هسته ميانی نشان cاندیس  باشد. 2و 4، 1تواند برابر یم
 یی براي هسته به صورآ زیر اجهروابط ارنن جاب باشد.می
 باشد:می

(9) 
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 جایی هسته از رابطههي ميدان جابهاگذاري مولفهجاي با

ایند. دست میجایی بههها برکسب جابارنن ،(9)روابط در  (2)

نداریم، روابط ارنن  MRاه تنن نرمال در لایه با فرض این

[ اورده شده و با 44با توجه به انچه در مرجع ] MR عرضی لایه

ها، به براي رویه FSDTول برشی درنظرگرفتن تئوري مرتبه ا

 قابل کصول است:اي براي پنل ساندویچی استوانهصورآ زیر 
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, ان، اه در 3 ,3 2 1 ,1
2 2

t b t b t t b
d h h h   .نهایت در است

به  MRهاي عرضی در لایه ها و ارننرابطه بين تننتوان می

 :[44] زیر بيان ارد صورآ
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)2در ان، اه , )t bG دهنده مدول برشی ویسكوالاستيك نشان

مدول  ،در این مطالعه است. بالایی و پایينی MR مربوط به لایه

 برشی مختلط براي مواد ویسكوالاستيك به صورآ زیر است
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    پنل ساندویچیبه منظور استخراج معادلاآ کرات  

  و  MRهاي روغن پذیر و لایهانعطاف اي شكل با هستهاستوانه

از اصل هميلتون به صورآ زیر استفاده  هاي اامهوزیتیرویه

     :]49[شود می
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اه در ان
t،b وc هاي بالا، پایين و به ترتيب چگالی رویه

)3 د.نباشهسته می 12)MR MR MRI h ینرسی لایه ممان اMR 

 باشد.تغييراآ انرژي ارنشی به صورآ زیر می [.5باشد]می
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ها به هاي اوليه در رویهناشی از تنن ارنشیتغييراآ انرژي   

 :]45[شود صورآ زیر محاسبه می
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 .]45[ هاي رابطه  لحا  گرددارنن

هلاي  هاي وارده بر رویله تغييراآ انرژي پتانسيل ناشی از بار

 شود:یبالا و پایين به صورآ زیر تعریف م

 
2

0 0

,

1 0 0
0 0

31
0

1

2

22
0 0

,

1 0 0
0 0

1
2

 

( )

tt
ext t

tA

r r r r

S S S S

r r r r

S S

L
xxj x j

D j r S

j
xxj x j

L
j x j

D j r S
S

j
j x j

s

N u N v
x x R dxd

N u N v

N v N u
R dxd

N v N u

h
W q w dA

R











 

 



 
 

 

 
   

 

 





 
  
   

 
  
  

  
    



 
  

 

 




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 اه در ان،
tq شده روي بارهاي دیناميكی عمودي توزیع  

r,باشند. میبالایی  رویه s
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با  باشند.میبر لبه بر واکد طول وارد  ايدرون صفحهبرشی 

ها در اصل هاميلتون و جایگزینی ان (42-45) وابطر اردنساده

اساسی کساب تغييراآ معادلاآ کرات  و قضيه (44) رابطه

پذیر انعطاف اي شكل با هستهبراي یك پنل ساندویچی استوانه

 اید.به دست می MRهاي روغن لایه هاي اامهوزیتی وو رویه

 شرایط مرزی -1
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 ساندویچی مورد مطالعه به صورآ بسط سري فوریه پنلتمامی 
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به صورآ  (46) در تحليل ارتعاشاآ ازاد ضرایب زمانی در روابط

 شود:می زیر در نظر گرفته
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می باشد.  (rad/secفراانس طبيعی )برکسب   ان، در اه

 (61و  61)جایی از روابطایگذاري ميدان جابهپس از ج
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 ماتریس سفتی و Kمود است،  ابت شكلبردار ثو dاه در ان، 

M هاي ماتریس باشند، درایهماتریس جرمی پنل میK ,M  در

ترین مقدار ویژه معادله . اوچكانداورده شده (الف)پيوست 

ترین فراانس طبيعی پنل( است. )اوچك پایه (، فراانس48)

استفاده   MATLABافزار براي کل معادله مقادیر ویژه از نرم

 ست.شده ا

 تحلیل کمانش -0

زمان روي  در این پروژه یك بار فشاري محوري به صورآ هم

شود و هر رویه با  هاي بالایی و پایينی اعمال می ي رویه لبه

هاي درون محوري خود بخشی از بار اعمالی را  توجه به سفتی

بالایی و پایينی   هریك از دو رویه ،اند. بنابراین تحمل می

رسند. سهم هریك از دو  نی امانن خود میهمزمان به بار بحرا

شده با روابط زیر به رویه بالایی و پایينی از بار محوري اعمال

 [:41] اید دست می
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ضریب اه در ان،
i هاي بالایی  با روابط زیر به خواص رویه

