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دو جداره  اي هاي استوانه قال صوت از پوستهمدل تحليلي انت
نهايت مركب جدار نازك، با طول بي  

 
  2، مرادي، بهنام 1نوري، علي 

  مركز تحصيلات تكميلي  - ي شهيد ستارييدانشگاه هوا - 2و1
  )28/2/1389: تاريخ پذيرش 30/8/1388: دريافت مقاله(

 
  
 چكيده

اي مركب دو جداره نامحدود، به منظور مطالعه انتقال صـوت بـه داخـل محفظـه      در اين مقاله، افت انتقال صوت از يك پوسته استوانه
بين دو پوسته نيـز   وده و در فضاي خاليها را احاطه نم پوسته ،سيال از داخل و خارج. شود بدنه هواپيما در شرايط پروازي بررسي مي

    بـا اسـتفاده از حـل    . كنـد  سيال خارجي با يك سرعت يكنواخت در امتداد محور طولي اسـتوانه حركـت مـي    .سيال قرار گرفته است
هـا بـه صـورت تحليلـي      وسـته پ 1(TL)هاي مركب و معادلات موج آكوستيك، افت انتقـال صـوت    زمان معادلات ارتعاشي پوستههم

سنجي، با نتايج به دست آمـده توسـط   ت انتقال صوت به دست آمده از حل عددي در مقاله حاضر، به منظور اعتباراف. ديگرد محاسبه 
در نهايـت اثـر   . خواني بسيار خوبي را نشـان داد هم ،مقايسه نتايج. ديگر محققين براي پوسته مركب يك جداره مقايسه گرديده است

زاويه موج برخوردي، عدد ماخ، ارتفاع پروازي هواپيمـا، شـعاع    دو پوسته، همانند هندسه سازه و محيط آكوستيكي و فضاي خالي بين
  .ها بر افت انتقال صوت بررسي شده است ها و ميرايي پوسته انحنا، ضخامت پوسته، ضخامت فضاي خالي، چيدمان لايه

  اي پوسته مركب استوانه - زمان هم بسامد - حلقوي  بسامد - ) TL(افت انتقال صوت  - آكوستيك :  هاي كليدي واژه
 

 
 

  مقدمه
در  ت استحكام به وزندليل بالا بودن نسبهمواد مركب ب

اي  هاي هوايي از اهميت ويژه هاي مدرن، خصوصا سازه سازه
در كاربردهاي مهندسي مركب هاي  پوسته. برخوردار است

شامل هوافضا، مكانيك، صنايع دريايي و خودرو  مختلف
از  با استفاده. گيرد بيش از پيش مورد استفاده قرار مي

در صنعت هوافضا،  هاي سبك وزن مركب، خصوصاً سازه
بنابراين . يابد ها افزايش مي انتقال صوت به داخل اين سازه

ها باعث ايجاد  انتقال صوت بيشتر به داخل اين سازه
بنابراين  ،گردد معضلاتي براي مسافران و خدمه پروازي مي

ها اهميت  بيني ميزان نويز وارد شده به داخل اين سازه پيش
  . زيادي دارد

تمايل صنايع مختلف در جهت به دست آوردن قوانين      
         هاي دوجداره، به ويژه سطوح جانبي  طراحي پوسته

پيشرفته در صنايع خودرو و نيز در صنايع  2مافلرهاي
سازي موجب شده كه  تحقيقات بيشتر بر روي هواپيما

هاي دو جداره  يك پوستهمسئله  ارتعاشات ناشي از آكوست
اي را  هاي استوانه انتقال صوت به داخل پوسته. انجام شود

انتقال ] 1[ 3اسميت. اند بسياري از محققين  مطالعه نموده
اي ايزوتروپيك نازك در اثر  هاي استوانه هصوت در پوست

 4وايت. اي مايل را مورد مطالعه قرار داد انتشار امواج صفحه
 اي محدود را مورد هاي استوانه انتقال صوت در پوسته] 2[

و  5هاي حلقويبسامد بررسي قرار داد، و دو مشخصه مهم
را كه در آنها بيشترين ميزان انتقال صوت  6زمانهم بسامد

] 4،3[ 7كوال. گيرد، معرفي نمود داخل سازه صورت ميبه 
بيني  كارهاي اسميت را با ارائه يك مدل تحليلي براي پيش

TL هاي ايزوتروپيك و ارتوتروپيك گسترش داد در پوسته .
براي  كارهاي كوال را] 6،5[و همكارانش  8سپس بليس

