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  چکیده

ه پوسته مذکور از کامپوزیت چند لای. اي کامپوزیتی تقویت شده محتوي مایع مورد بررسی قرار گرفته است در این مقاله ارتعاشات آزاد پوسته استوانه

 و ها از تئوري برشی مرتبه اول استفاده شده است براي پوسته و تقویت کننده. ها می باشد ها و استرینگر ها شامل رینگ تشکیل شده است و تقویت کننده

رژي پتانسیل و جنبشی براي حل، روابط ان. براي حل، از روش ریلی ریتزاستفاده شده است. اند ها بصورت عناصر مجزا وارد روابط شده رینگها و استرینگر

ها  کننده تمامی تقویت. گیرند  پتانسیل انرژي قرار میتابعها به همراه انرژي جنبشی سیال بدست آمده و در  مربوط به پوسته و تک تک تقویت کننده

ي رسیدن به بهترین و در نهایت برا .آل فرض شده و از اثر موجهاي سطحی سیال صرف نظر شده است سیال ایده. داراي مقطع مستطیلی هستند

ترین زوایاي الیاف  با استفاده از الگوریتم ژنتیک مناسب. سازي انجام شده است هاي طبیعی پایه، با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه بالاترین فرکانس

راي استرینگر نیز بدست آمده و در آخر همچنین بهترین نسبت ارتفاع به عرض ب. اي، براي رسیدن به حداکثر فرکانس طبیعی بدست آمد کامپوزیت لایه

  .ها و همچنین شکل مقطع آنها به نحوي که فرکانس پایه ماکزیمم شود بدست آمده است ها و استرینگر تعداد رینگ

  

  ، الگوریتم ژنتیکرینگ، استرینگر کننده، تقویت :هاي کلیديواژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اشتر، مرکز کامپوزیت، تهران دانشگاه صنعتی مالک
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  مقدمه -1