 [:41] شوند و پایينی مربوط می

 است در رابطه اوردن بار بحرانی امانن اافیدستهبراي ب

، ماتریس جرم را صفر و در معادلاآ کرات (48)

(1 ,3 1 ,3 1 ,3 1 ,3 , ,, ,t t t t b b b b t b t b

xx xx xx xxN N N N N N) 

 :]48-43[ ( به صورآ زیر تبدیل شود41قرار داده تا رابطه )

(24) ([ ] [ ]){ } {0}cr gK N K d  

همان ماتریس  K مود است. بردار ثوابت شكل dدر ان، اه 

باشد اه در پنل می 4سفتی -ماتریس هندسی gKسفتی و 

 اورده شده است.  (ب)پيوست 

 گذاری نتایجصحه -6

امده از دستهبه دليل نبود مقاله در این زمينه، نتایج ب:  4 مثال

افزار المان امده از نرمدستهج بفرمولاسيون کاضر را با نتای

گذاري شده است. مشخصاآ هندسی صحه ABAQUSمحدود 

هاي اامهوزیتی از جنس الياف اي با رویهو جنس پنل استوانه

با نام  PVCاستر و هسته از جنس فوم شيشه در زمينه پلی

HEREX C70.130  ضخامت اورده شده است.  1در جدول

باشد. کال می mm 1 ی بالا و پایينهاي اامهوزیتهریك از رویه

بر فراانس طبيعی پنل  MRروغن  به منظور بررسی لایه

چينی را به صورآ  اي، لایهساندویچی استوانه

[0 /90/ /0/90/ /0 /90/ /0/90]MR core MR و ضخامت هریك

1هاي اامهوزیتی بالا و پایين )از رویه .1 3 ,3 2t b t bh h mm  و )

چگالی  ،mm 4 و پایينی را هریك بالاMR روغن  ضخامت لایه
33500 kg / mMR  و شدآ ميدان مغناطيسی را در رابطه 

 

1- Geometric- stiffness matrix 

(6)150B T  گرفته شده است.در نظر 

ها و هسته پنل خواص هندسی و مكانيكی رویه(: 1جدول )

 اي شكلساندویچی استوانه
E11= 131GPa, E22=E33=10.34 

GPa, G12=G13=6.895 Gpa, G23= 

6.205 GPa, p=1627 kg/m
3
, 

v12=0.22, v13= v23=0.49  

 هايرویهجنس 

 بالا و پایين

E11=E22= E22=0.00689 GPa, 

G12=G23= G13=0.00345 GPa, 

v12= v23=v13=1e-5, p=94/195 

kg/m
3
 

هسته جنس 

 فوم

ht=hb=4 mm, hc= 0.032 , Rc=0.4 

m,   L=0.8 m 

پنل هندسه 

 چیساندوی

[0 90 0 90/ /0 90 0 90]core
 

لایه چينی 

الياف
 

شللعاع ميللانی، ضللخامت هسللته و طللول پنللل سللاندویچی بللا   

لایله روغلن   روغن، هماننلد پنلل سلاندویچی بلدون      وجود لایه

سللازي المللان محللدود پنللل سللاندویچی   باشللد. در مللدلمللی

، از المللللان ABAQUSافللللزار اي شللللكل در نللللرماسلللتوانه 

CDR   اي بلراي هسلته و   گلره  هشلت اجلري  اه یك الملان

هللاي اللامهوزیتی و بللراي تحليللل  بللراي رویلله S4Rاز المللان 

 استفاده شده است. Lanczosگر ارتعاشاآ ازاد از کل

روغلن بلا    کاضلر بلدون لایله    تئلوري املده از  دستهنتایج ب

 جللدولدر  ABAQUSنتللایج کاصللل از مللدل المللان محللدود  

   م مقایسلله شللدهبللراي چهللار فراللانس طبيعللی اول بللا هلل   0

املده از  دسلت هشلود نتلایج بل   طوراه مشلاهده ملی  است. همان

بلراي شلكل    ABAQUSافلزار  روش مدل کاضر بله نتلایج نلرم   

 مختلللف بسلليار نزدیللك و از دقللت بسلليار خللوبی   مودهللاي 

    شلللود بلللا طوراللله مشلللاهده ملللیبرخلللوردار اسلللت. هملللان

هللاي اللامهوزیتی  بللين رویلله  MRروغللن  شللدن لایلله اضللافه

در  پنللل سللاندویچیاللاهن مقللدار فراللانس طبيعللی   باعلل 

همچنلين فرالانس طبيعلی    و  شلده هر چهلار شلكل ملود اول    

(43) 
1 1 3 3

1 1 3 3 1 1

3 3
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الله طللوريبلله .رخ داده اسللت تللريي بللزرگهللاشللكل مللوددر 