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

_______________________________________ 
  مرادی بهنام نوری،علی 

  

  

٦٨ 

لايه كه در معرض هاي ارتوتروپيك و ارتوتروپيك چند پوسته
كوال . اي مايل قرار گرفته است، توسعه دادند امواج صفحه

 روش امپدانس مودال، يك مدل رياضيبا استفاده از ] 7[
اي مركب  براي محاسبه افت انتقال صوت پوسته استوانه

 بسامدكه در محدوده  ندنشان داد هاآن. رائه نمودنامحدود ا
هاي  ري نسبت به سازههاي مركب، صوت بيشت بالا، در سازه

در مركز ] 8[و همكارانش  9روسو. يابد ايزوتروپيك انتقال مي
نظري خود را در مورد  تحقيقات ناسا، تحقيقات تجربي و

و  10تانگ. در صفحات مركب ارائه دادند انتقال صوت
اي نامحدود را  يك پوسته ساندويچي استوانه] 9[همكارانش 

مورد  قرار گرفته بود،اي مايل  واج صفحهكه در معرض ام
هاي با استفاده از مدل] 10[ 11لي و كيم. بررسي قرار دادند

هاي  تحليلي و تجربي، افت انتقال صوت به داخل پوسته
جداره را با طول بينهايت محاسبه ايزوتروپيك تك اي استوانه
يك مدل تحليلي براي ] 11[دانشجو و همكارانش . نمودند

مركب ارائه  اي استوانههاي  ستهمحاسبه افت انتقال صوت پو
هاي  ها همچنين افت انتقال صوت را براي پوستهآن. نمودند

  ]. 12[ارتوتروپيك دو جداره محاسبه نمودند 
در اين مقاله، مدلي تحليلي براي محاسبه انتقال صوت     

اي مركب دوجداره نامحدود، كه در معرض  در پوسته استوانه
بدين منظور . دارد، ارائه شده استاي مايل قرار  امواج صفحه

هاي سازه توسط همه متغيرهاي آكوستيكي و جابجايي
دست آوردن به منظور به .يدگردهاي بينهايت بيان سري

بنابراين  .ن گردندمعي ها بايدجواب تحليلي دقيق، اين سري
. يدگردها معرفي يك الگوريتم براي همگرا نمودن سري

محفظه ور و  يك سيال غوطه د كه پوسته در داخلش فرض 
پوسته داخلي بدون انعكاس است و هيچ موج منعكس 

خواص سيال . اي در داخل محفظه داخلي وجود ندارد شده
خارجي، بين دو پوسته و داخل پوسته ممكن است با 

پاسخ ارتعاش آكوستيكي سيستم به . دنهمديگر متفاوت باش
ها و امواج  تهزمان معادلات پوستغيير پارامترها، با حل هم

  .دست خواهد آمدآكوستيك به
  

  مشخصات  مدل
دهد كه در  طرح كلي مسئله مورد بحث را نشان مي 1شكل 

اي  به يك پوسته استوانه  γଵ اي با زاويه آن يك موج صفحه
. كند مركب دوجداره نامحدود با جداره نازك برخورد مي

اي است كه در صفحه موازي  موج برخوردي يك موج صفحه
اي مايل از بيرون  موج صفحه. يابد انتشار مي x - zبا صفحه 

محيط داخلي  .نمايدمين استوانه نامحدود برخورد به اي
پوسته داخلي كاملا جاذب در نظر گرفته شده به طوري كه 

هاي منتشر شده به داخل وجود شود فقط موج فرض مي
در محيط خارجي پوسته  Vهوا با سرعت يكنواخت . دارد

شعاع و ضخامت  h2و  h1و  R2و  R1. در جريان است
ترتيب  به  2و  1 هايد كه انديسنده ه را نشان ميپوست
  .دهنده پوسته داخلي و خارجي است ننشا
  

  
با  اي دو جداره مركب و موج برخوردي پوسته استوانه - 1شكل

   ઻૚زاويه 
  

چگالي و سرعت صوت سيال خارجي، سيال بين دو     
، }2ρ و 1ρ{ ،}c2 و c1{پوسته و سيال داخلي به ترتيب با 