هاي اخیر بسیار مورد اي نازك در دههدینامیک پوسته هاي استوانه

در سالهاي گذشته این مطالعات بیشتر بر . مطالعه قرار گرفته است

بسیاري از . ها صورت پذیرفته استاساس تئوري کلاسیک پوسته

موارد مهندسی مانند صنایع پتروشمی، تجهیزات پروسه هاي 

- نیازمند مخازن و لوله... ید نیرو، انتقال آب و شیمیایی، صنایع تول

این گونه . هایی که براي ذخیره سازي و انتقال مایعات می باشند

هاي استوانه اي را بیش موارد نیاز به مطالعه درباره مخازن و پوسته

  .از پیش مطرح می کند

در گذشته تئوري کلاسیک ورق ها و پوسته ها مورد استفاده      

رفت اما با تولید مواد کامپوزیتی و استفاده از این مواد در گقرار می

صنعت، مشاهده شد که استفاده از تئوري کلاسیک براي ورق هاي 

 را به همراه قابل توجهیخطاي ممکن است ساخته شده از این مواد 

وارد گفته شده پژوهشگران را بر آن داشت که به م. داشته باشد

در این تحقیق نیز . تر روي آورند بالاتئوري هاي مرتبه اول و مراتب

در . تئوري مرتبه اول برشی پوسته مورد استفاده قرار گرفته است

مقایسه با تئوري کلاسیک و تئوریهاي مراتب بالاتر، تئوري مرتبه 

اول برشی ترکیبی از دقت بیشتر نسبت به تئوري کلاسیک و البته 

   .تر استمحاسبات کمتر نسبت به تئوري هاي مراتب بالا

یکی دیگر از مواردي که امروزه مد نظر است دستیابی به بهترین 

حالت ارتعاشی و کمانشی در پوسته هاست و به عبارتی حالت بهینه 

از این رو روشهاي مختلف بهینه سازي . براي یک طرح مد نظر است

پدید آمدند که الگوریتم ژنتیک روشی کارا و در عین حال ساده بوده 

در امر بهینه سازي ده از سرعت کامپیوتر هاي امروزي و با استفا

.بسیار مورد توجه قرار گرفته است

ارتعاشات آزاد پوسته استوانه ] 1 [ژي پن، ژوبین و جانجون ما     

در . نداي تقویت شده با رینگ را با شرایط مرزي دلخواه بررسی کرد

نه اي  ارتعاشات آزاد پوسته استوا]2[ جعفري و باقري 2006سال 

 که در آن فواصل بین ندنازك تقویت شده با رینگ را بررسی کرد

  تاي وانگ و همکارانش.رینگها و نیز خروج از مرکز آنها متغیر بود

در همان سال ارتعاشات پوسته استوانه اي کامپوزیتی تقویت ] 3[

شده با رینگ را مورد بررسی قرار دادند که در آن رینگها یکنواخت و 

رابر بودند ولی از تئوري برشی مرتبه اول استفاده شده با فواصل ب

ارتعاشات آزاد پوسته  ]4 [ جعفري و باقري2010در سال . بود

استوانه اي تقویت شده با رینگ با فواصل و خروج از مرکز نا مساوي 

پرداخته شده و براي رسیدن به بهترین حالت ارتعاشی بهینه شده 

رتعاشات مخزنی حاوي مایع غیر ا] 5[ آمابیلی 1997در سال . است

ویسکوز و تراکم ناپذیر را بدست آورد از اثرات ارتعاشات سطح آزاد 

مایع و فشار هیدرواستاتیک صرف نظر شده و براي محاسبه شکل 

  .ریتز استفاده شده است-ها از روش ریلیمود

  روابط تئوري -2

انرژي پوسته- 2-1

ی بر اساس تئوري برشی معادلات حرکت پوسته استوانه اي کامپوزیت

در این تئوري جابجایی لایه میانی .  استخراج شده است1مرتبه

پوسته را مبنا گرفته و جابجایی دیگر نقاط را با روابط زیر به 

  ]:1 [جابجایی لایه میانی مرتبط می کند

   0 ,   , ,xu u x z x     
   0 , , ,v v x z x     

    0 ,w w x 

)1(

.پوسته استوانه اي و متغیر هاي جابجایی. 1شکل 

 به ترتیب جابجایی لایه میانی 0w و 0v و 0u،  1در روابط      

 دورانهاي لایه میانی در  و xاست و  z,θ,xدر سه راستاي 

 در روابط بالا، فاصله هر نقطه از zهمچنین . هستند x , θراستاي 

  .پوسته تا لایه میانی است

با استفاده از فرمولهاي کرنش جابجایی در دستگاه استوانه اي و     

 روابط زیر بدست می آیند که در آن  2صرف نظر از جملات مرتبه 
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ی توان به صورت همچنین کرنشها را بر حسب متغیر ضخامت م     

:زیر دسته بندي کرد
  

  

     0 1z    )3(

  :بردار کرنش به شکل زیر در نظر گرفته می شود    

 0 0 0 0 0T
x x x x z xzk k k          )4(

  

0در رابطه فوق،         
x 0 و

 0 و
x  کرنشهاي لایه میانی و

xk و k و xk   0 انحنا هاي لایه میانی و
z 0 و

xz مقادیر 

توان می 2  در روابط1با جایگذاري روابط . برشی عرضی هستند

  :]6 [اتریس کرنش را بصورت زیر بدست آورداعضاي م
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ماتریس سفتی در حالت کلی براي یک ماده ارتوتروپیک به شکل     

:]7-6 [زیر است
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  :]6 [که عناصر آن بدین شرح است
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1kz و kzکه در آن      فواصل لایه میانی تا سطوح خارجی و 

 . مشخص شده اند2 و در شکل  ام را نشان می دهندkداخلی لایه 

Nو  تعداد لایه ها 
ijQتریس سفتی تبدیل شده براي لایه  ماk ام

. ضریب تصحیح برشی است0kاست همچنین 

  شماره لایه ها و فاصله آنها از لایه میانی. 2شکل 

ijQبه شکل زیر تعریف می شود :  

)8(      1 T
Q T Q T

    
  

اهش یافته براي ماده ارتوتروپیک  ماتریس سفتی کQکه در آن      

در نهایت انرژي پتانسیل کرنشی .  نیز ماتریس دوران استTو 

  طول استوانه ، l که در آن پوسته از رابطه زیر حاصل می شود

  ]:2،4 [ ماتریس سفتی هستندSبردار کرنش و 
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:]2،4 [ته نیز ازرابطه زیر بدست می آیدانرژي جنبشی پوس
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  :که در آن
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  .داد لایه ها است نیز تعn ام بوده و k چگالی لایه kکه در آن    

  ها محاسبه انرژي تقویت کننده-1,1,12-1

  پوسته استوانه اي تقویت شده. 3شکل 

 پوسته استوانه اي تقویت شده نمایش داده 3در شکل شماره    

خارج از مرکزي تقویت کننده ها نیز که فاصله لایه . شده است

 نشان rzو szمیانی پوسته از لایه میانی تقویت کننده است، با 

 .داده شده اند که به ترتیب مربوط به استرینگر و رینگ هستند

گیرند، تقویت کننده هایی که در پژوهش حاضر مورد بررسی قرارمی

 b و ضخامت آنها با dهمگی مقطع مستطیلی دارند و ارتفاع آنها با 

 متعلق به rادیر با اندیس این مق). 4شکل (شودنمایش داده می

. متعلق به استرینگر ها می باشندsرینگها و با اندیس 

  مقطع یک تقویت کننده. 4شکل 

  انرژي رینگها.1,1,22-1-1

  :]2،4 [ابتدا موارد ذیل تعریف می شوند
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xri,. ام استi به معناي رینگ ri اندیس 12در روابط       zriI I 

به ترتیب ممان دوم سطح مقطع رینگ حول محور هایی هستند که 

  موازي x و zاز مرکز سطح مقطع رینگ عبور کرده و با محور هاي 

 سفتی پیچشی رینگ می riJ مساحت مقطع و riA. باشند

 نیز خروج از مرکز رینگ بوده که براي رینگ rizدر نهایت . باشند

. خارجی مقدار آن مثبت و براي رینگ داخلی مقدارش منفی است

:]4- 2[ شوده زیر حاصل می کرنشی رینگ از رابطانرژي پتانسیل 
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:که در آن
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:انرژي جنبشی رینگ از رابطه زیر بدست می آید
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انرژي استرینگرها.1,1,32-1-2

        :]8 [ابتدا موارد ذیل تعریف می شوند
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.  ام استj استرینگر  به معنايsj اندیس 16در روابط      

