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 چکیذُ

ثذیٗ ٔٙظٛر اس یه ٝ ؽذٜ اعت. یارا وبٔپٛسیتیای  ی اعتٛا٘ٝی ا٘تمبَ فٛت اس یه پٛعتٝدر ایٗ ٔمبِٝ یه ٔذَ تحّیّی ثزای ٔحبعجٝ

ثز پبیٝ تئٛری الاعتیغتٝ  ای ٚاس خٙظ وبٔپٛسیت لایٝای  ٞبی اعتٛا٘ٝ ثؼذی افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝٔذَ خذیذ ٚ دلیك ثزای حُ عٝ

ٚر  ٟ٘بیت ٚ غٛعٝای وبٔپٛسیتی ثب ضخبٔت دِخٛاٜ ٚ عَٛ ثیی اعتٛا٘ٝیه پٛعتٝاعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ٔذَ ارائٝ ؽذٜ در ٔمبِٝ حبضز، خغی 

ی حبِت ٚ وٙذ. ثز ایٗ ٔجٙب ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔٛعْٛ ثٝ فضب ای ٔبیُ ثٝ عغح خبرخی آٖ ثزخٛرد ٔییه ٔٛج ففحٝ وٝ اعتدر عیبَ 

٘تبیح  پزداختٝ ؽذٜ اعت. ٞبپٛعتٝایٗ ثٝ تحّیُ افت ا٘تمبَ فٛت اس  ،ٕٞزاٜ رٚیىزد ٔبتزیظ ا٘تمبَ ای تمزیجی ثٝوبرٌیزی ٔذَ لایٝ ثٝ

ٌذاری ٝ ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ فحٝیثز دلت ٔذَ ارا ٚؽٛد  ٚ تغبثك ٔٙبعجی ثیٗ ٘تبیح ٔؾبٞذٜ ٔی ؽذٜحبفّٝ ثب ٘تبیح عبیز ٔحممبٖ ٔمبیغٝ 

ای  ٞبی اعتٛا٘ٝ دٞٙذ وٝ پٛعتٝ٘ؾبٖ ٔی ٞبثزرعی. ؽذٜ اعتثزرعی  ٘یش ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ در ا٘تٟب پبرأتزٞبی ٔٛثز ثز افت ا٘تمبَ فٛتٔی

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ  سیزا ثب تغییز در ٘حٜٛ آرایؼ ٚ چیذٔبٖ لایٝ ٘ذ،ای اس ٔشیت ثیؾتزی ٘غجت ثٝ دیٍز ٔٛاد ثزخٛرداراس خٙظ وبٔپٛسیت لایٝ

تٛاٖ ثٝ افشایؼ ٔمذار افت ا٘تمبَ فٛت در  ٔی اس ایٗ ٘ىتٝ . ثٙبثزایٗیبثذثٟجٛد ٔی وبر رفتٝ، ٔمذار افت ا٘تمبَ فٛت ظ ٔبدٜ ثٝخٙ

 .ٌیزی ٕ٘ٛد ٞبی وبٔپٛسیتی ثٟزٜ پٛعتٝ
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Abstract 

In this paper, an analytical solution is presented to study acoustic transmission through a laminated 
composite cylindrical shell. Therefore, a new and exact model is employed to solve the three-dimensional 
sound transmission loss in a composite cylindrical shell based on three-dimensional linear theory of 
elasticity. The model presented in this paper is a composite cylindrical shell with arbitrary thickness and 
infinite length and immersed in a fluid. Also an oblique plane wave impinges on the external sidewall of the 
shell. The state space method is used to investigate laminate approximated model along with transfer 
matrix approach to analysis the sound transmission loss though the composite cylindrical shells. The results 
obtained from presents study have been compared with those of other researchers. This comparison shows 
an excellent agreement between the results. Finally, the parameters affecting on the sound transmission 
loss have been studied. The results indicate that the laminated composite cylindrical shells are more 
advantageous rather than other materials as a result of enhancing the sound transmission loss with change 
the stacking sequence of laminated composite. This characteristic can be used to increase the amount of 
sound transmission loss in composite shells. 