}c3 3 وρ {هاي داخلي و خارجي، به  و چگالي پوسته
هاي  در مطالعه پوسته. اند نشان داده شده ρ௘ و ρ௜ صورت
بسيار مهم و موثر است كه در اين دو  بسامداي، دو  استوانه
ها صورت  ت به داخل پوستهبيشترين انتقال صو بسامد

. ݂࡯ بحرانيزمان يا هم بسامدو  ோ݂ حلقوي بسامد .گيرد مي
حلقوي طول موج طولي در استوانه، با طول موج  بسامددر 

زمان مولفه مماسي هم بسامدمحيطي برابر است و در 
سرعت موج در محيط آكوستيكي برابر با سرعت موج 

  ].5[ گردد اي مي خمشي پوسته استوانه
  

   معادلات ارتعاشات ناشي از آكوستيك
فشار آكوستيكي در بيرون پوسته خارجي، برابر با مجموع 

ଵܲو موج منعكس شده از پوسته ூܲشار موج برخورديف
ோ  
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  مرکب جدار نازک،  ءای  دو جداره های استوانه لی انتقال صوت از پوستهتحليمدل     
  تنهاي با طول بی                                                                                                                       

  

٦٩ 

 بدست 1عادله موج آكوستيك به صورت رابطه باشد و م مي
  : آيد مي
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جابجايي پوسته خارجي در راستاي  1،2wدر رابطه      

در فضاي مياني دو پوسته، فشار برابر . باشدشعاعي مي
RT PPP 222 موج منتقل شده از  TP2باشد كه  مي =+

موج منعكس شده از پوسته داخلي  RP2پوسته خارجي و 
    3و 2وج آكوستيك به صورت روابط باشد و معادله م مي

  .آيددست ميهب
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جابجايي پوسته داخلي در جهت  1w، 3در رابطه      
در فضاي داخلي كه فقط فشار آكوستيك . باشدشعاعي مي

، معادله موج آكوستيك وجود دارد TP3موج منتقل شده 
  :آيد مي بدست 4صورت رابطه  به
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  معادلات حاكم بر پوسته
با صرف  12فرضيه كيرشهفاي، مطابق با  براي پوسته استوانه

كرنش  - ، معادله تنشzεنظر كردن از تغيير شكل برشي 
  :باشد مي 5ي يك لايه ارتوتروپيك به صورت رابطه برا
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 2و  1كه مختصات الياف ارتوتروپيك به صورت     

عمود بر آن  2موازي با الياف و  1است كه  مشخص شده 
هثابت. باشد مي هايي از به صورت ترم ijQهاي ماد

تعريف  6مطابق روابط خصوصيات ماده لايه ارتوتروپيك 
  :شود مي

∆
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به ترتيب مدول الاستيسيته در  E2و  E1 ،6در روابط      
ضريب  ijυسختي برشي و  G12بوده و  2و  1جهت 

      . i≠jو i,j=1,2  لازم به ذكر است ؛باشد پواسون مي
كه با  شود انجام مي zچيني الياف نسبت به  محور لايه

ها از تبديل تنش). 1شكل ( سازند مي kθمحور زاويه 
مختصات محلي به مختصات تعميم يافته پوسته انجام 

از لايه   పఫതതതതܳ هاي سختي تبديل شدهبنابراين ثابت. گيرد مي
k  شود نوشته مي 7ام به صورت رابطه:  
  

)7(                                           [ ] [ ] [ ][ ]TQTQ 1−=  
      
 - رابطه تنش. باشد ماتريس انتقال مي [T] ،7در رابطه      

 8ام به صورت رابطه  kاز ماده در لايه  ءكرنش براي يك جز
  :گردد محاسيه مي
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و  Bijو  Aijكششي، و خمشي  - سختي كششي، خمشي    
Dij است 9ها به صورت روابط  براي لايه:  
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) ،9در روابط  كه      )1−kh  وkh  فاصله از سطح مرجع تا
ϕRyدادن با قرار). 1شكل (د باش ام صفحه مي kلايه  = 

به صورت  اي، تغييرات كرنش و انحنا در پوسته استوانه
  :آيد به دست مي 10روابط 

z
w

RR
v

z
k z ∂∂

∂
−

∂
∂

=
ϕϕ

22)(
     

 z
u

z ∂
∂

=ε       ، ϕ
γ ϕ ∂

∂
+

∂
∂

=
u

Rz
v

z
1

)10(                

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

_______________________________________ 
  مرادی بهنام نوری،علی 

  

  