,ysj zs jI I به ترتیب ممان دوم سطح مقطع حول دو محور عمود 

.. بر هم هستند sjA x مساحت مقطع است و  sjJ x 

در نهایت . باشدمیسفتی پیچشی استرینگر  sjz x نیز خروج 

ز استرینگر بوده که براي استرینگر خارجی مقدار آن مثبت و از مرک

  .براي استرینگر داخلی مقدارش منفی است

:]8[ آیدانرژي پتانسیل کرنشی استرینگر از رابطه زیر بدست می
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ارتعاشات دردرونیسیالتاثیربررسی-1,1,42-2

  ايپوسته استوانه

براي بررسی تاثیر مایع درونی بر ارتعاشات پوسته باید ابتدا با 

 از یک مدل ریاضی به تحلیل برهم کنش جامد و سیال در استفاده

مدل ریاضی مذکور بر اساس فرضیات . سطح تماس این دو پرداخت

  :]5،7 [ذیل استوار است

.جریان سیال از نوع جریان پتانسیل است-

سیال ایده آل است یعنی غیر ویسکوز و تراکم ناپذیر -

.است

ئوري خطی توان از تجابجایی ها کوچکند بنابراین می-

.استفاده کرد

.سرعت سیال در راستاي محور استوانه برابر با صفر است-

.از اثرات موجهاي سطحی سیال صرف نظر شده است-
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      با توجه به فرض اول که جریان سیال، جریان پتانسیل فرض 

شده است می توان تابع پتانسیل سرعت در دستگاه مختصات 

  :رداستوانه اي را به شکل زیر بیان ک
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 مولفه x.   تابع پتانسیل سرعت سیال است      که در آن 

اي  مولفه شعاعی در دستگاه استوانهr مولفه محیطی و θمحوري، 

  .شونداجزاي سرعت جریان سیال با عبارت زیر محاسبه می. هستند
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, ,r xV V Vهاي  مولفه هاي سرعت سیال به ترتیب در راستا

براي بدست آوردن اثرات سیال . محوري، محیطی و شعاعی هستند

باید شرایط مرزي تاثیرات متقابل سیال و جامد در معادلات سیال 

سیال بدین منظور با توجه به این امر که در نقطه تماس . اعمال شود

تواند در پوسته فرو رود و همیشه تماس دائمی با پوسته، سیال نمی

بین سطح داخلی پوسته ولایه پیرامونی سیال وجود دارد، بنابراین 

سرعت شعاعی سیال با سرعت شعاعی پوسته در نقطه تماس این 

توان با عبارات زیر بیان این فرضیات را می. دو، مقداري یکسان است

  :نمود

r Rr r R
r R

w
V

r t
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توان از       براي حل معادله دیفرانسیل تابع پتانسیل سرعت می

بنابراین پتانسیل سرعت را . روش جداسازي متغییر ها استفاده کرد

  :گیریمبه صورت ضرب دو تابع زیر در نظر می

 , , , ( ) ( , , )x r t R r S x t   )21(

)      براي بدست آوردن تابع  , , )S x t می توان از اعمال 

با اعمال شرایط مرزي و .  بهره جست20رابطه شرایط مرزي

 حاصل خواهد 22رابطه جاگذاري رابطه فوق در رابطه شرط مرزي، 

  .شد

  ( ) ( , , )
, , ,

( )

r R

R r w x t
x r t

R r t
r






 

  
  

)22(

  .  ، جابجایی پوسته در جهت شعاعی استw      که در آن 

، و ) 18رابطه (عادله پتانسیل جریان  در م22رابطه با جایگذاري 

  .انجام ساده سازي در روابط، تابع هموژن بسل حاصل خواهد شد

2
2 2 2 2 2

2

( ) ( )
( )[ ] 0r

d R r dR r
r r R r i k r n

drdr
    )23(

 تعداد نیم موجهاي شعاعی است و عبارت است rk      که در آن 

  :از 

22
2
r

f

m
k

l c
          

)24(

سته اي که در معرض مایع درونی قرار دارد، ضریب       براي پو

R(r)همواره منفی است، به همین دلیل جواب 23  در رابطه 

  :شودبه صورت ذیل بیان می 23عمومی معادله 

( ) ( ) ( )n r n rR r AJ ik r BY ik r 
)25(

      که در آن 
nJ تابع بسل نوع اول و 

nY تابع بسل نوع دوم از 

اي  مولفه شعاعی در دستگاه مختصات استوانهr هستند و nمرتبه 

 باید برابر صفر قرار Bبراي استوانه پرشده از مایع، ثابت . می باشد

. تکین است(r=0)داده شود زیرا که تابع در مرکز استوانه 

      انرژي جنبشی مایع که حاصل از حرکت مایع به خاطر 

  : یی سطح پوسته است عبارت است ازجابجا

2
2

0 0 0

1
2

R l

fl flT rv dxd dr


     )26(

 سرعت ، و v     که در آن 
flچگالی سیال است  .  