 

  



 و همکاران روح الله طالبی توتی                                                                         ...   ای جذار ضخین از ی استوانه ها تحلیل سه بعذی انتقال توان صوتی در پوسته

45 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 هقذهِ -1

ٞبی وبٔپٛسیتی ثٝ دِیُ داؽتٗ خٛاؿ ٔىب٘یىی ٔٙبعت، ثٝ عٛر ٌغتزدٜ عبسٜ

ٞب ثٝ ٘حٛی ٌیز٘ذ. خبیٍبٜ ایٗ عبسٜدر فٙبیغ ٔختّف ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٔی

ٚ ٞٛافضب ٘یش ثٝ وبر ثزدٜ اعت وٝ أزٚسٜ در فٙبیغ حغبط، ٘ظیز: خٛدرٚ 

ؽٛ٘ذ.  ٞبی ٔختّف تِٛیذ ٚ اعتفبدٜ ٔیٞبی وبٔپٛسیتی ثب ٞٙذعٝؽٛ٘ذ. عبسٜ ٔی

ی  ای وبٔپٛسیتی اعت وٝ ثذ٘ٝی اعتٛا٘ٝٞبی پز وبرثزد، پٛعتٝیىی اس عبسٜ

ی افت تٛاٖ یىی اس وبرثزدٞبی ٟٔٓ آٖ اؽبرٜ ٕ٘ٛد. ٔحبعجٝٞٛاپیٕب را ٔی

ت ٞب ثٝ دِیُ وبرثزد فزاٚاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ یٗ پٛعتٝ( اس اTL) 1ا٘تمبَ فٛ

ثبؽذ. اس ایٗ رٚ، ایٗ وبر حغبعیت ٔٛضٛع اس إٞیت سیبدی ثزخٛردار ٔی

افت ا٘تمبَ فٛت اس  عبسی ٔذَ٘یبسٔٙذ ارائٝ یه ٔذَ دلیك ٚ لبثُ اػتٕبد ثزای 

 ٞب اعت.ایٗ پٛعتٝ

عظ اعٕیت ٞبی ٔٙحٙی ؽىُ تٛاِٚیٗ ٔغبِؼٝ در سٔیٙٝ ا٘تمبَ ٘ٛیش اس عبسٜ

ا٘دبْ ؽذ. اٚ در ٔمبِٝ خٛد ا٘زصی خذة ؽذٜ تٛعظ عبسٜ را ثٝ ػٙٛاٖ افت  ،[1]

ا٘تمبَ فٛت ٚ ثٝ فٛرت ٘غجت وغزی تٛاٖ خذة ؽذٜ ثٝ تٛاٖ ثزخٛردی در 

عَٛ پٛعتٝ ٔؼزفی ٕ٘ٛد. فزك اٚ در ایٗ وبر ایٗ ثٛد وٝ تٟٙب أٛاج فٛتی 

افت ا٘تمبَ فٛت اس  ،[2] ثبؽٙذ. ٚایتداخُ ؽٛ٘ذٜ ثز رفتبر پٛعتٝ ٔٛثز ٔی

ای ثب عَٛ ٔحذٚد را ٔٛرد ارسیبثی لزار داد. اٚ اس ایٗ ٔغبِؼٝ ٞبی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ

٘تیدٝ ٌزفت وٝ افت ا٘تمبَ فٛت در دٚ ٘مغٝ اس ثبسٜ فزوب٘غی، وٕتزیٗ ٔمذار 

٘بٔیذ. فبوغَٛ  3ٚ فزوب٘ظ ا٘غجبلی 2ثبؽذ ٚ آٖ دٚ ٘مغٝ را فزوب٘ظ ریًٙٔی

رتؼبؽبت یه اعتٛا٘ٝ خذار ٘بسن تمٛیت ؽذٜ وٝ در ٔؼزك ا ،[3ٚ فزا٘ىّیٗ ]

ٞب در ایٗ ٔغبِؼٝ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ أٛاج فٛتی لزار دارد را ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ

ذَ عبدٜ ؽذٜ دٚثؼذی اعتفبدٜ تغییزات وٛچه در راعتبی ٔحٛر اعتٛا٘ٝ اس ٔ

ا٘تمبَ فٛت اس دٔبغٝ ٞٛاپیٕب را تحت ؽزایظ پزٚاس ثب  ،[4وٛاَ ] ٘ذ.ٕ٘ٛد

ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد. ثٝ دِیُ در ٘ظز ٌزفتٗ ٕٞشٔبٖ  4اعتفبدٜ اس رٚػ أپذا٘ظ

ای، خزیبٖ خبرخی ٚ فؾبر داخّی، تحّیُ ا٘تمبَ فٛت را ثب ثزخٛرد ٔٛج ففحٝ

ای  ی اعتٛا٘ٝ عبخت. ٕٞچٙیٗ اٚ اس پٛعتٝتزی فزاٞٓ ٔیدلت ٔٙبعت

. در ادأٝ [5] خٛد اعتفبدٜ ٕ٘ٛد عبسی ٔذَثزای  6ٚ اٚرتٛتزٚپیه 5ایشٚتزٚپیه

ای اٚرتٛتزٚپیه ثب عَٛ ی اعتٛا٘ٝا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ ،[6] وبر وٛاَ، ثّیظ

ای ثٝ  ثّٙذ را ثزرعی ٕ٘ٛد. اٚ ثب ٔؼزفی دٚ ساٚیٝ ٔغتمُ در ثزخٛرد ٔٛج ففحٝ

اٚ در وبر  ا٘تمبِی پزداخت.ی ٔیذاٖ ا٘تؾبر ٔٛج ای ثٝ ٔحبعجٝی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ

ثؼذی ثیبٖ ؽذٜ ثٛد را ثزای دیٍزی، ٔغبِؼبت لجّی خٛد را وٝ در حبِت دٚ

ی یه ٔذَ ثٝ تٛعؼٝ ،[9ویٓ ٚ ِی ] .[7،8]ثؼذی تؼٕیٓ داد ی عٝیه پٛعتٝ

ای ثب عَٛ ٞبی اعتٛا٘ٝی افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝتحّیّی ثزای ٔحبعجٝ

ٞب اس حُ ٕٞشٔبٖ ٔؼبدلات ارتؼبؽبت وبر آٖٟ٘بیت پزداختٙذ. ثزای ایٗ ثی

ٌیزی وزد٘ذ. در ٟ٘بیت افت ا٘تمبَ فٛت ثٝ  پٛعتٝ ٚ ٔٛج آوٛعتیه ثٟزٜ

دعت آٔذٜ اس ٔذَ تحّیّی را ثب رٚػ تدزثی ٔمبیغٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔؾبٞذٜ وزد٘ذ 

ٞبی ثبلا تغبثك ٞبی پبییٗ اختلافبتی ٚخٛد دارد أب در فزوب٘ظوٝ در فزوب٘ظ

ای  ٞبی اعتٛا٘ٝٞب ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ ؽذٜ اعت. در ادأٝ، آٖثٟتزی حبفُ 

دٚ خذارٜ را ٘یش ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ ٚ ٘تبیح تحّیُ را ثب ٘تبیح تدزثی 

ای  ٞبی عب٘ذٚیچی اعتٛا٘ٝ ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ ،[10ٔمبیغٝ ٕ٘ٛد٘ذ. تًٙ ]

ج پٛعتٝ را ی را ثزرعی ٕ٘ٛد. اٚ ٔحیظ داخُ ٚ خبرا تحت ثزخٛرد ٔٛج ففحٝ

٘یش ٔتفبٚت در ٘ظز ٌزفت. ٕٞچٙیٗ اٚ در وبر خٛد اس تئٛری تغییز ؽىُ 

                                                           
1. Sound transmission Loss 
2. Ring frequency 
3. Coincidence frequency 
4. Impedance method 
5. Isotropic 
6. Orthotropic 

ثٟزٜ ٌیزی ٕ٘ٛد. اٚ ٘ؾبٖ داد وٝ اس اثزات ثزػ ٚ  (FSDT) 7ی اَٚثزؽی ٔزتجٝ

تٛاٖ در ٔؼبدلات پٛعتٝ فزف ٘ظز ٕ٘ٛد أب ٞبی ثبلا ٕ٘یچزخؼ در فزوب٘ظ

 ٕٞىبراٖتٛاٖ اس ایٗ اثزات فزفٙظز وزد. دا٘ؾدٛ ٚ  ٞبی پبییٗ ٔیدر فزوب٘ظ

ای وبٔپٛسیتی را ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار  ی اعتٛا٘ٝافت ا٘تمبَ فٛت اس پٛعتٝ ،[11]

پٛعتٝ  عبسی ٔذَثزای  (CST) 8ٞب در ایٗ وبر اس تئٛری ولاعیهداد٘ذ. آٖ

ای ی اعتٛا٘ٝٞب افت ا٘تمبَ فٛت اس پٛعتٝ اعتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. عپظ، آٖ

ی اَٚ ثزرعی  وبٔپٛسیتی را ثب اعتفبدٜ اس تئٛری تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ

ثب اعتفبدٜ اس تئٛری  عبسی ٔذَٕ٘ٛد٘ذ  ٚ ٘تبیح حبفُ ؽذٜ را ثب ٘تبیح 

. اس ایٗ ٔمبیغٝ ایٗ ٘تیدٝ حبفُ ؽذ وٝ اس [12] ولاعیه ٔمبیغٝ ٕ٘ٛد٘ذ

تٛاٖ فزف ٘ظز ٕ٘ٛد. پظ اس  ٞبی ثبلاتز ٕ٘یاثزات چزخؼ ٚ ثزػ در فزوب٘ظ

ی ثب ی افت ا٘تمبَ فٛت اس پٛعتٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ،[13] ٕٞىبراٖآٖ دا٘ؾدٛ ٚ 

ثب اعتفبدٜ اس تئٛری تغییز ؽىُ ثزؽی  (FGMs) 9خٙظ ٔٛاد تبثؼی ٞذفٕٙذ

ٞب ٘تبیح حبفُ ؽذٜ اس ایٗ ٔغبِؼٝ را پزداختٙذ. آٖ (TSDT) 10ی عْٛٔزتجٝ

ی اَٚ ٔمبیغٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ثزؽی ٔزتجٝ ثب رٚػ ولاعیه ٚ تئٛری تغییز ؽىُ