٧٠ 

2

2

z
wk z ∂

∂
−=      ،

)(1 wv
R

+
∂
∂

=
ϕ

ε ϕ
  

)(1
2

2

2 ϕϕϕ ∂
∂

−
∂
∂

=
wv

R
k

     

جايي پوسته به ترتيب در جاب {u,v,w} ، 10در روابط      
و  Nنيروي . باشد جهات محوري، محيطي و شعاعي مي

ها روي كل ضخامت گيري از تنشبا انتگرال Mممان 
نشان داده  11آيد كه به صورت رابطه  ميسته به دست پو

  :است  شده
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جداره در اي مركب يك معادلات ارتعاشاتي پوسته استوانه    

 شود نوشته مي 12به صورت روابط  اي مختصات استوانه
     :]13و14[
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براي پوسته  eبراي پوسته داخلي و انديس  iانديس       

ده مجهول  با حل اين ده رابطه. باشدخارجي مي
222111 ,,,,, wvuwvu  TRTR PPPP 3221  0Pبر حسب  ,,,
  .به دست خواهد آمد

  

  افت انتقال
افت انتقال به صورت نسبت شدت صوت برخورد كننده به 
پوسته بيروني به شدت صوت وارد شده به پوسته داخلي بر 

  ].16[ )43رابطه ( گردد واحد طول استوانه تعريف مي
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T
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W
WTL 10log10=                                                  

  
شدت  WIشدت جريان منتقل شده و  WT ،43در رابطه    

صورت رابطه صوت برخوردي در واحد طول پوسته بوده و به
  .باشد مي 45و  44
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- به ترتيب نشان* و  {.}Reهاي  نمايه 45در رابطه    

از . باشد غير ميدهنده قسمت حقيقي و مزدوج مختلط مت
در معادله  TP3و  1wبراي  29و  32جايگذاري روابط 
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در استوانه دو جداره در نهايت، مقدار افت انتقال صوت    

  43 در رابطه 46و  44 دادن روابطاز قرار 1مركب شكل 
  .آيد دست ميبه
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  راييگهم 
شود،  مشاهده مي 26و  32، 21چنانچه در معادلات 
نهايت نشان شكل سري بيهجايي ب متغيرهاي فشار و جابه

بنابراين در تحليل همگرايي، بايد از تعداد . داده شده است
وقتي كه تعداد مودهاي ناكافي . مودهاي كافي استفاده شود
 TLدست آمده براي شود، نتايج به در محاسبات استفاده مي
هاي بسيار بالايي براي TL. شود بسيار زياد برآورد مي

به ] 17[ هاي نسبتا نازك توسط تانگ و همكارانش پوسته
دليل در نظر گرفتن تعداد مودهاي ناكافي گزارش شده 

مشخص،  بسامددست آوردن همگرايي در يك با به. است
هاي بسامدتوان فرض را بر آن داشت كه در تمام  مي

روند همگرايي ]. 10[همگرايي وجود دارد  تر از آن پايين
 1هاي جدول  ره، با توجه به دادهبراي پوسته مركب دو جدا

براي  KHz10و  KHz1 بسامددر دو  3و  2هاي در شكل
مقايسه اين دو . انددرجه نشان داده شده 45يه برخورد زاو

، تعداد مودهاي بسامددهد كه با افزايش  نمودار نشان مي
  .يابد گرايي نيز افزايش ميلازم براي هم

  
  ها خواص محيطي و هندسي پوسته - 1جدول 

فضاي
  داخلي

پوسته 
پوسته   شكاف  داخلي

  بيروني
فضاي 
    خارجي

  )kg/m3( چگالي  21/1  2768  03/1  2768 94/0
  )m(شعاع   -   83/1  -   828/1 -
  )mm( ضخامت  -   5/0  5/0  5/0 -

 صوت سرعت  343  -   373  -   389
)m/s(  

  

  
 دوجداره در بسامد گرايي براي پوسته مركبنمودار هم - 2شكل

KHz 1  
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٧٤ 

  اعتبارسنجي مدل تحليلي ارائه شده
سنجي مدل تحليلي ارائه شده، حالت به منظور اعتبار

اي دو جداره مركب كه ضخامت  خاصي از پوسته استوانه
فاصله بين دو پوسته در آن، نزديك صفر 

)101( 4 mmhg
  .شود باشد، در نظر گرفته مي مي =×−

  