عبارت است از مجموع مجذور المانهاي        مجذور سرعت سیال

  :سرعت سیال در جهات محوري، محیطی و شعاعی

2 2 2 2
x rv v v v   )27(

      با غیر قابل تراکم در نظر گرفتن سیال و همچنین چشم پوشی 

از اثرات موجهاي سطحی، انرژي پتانسیل سیال برابر صفر خواهد 

  .بود

  تشکیل تابع پتانسیل انرژي-1,1,52-2

اکنون با داشتن انرژي هاي پتانسیل و جنبشی براي پوسته، سیال و 

نرژي را به شکل زیر تشکیل توان تابع پتانسیل اها، میتقویت کننده

  : تعداد استرینگرها استp تعداد رینگها و oداد که در آن 
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1 1

po

fl shell shell ri ri sj sj
i j

F T U T T U T U
 

         

)28(  

 انرژي shellU انرژي جنبشی سیال، flT      در رابطه فوق، 

 riT انرژي جنبشی پوسته، shellTپتانسیل کرنشی پوسته، 

 انرژي پتانسیل کرنشی یک riUانرژي جنبشی یک رینگ، 

 انرژي پتانسیل sjU انرژي جنبشی یک استرینگر و sjTرینگ، 

  .کرنشی یک استرینگر هستند

  هحل مسئل-1,1,62-2

این . ]6،7 [ شودریتز استفاده می- حل مسئله از روش ریلیي برا

بر اساس روش . روش بر اصل انرژي پتانسیل کمینه استوار است

ریتز براي اینکه انرژي پتانسیل که تابعی از ضرایب -ریلی

A,B,C,D,E است، حداقل باشد بایستی مشتقات پتانسیل انرژي 

. ن جابجایی صفر گردندکل نسبت به ضرایب بکار رفته در میدا

بنابراین از تابع پتانسیل انرژي کل سیستم نسبت به ضرایب مذکور 

 5 معادله و 5دستگاه یک . مدهیمشتق گرفته مساوي صفر قرار می

 با .مجهولات آن هستند A,B,C,D,E شود کهحاصل میمجهول 

  :شود میمرتب سازي عبارات بصورت رابطه ماتریسی زیر ساده

   2 0

A

B

K M C

D

E



 
 
      
 
 
  

  

)29(

  

.  ماتریس جرمی هستندM ماتریس سفتی سازه، K      که در آن 

 شامل ابعاد هندسی و خصوصیات فیزیکی Kدرایه هاي ماتریس 

 باید یک )29(براي تعیین جوابهاي غیر بدیهی رابطه. سازه است

 )29(براي اینکه دستگاه . مسئله مقدار ویژه تعمیم یافته را حل نمود

واب غیر بدیهی داشته باشد، بایستی دترمینان ضرایب را برابر صفر ج

  : قرار داد

  

2 0K M  )30(

  

      از رابطه فوق فرکانسهاي طبیعی به ازاي هر یک از مودهاي 

(m,n)بدست خواهدآمد  .  

  مقایسه نتایج- 1,1,73

مقایسه نتایج براي پوسته -1- 1,1,83

ینگ و ایزوتروپیک تقویت شده با ر

  استرینگر

  :ها مطابق جدول ذیل استمشخصات پوسته و تقویت کننده

مشخصه اندازه

رینگ/تعداد استرینگر 13/20
شعاع 0.203m
ضخامت 0.00204m
طول 0.813m

رینگ/ارتفاع استرینگر 0.006/0.006m
رینگ/عرض استرینگر 0.004/0.008m

E 207 Gp
ν 0.3
ρ 7430 kg/m3

  

  

  

  

  

  

 فرکانسهاي طبیعی پژوهش حاضر با یک پژوهش 1ول در جد

  . استآزمایشگاهی و یک پژوهش تحلیلی مقایسه شده

تحقیق 

  حاضر

Mustafa,ali 
]9[  

Experimental 
]10[  

n  m

929  942  938  1  1  

430  439  443  2  1  

334  337  348  3  1  

485  482  492  4  1  

739  740  745  5  1  

پوسته ایزوتروپ تقویت  مقایسه نتایج مربوط به  - 1 جدول

شده با رینگ و استرینگر بدون سیال درونی
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شود همگرایی مناسبی بین فرکانسهاي       همانطور که ملاحظه می

  .مراجع و فرکانس بدست آمده از تحقیق حاضر وجود دارد

مقایسه نتایج براي پوسته -1- 1,1,93

ایزوتروپیک پر شده از مایع 

  : جدول ذیل است      مشخصات پوسته و مایع مطابق

مشخصه اندازه

شعاع 0.9
نسبت شعاع به ضخامت 60

نسبت طول به شعاع 24.98

چگالی سیال 1000

چگالی پوسته 7812

E 203.4 Gp
ν 0.3

      در جدول ذیل فرکانسهاي طبیعی پژوهش حاضر با چند مرجع 

  .واحد فرکانس ها هرتز است. مقایسه شده است

تحقیق 

  حاضر

تورانی و 

  لاکیس

لاکیس و   نیوردسن

  سینو

m

4.268  4.1965  4.504  4.549  1  

16.349  16.062  17.257  17.46  2  

34.455  34.225  36.361  37.131  3  

56.473  55.63  59.594  62.115  4  

 مقایسه نتایج مربوط به پوسته ایزوتروپ با سیال - 2جدول 

درونی

  