 امترین مقدار فرالانس طبيعلی پنلل سلاندویچی بلدون لایله      

( رخ داده، ولللی بللراي پنلللm=1, n=4روغللن در شللكل مللود )

 ,m=1روغللن در شللكل مللود )  سللاندویچی بللا وجللود لایلله  

n=5هللا در سلله جللایی شللكل مللودباشللد الله ایللن جابلله( مللی

 شود.  می فراانس بعدي هم مشاهده

 

 شكل ايی استوانهساندویچ پنل به مربوط (HZبرکسب ) یطبيع يهافراانس: (0) جدول

 MR روغن با لایه MR روغن بدون لایه 

 Present ABAQUSE (m,nشماره مود )
 لافدرصد اخت

 Present (m,nشماره مود )

28/211 (4و1)  56/556  1/1% (4و5)   28/211  

41/285 (4و5)  89/282  82/1% (4و6)   41/289  

99/992 (4و9)  51/235  42% (4و1)   56/286  

55/915 (4و6)  93/238  42% (4و1)   44/949  

  
 
 

  

 (4 و 1شكل مود ) (4و 5شكل مود )

 MRبدون لایه روغن  ABAQUSافزار عاشاآ پنل ساندویچی کاصل از نرمشكل مود اول و دوم ارت(: 0) شکل

پنللل سللاندویچی بللا بيشللترین اللاهن فراللانس طبيعللی  

لایله  بلدون  سلاندوی   نسلبت بله پنلل     MRوجود لایله روغلن   

 باشللد.یملل% 18/49بلله مقللدار  فراللانس سللومين در MR روغللن

شللللكل مللللود اول و دوم ارتعاشللللاآ پنللللل  ، 0 در شللللكل

بلدون لایله روغلن     ABAQUSافلزار  صلل از نلرم  ساندویچی کا

MR .نشان داده شده است 

بحرانی امانن محوري، فشار  گذاري باربه صحه: 2 مثال

خواص هندسی و جنس پنل . دشوخارجی و داخلی پرداخته می

درنظر گرفته ولی  1 ساندویچی همانند مثال قبلی مطابق جدول

 و پایينی را هریك بالاMR با این تفاوآ اه ضخامت لایه روغن 

mm 2  300راو شدآ ميدان مغناطيسیB Tباشد. شعاع می

پنل ساندویچی با وجود لایه روغن، همانند  ميانی هسته و طول

بار بحرانی  مقایسه باشد.بدون لایه روغن می پنل ساندویچی

محوري، فشار خارجی و داخلی پنل ساندویچی  امانن

مدل المان روغن کاصل از مدل کاضر با  ن لایهبدواي استوانه

 ولابه ترتيب در جدروغن  و با وجود لایه  ABAQUSمحدود 
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طوراه همان شده است.براي چهار شكل مود اول اورده  0-1

امده از روش مدل کاضر به نتایج دستهشود نتایج بمشاهده می

و  مختلف بسيار نزدیكبراي شكل مودهاي  ABAQUSافزار نرم

توافق نسبتاً خوبی بين نتایج  از دقت بسيار خوبی برقرار است.

شود با مشاهده می این جداول طور اه دربرقرار است. همان

هاي اامهوزیتی باع بين رویه MRروغن  شدن لایهاضافه

ااهن مقدار بار امانن محوري، فشار خارجی و داخلی پنل  

ار بحرانی امانن در بو شده در هر چهار شكل مود اول امانن 

اه امترین طوريبه .استافتاده  تر اتفاقبزرگ يهاشكل مود

روغن در  بار بحرانی امانن محوري پنل ساندویچی بدون لایه

( رخ داده، ولی براي پنل ساندویچی با m=6, n=8شكل مود )

 .باشد( میm=12, n=13) بزرگترروغن در شكل مود  وجود لایه

 