  
 بسامدنمودار همگرايي براي پوسته مركب دوجداره در  - 3شكل

KHz 10  
  

    دست آمده از اين تحقيق با نتايج بدين منظور نتايج به
مربوط به  ]12،7[ دست آمده توسط ساير محققينبه

 4كه در شكل  گيرد هاي مركب مورد مقايسه قرار مي پوسته
  .نشان داده شده است

  مقايسه نتايج به دست آمده از تحقيق حاضر با نتايج      
 و روش تحليلي] 7[ دست آمده از روش امپدانس مدالبه

دهد كه نتايج باهم  نشان مي] 12[ ارائه شده در مرجع
در ناحيه سختي كنترل  همخواني بسيار خوبي خصوصاً

 مخصوصاً(هاي بالا بسامددر . دارند) حلقوي بسامدكمتر از (
هاي محاسبه شده در اين TL) زمانهم بسامدبالاتر از 

جداره مركب تك اي مقاله تفاوت اندكي با پوسته استوانه
هاي بالا، به دليل تاثير فاصله بسامداين اختلاف در . دارد

بين دو پوسته، در نتيجه كوتاه شدن طول موج و نيز به 
  .شدبا دليل تشديد اين فاصله حلقوي مي

  

  
مقايسه نتايج حاصل از روش ارائه شده با روشهاي  - 4شكل 
  براي پوسته مركب يك جداره 'دانشجو'و  'كوال'

  تحليل نتايج عددي
اي   هاي استوانه براي پوسته TLتحليل عددي افت انتقال 

نشان داده  1ه مركب كه مشخصات آن در جدول دو جدار
  .گيرد انجام ميي گسترده بسامدشده است، در يك بازه 

  
  اثر زاويه برخورد امواج

oooرا در  TLتغييرات  5شكل  60,45,30=γ  نشان
دهد كه كاهش زاويه  شكل نشان مي هابررسي. دهد مي

استوانه در ناحيه سختي  TLبرخورد، باعث بالا رفتن 
بالاتر (زماني ، و ناحيه هم)حلقوي بسامدتر از  پايين(كنترل 

شود، چون عدد موج  مي) زمان يا بحرانيهم بسامداز 
زمان به بالا هم بسامدبه علاوه . يابد شعاعي كاهش مي

  .كند انتقال پيدا مي
  

  
  TLتاثير زاويه برخورد بر روي نمودار  - 5شكل 

  
  اثر اندازه فاصله بين دو پوسته

هاي مركب دو  هاي محاسبه شده در پوستهTL، 6شكل 
، 1، 2، 10هاي مختلف فاصله بين دو پوسته  جداره با اندازه

اين نمودار نشان . نمايد ميليمتر را باهم مقايسه مي 5/0
به غير (هاي كوچك فاصله بين دو پوسته  دهد كه اندازه مي
 بسامدكمتر از  بسامددر محدوده  TLبر روي ) mm10از 

طول  اين امر بدين دليل است كه. گذارد ر نميحلقوي تاثي
به . دنباش ها بزرگتر از اندازه فاصله بين دو پوسته ميموج

توانند فاصله بين دو پوسته را  ها نميعبارت ديگر طول موج
ها كوتاه هاي بالاتر، وقتي كه طول موجبسامددر . حس كنند

 هستند، فاصله بين دو پوسته نقش مرز آكوستيك را بازي
بالاتر، بزرگتر  بسامدبه عبارت ديگر، در محدوده . كند مي

را افزايش  TLمقدار  ،شدن اندازه فاصله بين دو پوسته
كل، با بزرگتر شدن اندازه فاصله بين دو در. خواهد داد
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  كند  زمان به طرف پايين انتقال پيدا ميهم بسامدپوسته، 
 سامدبيعني محدوده جرم كنترل كه در واقع ناحيه بين (

  ).كند زمان است كاهش پيدا ميهم بسامدحلقوي و 
  

  
در  TLتاثير فاصله بين دو پوسته بر روي نمودار  - 6شكل 

  پوسته مركب دو جداره
  

  تاثير ارتفاع مختلف پروازي
اثر شرايط محيطي مختلف پروازي مطابق با  7در شكل      

بالاتر ارتفاع پروازي . مورد بررسي قرار گرفته است 2 جدول
. گذارد بر روي چگالي و سرعت صوت سيال تاثير مي

كاهش ) ρ1c1(بنابراين مقاومت آكوستيك سيال خارجي 
هاي آكوستيكي در نتيجه اختلاف بين مقاومت. خواهد يافت