 مناسبی بین فرکانسهاي شود همگرایی      همانطور که ملاحظه می

  . مراجع و فرکانس بدست آمده از تحقیق حاضر وجود دارد

بررسی نتایج- 4

در این قسمت به بررسی فرکانسهاي طبیعی سیستم در حالات 

مختلف پرداخته خواهد شد و تاثیر عوامل مختلف بر فرکانسهاي 

توان به از میان عوامل بررسی شده می. طبیعی بررسی خواهد شد

ها در ها و نحوه توزیع تقویت کنندهر سیال، ابعاد تقویت کنندهتاثی

  .سطح پوسته بر فرکانس هاي طبیعی نام برد

     مشخصات هندسی پوسته اي که در این فصل مورد مطالعه قرار 

  :گرفته است

مشخصه اندازه

L 1m

R 0. 2m

ضخامت 0.002m

سی نتایج مختلف برر    مشخصات برخی مواد که در قسمت هاي

  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت، در جدول ذیل بیان شده است

ρ 
(kg/m3)  
  

ν  G12
(GPa)  

E22
(GPa)  

E11
(GPa)

نام 

  ماده

شمار

ه 

  ماده

780
0  

  1  فولاد  206  206    0.3

164
3  

0.26  4.1  7.6  19  

ه
ش

شی
/

ی  
س

وک
اپ

  

2  

157
7  

0.25  4.96  15.17  110.3
1  

ت
فی

را
گ

/
  

ی
س

وک
اپ

  

3  

154
2  

0.26
8  

3.1  8.35  139.4  

ن
رب

ک
/

ی  
س

وک
اپ

  

4  

مشخصات مواد مختلف مورد استفاده در این فصل - 3جدول 

   شایان ذکر است که در تمامی قسمتهاي بررسی شده در این  

ها از فولاد است و در صورت وجود سیال، پروژه جنس تقویت کننده

شرایط مرزي پوسته در تمامی قسمتها دو سر . آب مورد نظر است

  .شدباساده می

بررسی تاثیر نسبت شعاع به ضخامت بر فرکانس - 1- 3

  هاي طبیعی پوسته بدون تقویت کننده و سیال

 و لایه گذاري 4      براي یک پوسته کامپوزیتی از جنس ماده 

 در نمودار r/h ، فرکانس طبیعی براي مقادیر مختلف 90/0/0/90

  . آمده است1
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هاي فرکانس  تاثیر نسبت شعاع به ضخامت بر - 1نمودار 

  طبیعی پوسته بدون مایع درونی

 کاهش یابد فرکانس r/h     با توجه به نمودار فوق، هرچه نسبت 

 n=1البته در مود . یابدهاي طبیعی در مودهاي مختلف افزایش می

 ، تغییري در فرکانس r/hاستثنا وجود دارد و با تغییر نسبت 

  .آیدطبیعی بوجود نمی

عاع به ضخامت بر بررسی تاثیر نسبت ش- 1- 3

هاي طبیعی پوسته بدون تقویت کننده و داراي  فرکانس

  سیال درونی

 و 4     براي یک پوسته کامپوزیتی، محتوي مایع و از جنس ماده 

 ، فرکانس طبیعی براي مقادیر مختلف 90/0/0/90لایه گذاري 

r/h آمده است2 در نمودار .  
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n
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material(4) & (90/0/0/90) with liquid 

r/h = 100

r/h = 40

r/h = 20

r/h = 15

r/h = 10

  

هاي رکانس  تاثیر نسبت شعاع به ضخامت بر ف- 2نمودار 

  طبیعی پوسته با مایع درونی

  

 کاهش یابد فرکانس r/h     با توجه به نمودار فوق، هرچه نسبت 

بر خلاف حالت . یابدهاي طبیعی در مودهاي مختلف افزایش می

 ، تغییري در فرکانس r/h با تغییر نسبت n=1در بدون سیال که

 دارد، کاهش آمد، در حالتی که مایع درونی وجودطبیعی بوجود نمی

r/hسبب افزایش فرکانس طبیعی در این مود نیز خواهد شد .  

هاي  تاثیر میزان سیال درون پوسته بر فرکانس- 2- 3

  طبیعی

    اگر محور پوسته به صورت عمودي فرض شود مایع درون آن 

در این قسمت فرکانس . تواند عمق هاي مختلفی داشته باشدمی

مایع درونی با یکدیگر مقایسه طبیعی پوسته حاوي مقادیر مختلف 

  .شده است

 که Lشود، عمق سیال از  ملاحظه می3      همانطور که در نمودار 

 تغییر کرده و مقادیر فرکانس L/6پوسته کاملا پر از سیال است تا 

شود ملاحظه می.  رسم شده است5 تا 1 از n  و m=1طبیعی براي 

تاثیر . یابداهش میکه با افزایش عمق سیال، فرکانسهاي طبیعی ک

ملاحظه . مقدار کم سیال بر فرکانس طبیعی بسیار قابل توجه است

 مقدار قابل 2L/6 و L/6شود که تفاوت فرکانس در عمق می

 بسیار کم L , 5L/6هاي اي است اما تفاوت بین فرکانسملاحظه

  .است
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   تاثیر ارتفاع سیال بر فرکانس هاي طبیعی پوسته - 3نمودار 