 شكل ايی استوانهساندویچ پنل به مربوطامانن محوري  بار(: 1) جدول

( / )crN KN m 

 MRروغن  با لایه MRبدون لایه روغن  

 Present (m,n) شماره مود درصد اختلاف Present ABAQUSE (m,n) شماره مود

(6و8)  2/4538  4/4519  5/9% (42و49)   92/824  

(5و8)  1/4641  6/4516  1/1% (44و49)   86/824  

(1و3)  5/4621  6/4564  1% (44و42)   84/825  

(1و8)  8/4696  1/4531  3/2% (49و49)   48/821  

 شكل ايی استوانهساندویچ پنل به مربوطبار امانن فشار خارجی  (:0) جدول

( ) ( )cr externalP KPa 

 MR روغن با لایه MR روغن بدون لایه 

 Present (m,n) شماره مود درصد اختلاف Present ABAQUSE (m,n) شماره مود
(4و6)  15/822  11/826  18/1% (4و41)   395/512  

(4و5)  26/855  13/819  2% (4و3)   133/511  

(4و1)  61/312  11/889  4/2% (4و44)   441/515  

(4و1)  38/321  31/315  3/5% (4و8)   428/549  

 شكل ايی استوانهویچساند پنل به مربوطبار امانن فشار داخلی (: 0) جدول

(int ) ( )cr ernalP KPa 

 MR روغن با لایه MR روغن بدون لایه 

 Present (m,n) شماره مود درصد اختلاف Present ABAQUSE (m,n) شماره مود

(4و6)  51/146  91/115  2/8% (4و3)   515/193  
(4و1)  41/164  18/845  4/1% (4و41)   981/112  
(4و5)  19/111  13/812  1/8% (4و8)   345/111  
(4و8)  95/819  48/318  42% (4و44)   811/161  
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 (6و 8شكل مود ) (4و 6شكل مود )

 MRروغن  بدون لایه ABAQUSافزار شكل مود اول بار امانن محوري و فشار خارجی کاصل از نرم(: 1) شکل

همچنين امترین بار بحرانی امانن فشار خارجی و    

( m=1, n=6) مود شكل در روغن لایه بدون ویچیداخلی پنل ساند

امترین بار امانن فشار خارجی و اه اتفاق افتاده درصورتی

در شكل به ترتيب پنل ساندویچی با وجود لایه روغن، داخلی 

رخ ( m=1, n=9( و شكل مود )m=1, n=10)بزرگتري در مود 

ها براي سه بار این تغيير شكل مود ،همچنين .داده است

اول شكل مود  1 در شكلشود. نن بعدي هم مشاهده میاما

افزار بار امانن محوري و فشار خارجی کاصل از نرم

ABAQUS روغن  بدون لایهMR  .بيشترین اورده شده است

پنل  فشار خارجی و فشار داخلی، ااهن بار امانن محوري

نسبت به پنل ساندویچی  MRساندویچی با وجود لایه روغن 

مقدار ترتيب به در چهارمين شكل مود به  MRغن بدون لایه رو

سازي المان در مدل باشد.می %59/11% و 28/11، % 16/13

، ABAQUSافزار اي شكل در نرممحدود پنل ساندویچی استوانه

اي براي هسته گرههشتاه یك المان اجري  CDRاز المان 

امانن هاي اامهوزیتی و براي تحليل براي رویه S4Rو از المان 

 استفاده شده است. Subspaceگر از کل

 نتایج و بررسی پارامترهای ارتعاشات -7
 

   1 در این بخن خواص جنس پنل ساندویچی مانند جدول

 6 مانند جدولو لایه چينی پنل  باشد ولی خواص هندسی می

بعد، مقادیر فراانس طبيعی بی درنظر گرفته شده است.

اول  ستهلاک براي چهار مودیب اا( و ضرHZفراانس برکسب )

طوراه اورده شده است. همان 7در جدول  سازهارتعاشی 

شود امترین فراانس طبيعی پنل ساندویچی در مشاهده می

 ( رخ داده است.m=1, n=5شكل مود )

 اي شكلخواص هندسی پنل ساندویچی استوانه(: 6جدول )

  

  

/ 0.8 , 21, 1 3, 3

1 , 10 , 22, 2

h h h h mmc t b t b

h mm R h L Rc ct b
 

هندسه 

پنل 

 ساندویچی



[0 /90/ /0/90/ /0 /90/ /0/90],

150

MR core MR

B T
 

لایه چينی 

الياف
 

طبيعی و ضریب استهلاک برکسب هاي مقادیر فراانس

( براي مقادیر مختلف طول موج nشماره طول موج محيطی )

جلو و دوبعدي نماي بررسی شده است.  0 شكلدر  (mطولی )