هاي داخلي و خارجي پوسته باعث بيشتر شدن سيال
 7 شكلچنانچه در . شود آكوستيكي مي ناهمگوني امپدانس

نشان داده شده است، افزايش ناهمگوني امپدانس 
. شود مي بسامددر كل بازه  TLآكوستيكي، باعث بالا رفتن 

  .كند زمان تغيير نميهم بسامدحلقوي و  بسامدولي محل 
  

  شرايط مختلف پروازي - 2جدول 

    شرايط اول  شرايط دوم  شرايط سوم

 (ft)ارتفاع  10000  25000  35000

  (kg/m3)چكالي  9041/0  5489/0  3795/0

سرعت   558/328  966/309  556/296
  (m/s)صوت

 

  
  هاي مختلف پروازيبراي ارتفاع TLمقادير  - 7شكل 

  
  اثر سرعت هواي خارجي

ري تواند بر روي عدد موج محو جريان هواي خارجي مي    
 2/0 ،صفرتاثير عددهاي ماخ  8شكل . و شعاعي تاثير بگذارد

با افزايش عدد ماخ، . دهد نشان مي TLرا بر روي   4/0و 
 بسامدتر از پايين( در ناحيه سختي كنترل TLمقدار 
از  ترهاي بالابسامدكاهش يافته، در حاليكه در  )حلقوي
  .يابد حلقوي افزايش مي بسامد

  

  
  TLهاي پروازي مختلف بر روي تاثير ماخ - 8شكل 

  

  اثر جنس مواد كامپوزيت
اي مورد نظر تاثير جنس ماده مركب پوسته استوانه 9شكل 

هاي مواد  مشخصه. دهد نشان مي TLرا بر روي مقادير 
نشان داده شده  3شده جهت مقايسه، در جدول  انتخاب
  .است

  خواص مواد مركب - 3جدول
Br/Ep Glass/Ep Gr/Ep   
1600 1900  1600  Density(kg/m3) 

84/206  77/ 35  9/137  E1(Gpa)  
68/20 92/ 17  96/ 8  E2(Gpa)  

89/6 96/ 8  1/ 7  Poisson ratio 
3/0 25/ 0  3/ 0  G12(Gpa)  
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٧٦ 

در  TLدهد كه براي بالا رفتن  نشان مي 9نمودار شكل 
. ناحيه سختي كنترل، مواد بايد به درستي انتخاب شوند

آيد، كه  دست مياپوكسي به/ بهترين نتايج براي پوسته برم 
در ناحيه سختي كنترل نشان  TLمقدار قابل قبولي را براي 

  . دهد مي

  
براي پوسته مركب دو جداره با استفاده از  TLنمودار  - 9شكل 

 مواد مركب مختلف

  
  ها اثر تغيير ضخامت پوسته

شود، تغيير در  مشاهده مي 10در شكل  همانطور كه
در  TLضخامت دو پوسته، تاثير زيادي را بر روي مقادير 

در كل، مقدار افت انتقال، . گذارد مي بسامدسرتاسر محدوده 
با افزايش ضخامت افزايش يافته و ناحيه جرم كنترل كاهش 

ها تا حدي كه  در شرايط عملي، بهتر است پوسته. يابد مي
تر در  ممكن باشد و محدوديت وزني نداشته باشد ضخيم

تحليل انجام شده در اين مقاله، براي . نظر گرفته شوند
براي مثال اگر براي . باشد مفيد مي چنين شرايطي بسيار

مشخص  TLجلوگيري از ورود مقدار صوت مشخص، مقدار 
راحتي باشد، مقدار ضخامت قابل قبول براي پوسته را به

  . توان تعيين نمود مي
  

  
  با افزايش ضخامت دو پوسته TLتغيير مقادير - 10شكل 

  ها اثر تغيير شعاع پوسته
هاي نشان داده شده است، شعاع 11چنانچه در شكل 

گردد كه به دليل اثر انحناي  مي TLكوچكتر باعث افزايش 
در ناحيه جرم كنترل، . باشد پوسته بر روي سختي آن مي

  .دهند ها نتايج يكساني را نشان ميتمامي منحني
  

  
  با توجه به ضخامت پوسته TLتغيير مقادير  - 11شكل 

  

  تهاثر تغيير جنس سيال بين دو پوس
بر روي  براي تحليل تاثير خصوصيات سيال بين دو پوسته 