   درونیبا مایع

بهینه سازي توسط الگوریتم ژنتیک- 3

  مراحل اجراي الگوریتم ژنتیک- 3-1             

ابتدا با . شوداکنون مراحل مختلف اجراي الگوریتم ژنتیک بیان می

هایی که باید مورد بررسی قرار گیرند توجه به صورت مسئله متغیر

مده، آشوند و بصورت کروموزوم در میمعین شده، کد گذاري می

سپس بر اساس نوع بهینه سازي و قیود حاکم تابع برازندگی تعریف 

مقدار . شده و همچنین یک جمعیت اولیه در نظر گرفته خواهد شد

تابع برازندگی است که باید ماکزیمم و یا مینیمم شود و خواسته ما 

بدست آوردن کروموزومهایی است که تابع برازندگی را بیشینه 

بسته به نوع مسئله ) نسل اولیه ( جمعیت اولیه مقدار . خواهند کرد

نسل بعدي از بین فرزند ها، مقادیر . باید مقدار مناسبی تعیین شود

جهش یافته و یک یا چند عضو از نسل حاضر که داراي بهترین 

  .مقدار براي تابع برازندگی هستند، انتخاب خواهند شد

  :یر بیان کردمراحل اجراي الگوریتم ژنتیک را می توان به شکل ز

نسل اولیه معمولا با استفاده از یک تابع تصادفی ایجاد -1

.شودمی

مقدار تابع برازندگی را براي تک تک اعضاي نسل حاضر -2

شودبدست آورده می

نسل حاضر بر اساس مقدار تابع برازندگی شان مرتب -3

(sort)شوند می

 (crossover)با یک احتمال تعیین شده، عملگر تقاطع -4

 دو به دو بر روي نسل حاضر که همان والدین به صورت

ایجاد ) فرزند ها( هستند اعمال شده و نسل بعدي 

.خواهند شد

با احتمال تعیین شده، عملگر جهش بر روي یک یا چند -5

.شودعضو از نسل حاضر اعمال می

ها، بهترینهاي نسل حاضر و نسل بعدي از بین فرزند-6

.شوندمقادیر جهش یافته تعیین می

 صورتی که شرط توقف الگوریتم در مورد مقدار تابع در-7

 رفته در غیر 8برازندگی براورده شده باشد، به سطر 

.گردد باز می2اینصورت به سطر 

مقادیر بهینه کننده و مقدار تابع برازندگی نمایش داده -8

.خواهد شد

  (crossover)عملگر تقاطع  - 1,23-1

این عملگر . دهدصل میبر روي دو والد عمل کرده و دو فرزند را حا

در زیر مثالی از عملگر . توان اعمال کردرا به شکلهاي مختلفی می

اند نشانداده تقاطع که بر روي دو والد که در مبناي دو نوشته شده

  :شده است

  

احتمال انجام عملگر تقاطع بر روي نسل حاضر باید مقدار بالایی 

  ).0.8معمولا بیشتر از (انتخاب شود 

(mutation)ر جهش عملگ- 1,33-1

این عملگر بر روي یک مقدار اعمال شده و نتیجه یک مقدار جهش 

  :یک مثال براي عملگر جهش بصورت زیر است. یافته است
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معمولا (احتمال انجام عملگر جهش باید مقدار پایینی انتخاب شود 

  ).0.1کمتر از 

  

بدست آوردن حالتهاي بهینه ارتعاشات آزاد با -1,43

  لگوریتم ژنتیکاستفاده از ا

بدست آوردن بهترین زوایاي الیاف -1- 1,4,13

  ايبراي پوسته کامپوزیتی لایه

جنس . شود لایه در نظر گرفته می4اي با      پوسته کامپوزیتی لایه

هدف بدست آوردن .  انتخاب شده است4لایه ها از ماده شماره 

اهیم خوبه عبارت دیگر می.  لایه است4بهترین زاویه الیاف براي این 

بدانیم کدام چیدمان براي زاویه الیاف بیشترین فرکانسهاي طبیعی 

  .کندرا حاصل می

یعنی .  عضوي شروع خواهیم کرد10بدین منظور با جمعیت اولیه 

 4 گانه آن داراي 10 که هر یک از سطر هاي 4 در 10یک ماتریس 

این مقادیر براي جمعیت اولیه .  لایه است4مقدار براي زوایاي 

  .شوند تولید می180 تا 0ت تصادفی از عددي بین بصور

پارامتر بهینه سازي محدوده تغییرات زاویه

زاویه الیاف در لایه اول 0 - 180

زاویه الیاف در لایه دوم 0 - 180

زاویه الیاف در لایه سوم 0 - 180

زاویه الیاف در لایه چهارم 0 - 180

  

اي با هر یک از پایه براي پوسته       تابع برازندگی، فرکانس طبیعی 

بایست  عضو، می10  هر یک ازبراي. زاویه هاي داده شده است

فرکانس طبیعی براي چند مودي که احتمال بیشتري براي ظهور 

حال با مقایسه . فرکانس پایه در آنها وجود دارد، بدست آید

هاي مذکور، فرکانس کمینه، فرکانس پایه خواهد هاي مودفرکانس

 مقدار بدست آمده براي فرکانسهاي پایه، 10با مقایسه . بود

بزرگترین مقادیر به عنوان نسل برگزیده بدون تغییر به نسل بعد 

  .روندمی

با احتمال (      بقیه اعضاي نسل آینده با اعمال عملگر تقاطع 

از نسل حاضر تولید شده و ) با احتمال پایین(و عملگر جهش ) بالاتر

  . دهندکیل مینسل آینده را تش

      در هر مرحله از اجراي الگوریتم مواردي که در فوق بدان اشاره 

بهترین مقادیر بدست آمده . شودپی تکرار میدرشد اجرا شده و پی

از مراحل مختلف را در یک آرایه ذخیره کرده و پس از چندین بار 

 اجراي الگوریتم براي مشاهده روند پیشرفت الگوریتم، نمودار آن

  .کنیمرا رسم می

مقدار بدست آمده از الگوریتم ژنتیک براي بالاترین فرکانس پایه و 

  :هاي مربوط به آن به شرح زیر استهمچنین زوایاي لایه

  