ارتعاشی مربوط به فراانس طبيعی اول در  بعدي شكل مودسه

  داده شده است.نشان  0 شكل

شود فراانس طبيعی پنل با طوراه مشاهده میهمان

، با افزاین n ابتدا ااهن و بعد از یك مقدار مشخص nافزاین 

یابد ولی مقادیر ضرایب ان مقدار فراانس طبيعی افزاین می
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، زیاد و nاستهلاک برخلاف فراانس طبيعی در ابتدا با افزاین 

اند. مقادیر نزولی پيدا می، سير nبعد از یك مقدار مشخص 

، افزاین mاستهلاک با افزاین  طبيعی برخلاف ضرایبفراانس 

طوراه از شكل پيداست فراانس پایه طبيعی یافته است. همان

 ( رخm=1, n=5پنل )امترین فراانس طبيعی( در شكل مود )

 است. داده

 MRاي با وجود لایه روغن استوانه بعد مربوط به پنل ساندویچیطبيعی بی فراانس هاي  :(7) جدول

2 1/ 2

2( / ) /tL E h  
 

 () ضریب استهلاک () بعدفراانس بی Frequency (HZ) شكل مود

(m=4, n=5)
 

2595/248  8131/41  1454/1  

(m=4, n=1)
 

6968/228  9363/44  1414/1  

(m=4, n=6)
 

3119/223  1624/44  1488/1  

(m=4, n=1) 1141/251  6618/42  1213/1  

 

  

  هاي طبيعی و ضرایب استهلاک برکسب شماره طول موج محيطیفراانس(: 0) شکل

 
 

 (4و 5بعدي شكل مود )نماي سه (4و 5بعدي جلوي شكل مود )نماي دو

  مربوط به فراانس طبيعی اولارتعاشی  بعدي شكل مودجلو و سهدو بعدي نماي (: 0) شکل

اثر شدت میدان مغناطیسی  -7-1  

، ضلریب  (HZ) تأثير ميدان مغناطيسی بر فرالانس طبيعلی  

  لاشكا به ترتيب در MRروغن  استهلاک و مدول برشی لایه

 

طوراله  هملان شكل مود اول اورده شده است.  براي چهار 8-6

یر چهلار  شود با افلزاین ميلدان مغناطيسلی، مقلاد    مشاهده می
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دليلل افلزاین قسلمت     فراانس طبيعلی اول پنلل در ابتلدا بله    

، تا مقدار 8 ( در شكلG') MRروغن  کقيقی مدول برشی لایه

 فللزاین و بللا بيشترشللدن مقللدار ميللدان تسلللا ا 151 تقریبللاً

سلير   ر فرالانس طبيعلی  ادی، مقل G'مغناطيسی به دليل ااهن

یب اسلتهلاک پنلل   اانلد. تغييلراآ رفتلار ضلر    نزولی پيلدا ملی  

، هماننلد تغييلراآ   7 شلكل برکسب ميدان مغناطيسی مطلابق  

   8 در شلكل  (G"روغلن )  قسمت موهلومی ملدول برشلی لایله    

توان نتيجله گرفلت رفتلار تغييلراآ فرالانس      پس میباشد. می

ی مانند رفتار قسلمت کقيقلی   طبيعی برکسب ميدان مغناطيس

رفتار تغييراآ ضلریب اسلتهلاک   و  MRروغن  مدول برشی لایه

برکسب ميدان مغناطيسی مانند رفتار قسمت موهلومی ملدول   

 باشد.می MRبرشی لایه روغن 

 

 (HZ) تأثير ميدان مغناطيس بر فراانس طبيعی(: 6) کلش

 
 ضریب استهلاکتأثير ميدان مغناطيس بر  (:7) کلش

 

ي روغن بر مدول برشی لایهتأثير ميدان مغناطيس (: 8) کلش
MR 

به ضخامت کل  MRاثر نسبت ضخامت لایه روغن  -7-0

 (hMR /h) پنل

ضلخامت لایله روغلن     در این بخن به منظور بررسی اثر نسبت

MR به ضخامت ال پنل (hMR/h  بر فراانس طبيعی و ضلریب )

ميلانی هسلته    (، شعاعhc=0.032 mاستهلاک، ضخامت هسته )

(Rc=0.4 m( طللول پنللل ،)L=0.8 m و ضللخامت هریللك از )  

) هللاي اللامهوزیتی بللالا و پللایينرویلله 1 .1 3 ,3 2t b t bh h mm )