هاي هوا و دي اكسيد كربن از سيال ،)4جدول ( TLمقادير 
شود،  مشاهده مي 12چنانچه در شكل . فاده شده استاست
وجود ندارد  TLپايين هيچ تفاوتي در مقادير  يهابسامددر 

هاي بالا، به دليل بالا بودن ناهمگوني بسامدولي در 
بالاتر  ،در استفاده از دي اكسيد كربن TLامپدانس، مقدار 

  .باشد از مقدار آن در مقايسه با هوا مي
  

  خواص سيال بين دو پوسته - 4جدول
Carbon dioxide Air   

  (kg/m3)چگالي  184/1  799/1

 (m/s)سرعت صوت  1/346  5/269
  
  
  

  
تاثير خواص سيال مورد استفاده در شكاف بين دو  - 12شكل 

  TLپوسته بر روي تغييرات 
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  ها اثر چيدمان لايه
دو . نشان داده شده است 13چيني در شكل اثر ترتيب لايه

] لايه چيدمان نمونه ]sooooo 0,90,0,90,0  
[ ]sooooo چيني براي تعيين ترتيب لايه 90,0,90,0,90

چون نمونه اولي داراي لايه با زاويه . گردد ها انتخاب مي لايه
باشد، باعث بالا رفتن استحكام محوري و  بيشتري مي صفر

آن در ناحيه سختي  TLشود، و مقدار  سختي خمشي مي
  .باشد كنترل بيشتر مي

  

  
 TLچيني بر روي تغييرات تاثير ترتيب لايه - 13شكل 

  
  اي  اثر ميرايي سازه

در  TLاثر ضرايب ميرايي مختلف سازه بر روي تغييرات 
ميرايي سازه فقط در . نشان داده شده است 14شكل 
  .گردد هاي تشديد باعث افزايش افت انتقال صوت ميبسامد

  

 
  TLي سازه بر روي تغييرات اثر ميراي - 14شكل 

  

  گيرينتيجه
جداره اي  دو در اين مقاله، انتقال صوت از پوسته استوانه

مركب با طول بينهايت كه اين پوسته با يك سرعت 
كند، مورد بررسي قرار گرفته  يكنواخت در هوا حركت مي

معادلات موج آكوستيك و معادلات پوسته براي . است
تاثير  .شوند زمان حل مي، به صورت همTLمحاسبه 

رار گرفته مورد بررسي ق TLپارامترهاي مختلف بر روي 
توان به نتايج زير دست  هاي عددي ميياز اين بررس. است

  :پيدا كرد
مقايسه مستقيم بين نتايج به دست آمده از اين  - 1

و دانشجو ) روش امپدانس(تحقيق با نتايج كوال 
مقايسه نتايج در . است انجام شده) روش تحليلي(

همخواني بسيار  نشان داده شده است كه 4شكل 
 . دهدخوبي را نشان مي

استوانه  TLكاهش زاويه برخورد باعث افزايش  - 2
زماني در ناحيه سختي كنترل و ناحيه هم

  .شود مي
افزايش TL  بسامددر ارتفاع بالا در كل ناحيه  - 3

 .يابد مي
در نظر گرفته شده،  بسامددر تمام محدوده  - 4

افزايش اندازه فاصله بين دو پوسته باعث افزايش 
TL شود مي. 

تي را در ناحيه سخ TLافزايش عدد ماخ مقدار  - 5
هاي بسامدكه در آورد، در حالي كنترل پايين مي

 .دهد حلقوي، افزايش مي بسامدبالاتر از 
هاي تشديد، در بسامدميرايي سازه به جز در  - 6

 .باشد تاثير ميبي TLنقاط بر روي  ساير
)  TL(افت انتقال صوت  با كاهش شعاع پوسته، - 7

 .يابددر ناحيه سختي كنترل افزايش مي
هاي كامپوزيت بهتر است  لايه چيني لايه در - 8

هاي بيشتري در راستاي طولي قرار  تعداد لايه
 . بگيرند

  
  پي نوشت

1- Transmission Loss(TL) 
2- Mufflers 
3-Smith 
4- White 
5-Ring Frequency 
6-Coincidence Frequency 
7- Koval 
8-Blaise 
9- Roussos 
10-Tang 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

_______________________________________ 
  مرادی بهنام نوری،علی 

  

  

٧٨ 

11- Lee and Kim 
12-Kirchhoff 
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