Max frequency = 1637 rad/sec 

mode   n=3 , m=1

Fiber angles = [104.3/0.7/159/42.5]

  

ي زوایا، خطی عمود بر       لازم به ذکر است که مبناي اندازه گیر

محور استوانه است یعنی الیاف موازي با محور استوانه داراي زاویه 

  . درجه هستند90

     بهترین فرکانس پایه بدست آمده در هر نسل در نمودار زیر رسم 

مقدار بدست آمده براي زوایاي بهینه الیاف، پس از . شده است

  . است نسل بدست آمده60اجراي الگوریتم ژنتیک در 
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نسل براي هاي طبیعی در هر  بالاترین فرکانس- 4نمودار 

  الیاف با زوایاي مختلف
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بدست آوردن مقطع مستطیلی بهینه براي - 1,53-1

  استرینگر در حالت بدون مایع

 با لایه گذاري 2     پوسته کامپوزیتی از جنس ماده شماره 

ه مشخصات پوست.  استرینگر تقویت شده است8 و با 90/0/0/90

  :به شرح زیر است

مشخصه اندازه

تعداد استرینگر 8
شعاع پوسته 0.2m
ضخامت پوسته 0.01m
طول 1m
مساحت مقطع استرینگر 0.0004m^2
لایه گذاري 90/0/0/90
شماره جنس ماده پوسته 2

 متر مربع در نظر گرفته 0.0004     مساحت مقطع استرینگر 

دف بدست آوردن بهترین مقدار ه. شده و در همه موارد ثابت است

 استرینگر است به نحوي که فرکانس (b) و عرض (d)براي ارتفاع 

البته تقویت کننده نباید بیش از حد . پایه در آن ماکزیمم باشد

محدودیتی براي ابعاد مقطع تقویت کننده به بنابر این نازك شود، 

  :شکل زیر تعیین شده است

0.1 < (d/b) < 10

   یک استرینگر  مقطع5 شکل

      بنابراین براي مساحت مقطع بیان شده، بیشینه و کمینه ابعاد 

بر . باشد می0,006325 و 0,06325براي استرینگر به ترتیب برابر 

طبق شرایط مطرح شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه 

  .توان بدست آوردبراي ابعاد استرینگر را می

 20 عضوي و با 10یتم ژنتیک با جمعیت اولیه با استفاده از الگور

  :تولید نسل مقادیر ذیل بدست آمده است

Max frequency = 2208 rad/sec  

 mode   n=3 , m=1

d = 0.06325 m , b = 0.006325 m

 5     بیشترین مقادیر فرکانس پایه در هر یک از نسلها در نمودار 

  .رسم شده است
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هاي طبیعی در هرنسل براي کانس  بالاترین فر- 5 نمودار

d/bنسبتهاي مختلف 

  

بدست آوردن مقطع مستطیلی بهینه براي - 1,63-1

  استرینگر در حضور مایع درونی

 با لایه 2     پوسته کامپوزیتی محتوي مایع از جنس ماده شماره 

مشخصات .  استرینگر تقویت شده است8 و با 90/0/0/90گذاري 

  :پوسته به شرح زیر است

مشخصه اندازه

تعداد استرینگر 8

شعاع 0.2 m

ضخامت 0.01 m

طول 1m

مساحت مقطع استرینگر 0.0004 m^2

لایه گذاري 90/0/0/90

شماره جنس ماده پوسته 2

چگالی سیال 1000 kg/m3

       

 متر مربع در نظر گرفته 0.0004مساحت مقطع استرینگر         

دف بدست آوردن بهترین مقدار ه. شده و در همه موارد ثابت است

 استرینگر است به نحوي که فرکانس (b) و عرض (d)براي ارتفاع 

البته تقویت کننده نباید بیش از حد . پایه در آن ماکزیمم باشد

محدودیتی براي ابعاد مقطع تقویت کننده به بنابر این نازك شود، 

  :شکل زیر تعیین شده است

0.1 < (d/b) < 10
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 براي مساحت مقطع بیان شده، بیشینه و کمینه ابعاد      بنابراین

بر . باشد می0,006325 و 0,06325براي استرینگر به ترتیب برابر 

طبق شرایط مطرح شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه 

  .توان بدست آوردبراي ابعاد استرینگر را می

 عضوي و با 10لیه با استفاده از الگوریتم ژنتیک با جمعیت او      

  : تولید نسل مقادیر ذیل بدست آمده است18

Max frequency = 1214 rad/sec   

 in mod   n=2 , m=1

d = 0.06325 m , b = 0.006325 m

بیشترین مقادیر فرکانس پایه در هر یک از نسلها در نمودار زیر    

  .رسم شده است

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1200

1202

1204

1206

1208

1210

1212

1214

  

ي پوسته محتوي براهاي طبیعی بالاترین فرکانس  - 6نمودار 

d/bدر هرنسل براي نسبتهاي مختلف مایع 

  