به ضلخامت الل    MRروغن  ضخامت لایه تأثير نسبت باشد.می

پنل بر فراانس طبيعی و ضریب استهلاک براي چهار شكل مود 

 اورده شده است. 14 و شكل 3 اول به ترتيب در شكل

شلود در ابتلدا بلا    ملی  مشلاهده  3شلكل  طوراله از  همان   

( به دليل افزاین سلفتی  hMR) MRافزاین ضخامت لایه روغن 

یابد وللی بعلد از نسلبت    پنل مقدار فراانس طبيعی افزاین می

(hMR/h=0.003با افزاین ضخامت لایه )    روغن اثلر ویسلكوزیته

يجه باع  الاهن فرالانس   روغن بر سفتی پنل غالب شده درنت

بلا   14شلكل  شلود. ضلریب اسلتهلاک مطلابق     طبيعی پنل ملی 

یابد و بعد از یلك مقلدار   روغن افزاین می افزاین ضخامت لایه

 ماند.  ثابت می ( تقریباhMR /hًمعين نسبت )
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به ضخامت  MR نسبت ضخامت لایه روغنتأثير (: 3) کلش

 بر فراانس طبيعی (hMR /h)  ال پنل

 

به ضخامت  MRروغن  ضخامت لایه نسبتتأثير  (:14) کلش

 ضریب استهلاکبر ( hMR /hال پنل)

های کامپوزیتی اثر زاویه الیاف رویه -7-1  

هلاي الامهوزیتی بلر    در این قسمت به بررسی زاویه الياف رویله 

شلود.  فراانس طبيعی و ضلریب اسلتهلاک پنلل پرداختله ملی     

 6طلابق جلدول   مشخصاآ هندسی و جنس پنلل سلاندویچی م  

درنظللر گرفتلله شللده و ترتيللب لایلله چينللی بلله صللورآ        

          [ / / / / / / / / / / ]MR core MR

( و HZباشد. تاثير زاویه الياف بر فراانس طبيعی برکسلب ) می 

ر ابلراي چهل   10 شكل و 11 ضریب استهلاک به ترتيب در شكل

 شكل مود اول اورده شده است.

انس شود فرامشاهده می 11طوراه مطابق شكل همان

الياف، به دليل افزاین سفتی پنل  طبيعی پنل با افزاین زاویه

یابد و بعد از یك مقدار معين از زاویه الياف، در ابتدا افزاین می

با بيشترشدن زاویه الياف به دليل ااهن سفتی پنل مقدار 

یابد، البته این مقدار مشخصی از فراانس طبيعی ااهن می

هاي اند براي شكل مودتغيير می زاویه الياف اه رفتار نمودار

باشد. رفتار تغييراآ مقادیر ضرایب مختلف با هم متفاوآ می

الياف مطابق  استهلاک براي چهار شكل مود اول برکسب زاویه

باشد، البته سير تقریباً همانند فراانس طبيعی می 10شكل 

صعودي و نزولی نمودار ضریب استهلاک به پيوستگی نمودار 

 باشد.يعی نمیفراانس طب

 

هاي اامهوزیتی بر فراانس الياف رویه زاویهتأثير  (:11) کلش

 طبيعی

 

هاي اامهوزیتی بر ضریب الياف رویه زاویهتأثير  (:10) کلش

 استهلاک
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 نتایج و بررسی پارامترهای کمانش -8   

   1در این بخن خواص جنس پنل ساندویچی مانند جدول 

 8لایه چينی پنل مانند جدول  دسی وباشد ولی خواص هنمی
مقادیر بار امانن محوري برکسب  نظر گرفته شده است.در

(KN/m)، و بار امانن  3بعد و ضریب استهلاک در جدول بی

KP/mفشار خارجی برکسب )
در بعد و ضریب استهلاک (، بی2

 اورده شده است.  14 جدول

شود امترین بار مشاهده می 3-14 ولاطوراه از جدهمان

و  (m=13, n=13بحرانی امانن پنل ساندویچی در شكل مود )
( m=1, n=11امترین بار امانن فشار خارجی در شكل مود )

بعدي شكل مودهاي بعدي جلوي و سهدونماي  .رخ داده است
دویچی براي امانن محوري، امانن فشار خارجی پنل سان

نشان داده  16و  10 شكلشكل مود اول امانن به ترتيب در 

  ده است.ش

 اي شكلخواص هندسی پنل ساندویچی استوانه(: 8جدول )
  

  

/ 0.8 , 21, 1 3, 3

2 , 10 , 22, 2

h h h h mmc t b t b

h mm R h L Rc ct b
 

هندسه پنل 

 ساندویچی



[0 /90/ /0/90/ /0 /90/ /0/90],

300

MR core MR

B T
 

لایه چينی 

الياف
 

، ضریب استهلاک در (N/mمقادیر بار امانن محوري )

( براي مقادیر nموج محيطی )برکسب شماره طول 11شكل 
طوراه ( بررسی شده است. همانmول موج طولی )مختلف ط

پنل با افزاین بار امانن محوري شود مشاهده می 11در شكل 
n ابتدا ااهن و بعد از یك مقدار مشخص n با افزاین ان ،

یابد، البته براي مقادیر افزاین میبار امانن محوري مقدار 
بار  ( مقدارm=8بعد از ) ( تقریباmًموج طولی )تر طولبزرگ

 یابد. بحرانی امانن به طور پيوسته ااهن می

بلا   10شلكل   پنلل بلا توجله بله    بار امانن فشار خلارجی   

( بله  mملوج طلولی )  براي تمامی مقادیر مختلف طول nافزاین 

    ثابلت   nدر مقلادیر بزرگتلر    یابد و تقریباًطور پيوسته ااهن می

، mفلزاین  بلا ا بار املانن فشلار خلارجی    شود. البته مقدار می

یابد. ولی مقادیر ضرایب استهلاک بار بحرانی امانن افزاین می

، سلير  n، زیاد و بعد از یك مقلدار مشلخص   nدر ابتدا با افزاین 

، ااهن mاستهلاک با افزاین  ضرایباند. مقدار نزولی پيدا می

ها پيداست امترین بار بحرانی طوراه از شكلهمان یافته است.

 اي بزرگتر رخ داده است.هامانن در شكل مود

 

 MRاي با وجود لایه روغن استوانه مربوط به پنل ساندویچی محوري بار امانن :(3) جدول

2 3

1 1 1100 /( ), / 2cr cr e t e t tN N R E h R R h     

 شكل مود         
crN  (KN/m)           crN  )ضریب استهلاک( 

(m=49, n=49)
 

411/112  3818/1  1448/1  

(m=42, n=42)
 

913/149  111593/4  1422/1  

(m=49, n=42)
 

826/141  116815/4  1442/1  

(m=42, n=42) 151/128  124182/4  1445/1  

 MRاي با وجود لایه روغن استوانه مربوط به پنل ساندویچی بار امانن فشار خارجی: (14) جدول 

3 3

1 1 1100 /( ), / 2cr cr e t e t tP P R E h R R h   
 

 شكل مود             
( )cr externalP  (Kpa) 

( )cr externalP  )ضریب استهلاک( 

(m=4, n=44)
 

114/911  5283/1  1483/1  

(m=4, n=41)
 

261/982  5962/1  1432/1  

(m=4, n=3)
 

161/983  5161/1  1439/1  

(m=4, n=8) 131/112  5616/1  1434/1  
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 بار بحرانی امانن محوري و ضرایب استهلاک بر کسب شماره طول موج محيطی  (:11) شکل

 

  

 موج محيطیبار بحرانی امانن فشار خارجی و ضرایب استهلاک برکسب شماره طول(: 10) شکل

  
 (49و49د )بعدي شكل مونماي سه (49و49بعدي جلوي شكل مود )نماي دو

  محوريمربوط به بار اول امانن  بعدي شكل مودنماي جلو و سه(: 10) شکل



 4931 زمستان، 1 ، شماره41پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد -علمی فصلنامه                                                                                    46

  
 (4و44بعدي شكل مود )نماي سه (4و44بعدي جلوي شكل مود )نماي دو

 فشار خارجیمربوط به هاي اول امانن بعدي شكل مودنماي جلو و سه(: 16) شکل

 

 اثر شدت میدان مغناطیسی  -8-1

و  (N/mامانن محوري برکسب ) ير ميدان مغناطيسی بر بارتأث

(، ضریب استهلاک بار Paبرکسب ) امانن فشار خارجی بار

شكل مود اول  براي چهار 17-13 لاشكابه ترتيب در محوري 

توان فهميد ها میطوراه از شكلامانن اورده شده است. همان

ان نتيجه تواشاره شد، می همانند فراانس طبيعی اه قبلاً

گرفت رفتار تغييراآ بار بحرانی امانن برکسب ميدان 

 MRروغن  لایه برشی مدول کقيقی قسمت رفتار مانند مغناطيسی

رفتار تغييراآ ضریب استهلاک برکسب ميدان مغناطيسی و 

  باشد.می MRلایه روغن  برشی مدول موهومی قسمت رفتار مانند

 