اي تقویت شده با بهینه سازي پوسته استوانه- 1,73-1

  رینگ و استرینگر محتوي مایع

 محتوي آب با مشخصات 2اي از جنس ماده ي استوانه      پوسته

  .ذکر شده در جدول ذیل مفروض است

  

  

  

مشخصه اندازه

شعاع 0.2m

ضخامت 0.005m

ولط 1m

لایه گذاري 90/0/0/90

شماره جنس ماده پوسته 2

هامساحت مقطع رینگها و استرینگر 0.0001 m^2

جنس استفاده شده در تقویت کننده ها فولاد

  

      هدف بهینه سازي فرکانسی و وزنی پوسته تقویت شده محتوي 

 پوسته داراي رینگ و استرینگر است که تعداد بهینه هر. مایع است

. یک توسط برنامه کامپیوتري الگوریتم ژنتیک بدست خواهد آمد

 0,0001همچنین مساحت مقطع رینگها و استرینگر ها مقدار ثابت 

 نیز (d/b)متر مربع است اما نسبت بهینه ارتفاع به عرض آنها یعنی 

 در شکل زیر b,d. توسط برنامه کامپیوتري مشخص خواهد شد

  .نشان داده شده است

مقدار فرکانس طبیعی پایه . بتدا باید تابع برازندگی بدست آید      ا

بدین . باید ماکزیمم شود حال آنکه مقدار وزن باید مینیمم شود

منظور فرکانس پایه در صورت تابع برازندگی قرار گرفته و وزن در 

اما فرکانس و وزن از یک جنس نیستند . گیردمخرج قرار می

بدین منظور . کنیمبعد میها را بینبنابراین براي همجنس کردن، آ

فرکانس پایه پوسته تقویت شده با سیال را بر فرکانس پوسته بدون 

- تقویت کننده و سیال تقسیم کرده و نتیجه را در صورت قرار می

همچنین وزن پوسته تقویت شده بر وزن پوسته بدون تقویت . دهیم

  . گیردکننده تقسیم شده و نتیجه در مخرج قرار می

مشخصه پارامتر

فرکانس پایه پوسته تقویت شده باسیال ωs

فرکانس پایه پوسته بدون تقویت کننده باسیال ω

وزن پوسته تقویت شده  ws

وزن پوسته بدون تقویت کننده  w

ق جدول فوق نامگذاري کنیم تابع       اگر موارد ذکر شده را مطاب

  .شودبرازندگی به شکل زیر حاصل می
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  :هاي بهینه سازي و محدوده تغییرات آنها به شرح زیر استپارامتر

پارامتر بهینه سازي محدوده 

تغییرات

(d/b) نسبت ارتفاع به عرض رینگ  0.1 - 10

(d/b) نسبت ارتفاع به عرض استرینگر  0.1 - 10

تعداد رینگها 0 - 20

تعداد استرینگر ها 0 - 20

  

رپارامت پوسته بدون 

تقویت کننده

بهترین نتیجه 

در نسل اول

تابع برازندگی 1 0.976

نسبت ارتفاع به عرض 

(d/b) رینگ 
 - 4.76

نسبت ارتفاع به عرض 

(d/b) استرینگر 
 - 1.07

تعداد رینگها  - 17

تعداد استرینگر ها  - 5

فرکانس طبیعی پایه 392 rad/sec 909 rad/sec

شدهوزن پوسته تقویت  10.323 kg 25.02  kg

مود m = 1, n = 2 m = 1, n = 
2
 تولید نسل مقادیر بهینه زیر 80 عضوي و با 10با جمعیت اولیه  

  :بدست آمد

پارامتر ها مقدار بهینه

تابع برازندگی 1.54

(d/b) نسبت ارتفاع به عرض رینگ  9.73

(d/b) نسبت ارتفاع به عرض استرینگر  9.68

گهاتعداد رین 5

تعداد استرینگر ها 4

فرکانس طبیعی پایه 912 rad/sec

وزن پوسته تقویت شده 15.63

مود m = 1, n = 2

  

  : رسم شده است7بهترین مقادیر در هر نسل در نمودار 
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 روند تغییرات تابع برازندگی در نسلهاي مختلف - 7 نمودار

  نتایج-1,83

قرار گرفت، در مواردي که در پژوهش حاضر مورد بررسی -

سیال اضافه شود، ) تقویت شده یا ساده(اگر به پوسته 

-  که در آن فرکانس طبیعی پایه رخ می(n)مود محیطی 

دهد یا بدون تغییر مانده و یا کوچکتر شده است اما 

 مربوط به فرکانس پایه بدون تغییر باقی مانده m مقدار 

  .است

 کاهش یابد r/hدر پوسته بدون سیال هرچه نسبت -

. یابدهاي طبیعی در مودهاي مختلف افزایش میرکانسف

 استثنا وجود دارد و با تغییر نسبت n=1البته در مود 

r/hآید ، تغییري در فرکانس طبیعی بوجود نمی.  

 کاهش یابد r/hدر پوسته داراي سیال هرچه نسبت -

. یابدفرکانس هاي طبیعی در مودهاي مختلف افزایش می

یز افزایش فرکانس طبیعی را  نn=1در این حالت مود 

.دهدنشان می

در پوسته محتوي سیال، با افزایش عمق سیال، -

  .یابدفرکانسهاي طبیعی کاهش می
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