بار بحرانی امانن  تأثير ميدان مغناطيس بر(: 17) کلش

 (N/m) برکسب محوري 

 

فشار بار بحرانی امانن تأثير ميدان مغناطيس بر (: 18) کلش

 (Paبر کسب ) خارجی

 

ضریب استهلاک بار تأثير ميدان مغناطيس بر (: 13) کلش

 امانن محوري
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     اثر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پنل -8-0

(hc/h) 

ضخامت هسته به ضخامت  سبتدر این بخن به بررسی اثر ن

 (،  بارN/mامانن محوري برکسب ) بر بار (hc /h) ال پنل

و ضریب استهلاک فشار خارجی به  (Paامانن فشار خارجی )

شكل مود اول امانن  براي چهار 04-00 لاشكاترتيب در 

(، طول پنل Rc=1 m)شعاع ميانی هسته پرداخته شده است. 

(L=2 mو ضخامت هریك از لایه ) هاي روغنMR بالا و پایين 

( 2 2 2t bh h mmباشد. ( می 

شود با افزاین مشاهده می 04-01شكال طوراه از اهمان

( به دليل افزاین سفتی پنل مقدار بار hcضخامت هسته )

و بار بحرانی امانن فشار  (N/m)امانن محوري برکسب 

نی امانن ضریب استهلاک بار بحرا .یابدخارجی افزاین می

با افزاین ضخامت هسته به طور  00شكل فشار خارجی مطابق 

 پيوسته براي چهار شكل مود اول ااهن یافته است.

 

 ضخامت هسته به ضخامت ال پنل نسبتتأثير (: 04) کلش

(hc /h ) بار بحرانی امانن محوري بر ( برکسبN/m) 

 
 ضخامت هسته به ضخامت ال پنل نسبتتأثير  (:01) کلش

(hc /h ) فشار خارجیبار بحرانی امانن بر (Pa) 

 
 ضخامت هسته به ضخامت ال پنل نسبتتأثير (: 00) کلش

(hc /h ) فشار خارجیضریب استهلاک بار امانن بر 

 نتیجه گیری -3

مقدار فراانس طبيعی و بار بحرانی امانن پنل ساندویچی با 

 ااهن و در شكل مودهاي بزرگتري رخ MRروغن  وجود لایه

استهلاک  طبيعی پنل برخلاف ضرایبمقادیر فراانس دهد. می

با افزاین ولی  افزاین یافته، (m) موج طولیطول با افزاین

   ابتدا ااهن و بعد از یك مقدار مشخص (n) موج محيطیطول

n موج طولپنل با افزاین یابد. بار امانن محوري افزاین می

، با n مقدار مشخص در ابتدا ااهن و بعد از یك (n) محيطی

  طولولی در افزاین بار امانن محوري افزاین ان مقدار 

به  (n) موج محيطیطولگتر با افزاین ر( بزm) هاي طولیموج

بار امانن فشار  ماند.میثابت  و تقریباً طور پيوسته ااهن

موج براي تمامی مقادیر مختلف طول nافزاین با پنل خارجی 

در مقادیر  یابد و تقریباًااهن می ( به طور پيوستهmطولی )

و بار رفتار تغييراآ فراانس طبيعی . شودثابت می nبزرگتر 

برکسب ميدان مغناطيسی مانند رفتار قسمت بحرانی امانن 

رفتار تغييراآ ضریب و  MRروغن  کقيقی مدول برشی لایه

استهلاک برکسب ميدان مغناطيسی مانند رفتار قسمت 

. مقدار فراانس باشدمی MRیه روغن لاموهومی مدول برشی 

یابد ( ااهن میhMR) MRروغن  افزاین ضخامت لایه با طبيعی

 روغن افزاین  ولی ضریب استهلاک با افزاین ضخامت لایه

ثابت  ( تقریباhMR /hًیابد و بعد از یك مقدار معين نسبت )می

 فراانس طبيعی و ضریب استهلاک پنل با افزاین زاویهماند. می

یابد و بعد الياف، به دليل افزاین سفتی پنل در ابتدا افزاین می
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از یك مقدار معين از زاویه الياف، با بيشترشدن زاویه الياف به 

یابد. دليل ااهن سفتی پنل مقدار فراانس طبيعی ااهن می

( به دليل افزاین سفتی پنل مقدار hcبا افزاین ضخامت هسته )

ی ضریب استهلاک بار بحرانی بار بحرانی امانن افزاین ول

امانن با افزاین ضخامت هسته به طور پيوسته ااهن یافته 

 است.
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