ی عْٛ اس دلت ثبلایی در ٞب ٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ تئٛری تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ آٖ

ٞبی ثب ضخبٔت سیبد یب ثٝ ػجبرتی  ی افت ا٘تمبَ فٛت اس پٛعتٝٔحبعجٝ

 ٕٞىبراٖثبؽذ. پظ اس آٖ عبِجی ٚ وٕتز ثزخٛردار ٔی R/hٞبی ثب  پٛعتٝ

ای اٚرتٛتزٚپیه را ثب اعتفبدٜ اس ٞبی اعتٛا٘ٝ افت ا٘تمبَ فٛت اس پٛعتٝ ،[14]

ی عْٛ ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد٘ذ. اخیزا عبِجی ٚ تئٛری تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ

ای ارتٛتزٚپیه ثب ٞبی اعتٛا٘ٝ افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ ،[15] ٕٞىبراٖ

ٞب ثب  آٖ ٘ذ.ثؼذی ٔحبعجٝ ٕ٘ٛدضخبٔت دِخٛاٜ را ثب اعتفبدٜ اس تئٛری عٝ

افت  عبسی ٔذٌَیزی ٔبتزیظ ا٘تمبَ ثٝ   اعتفبدٜ اس رٚػ فضبی حبِت ٚ ثٝ وبر

ٞب ٘تبیح ثٝ دعت آٔذٜ اس ایٗ ٔغبِؼٝ را ثب ٘تبیح  ٙذ. آٖا٘تمبَ فٛت پزداخت

ذ وٝ ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ رعیذ٘ٔغبِؼبت ٌذؽتٝ ٔمبیغٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ آٖ

ی افت ا٘تمبَ لایی در ٔحبعجٝٔذَ ارائٝ ؽذٜ در ایٗ ٔغبِؼٝ دارای دلت ثب

پخؼ ٔٛج  ،[16] ٕٞىبراٖٞبی ثب ضخبٔت سیبد دارد. رخجی ٚ فٛت در پٛعتٝ

٘ذ. ٛسیتی را ٔٛرد ارسیبثی لزار دادای وبٔپی اعتٛا٘ٝ آوٛعتیىی اس پٛعتٝ

، افت ا٘تمبَ 11ثؼذی الاعتیغیتٝثز پبیٝ تئٛری عٝ ،[17] ٕٞىبراٖدا٘ؾدٛ ٚ 

ٞب  ٘ذ. آٖتزٚپیه خذار ضخیٓ را ٔحبعجٝ ٕ٘ٛدای ایشٚ ی اعتٛا٘ٝفٛت اس پٛعتٝ

12در ایٗ ٔغبِؼٝ اس رٚػ تدشیٝ ِّٕٟٞٛتش
ٞب ٘تبیح ٘ذ. آٌٖیزی ٕ٘ٛدثٟزٜ 

ی اَٚ ٚ عْٛ حبفّٝ را ثب رٚػ ٞبی ولاعیه، تئٛری تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ

٘ذ وٝ ثب افشایؼ ضخبٔت خذارٜ پٛعتٝ، ٔمبیغٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ رعیذ

ٞبی عبدٜ عبسی وٙٙذٜ وٙٙذ ٚ تئٛریثزػ ٚ چزخؼ إٞیت پیذا ٔیاثزات 

  ثبؽٙذ.در ایٗ حبِت دارای خغب ٔی

ای  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ ٔغبِؼبت ٌغتزدٜثب ثزرعی وبرٞبی ٌذؽتٝ ٔی

ای فٛرت پذیزفتٝ ٞبی اعتٛا٘ٝدر راثغٝ ثب تحّیُ افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ

یُ ٔغبِؼٝ لجّی دار٘ذ. أب ثب ثزرعی اعت وٝ ٞز وذاْ عؼی در افلاح ٚ تىٕ

تٛاٖ ثٝ ایٗ حمیمت رعیذ وٝ اوثز ایٗ ٔغبِؼبت ثب ثیؾتز ایٗ تحمیمبت ٔی

أب در ثزخی اس ٔٛارد دارای  ،وٙٙذٚخٛد ایٙىٝ ٘تبیح لبثُ لجِٛی را ارائٝ ٔی

خغبٞبیی ٘یش ٞغتٙذ وٝ ایٗ خغبٞب ٕٔىٗ اعت لبثُ فزف ٘ظز ٘جبؽٙذ. ِذا 

ثبؽذ ثٝ ٘حٛی وٝ ٚخٛد یه ٔذَ دلیك ٚ لبثُ اػتٕبد أزی اختٙبة ٘بپذیز ٔی

ایٗ ٔذَ در ػیٗ لبثُ اػتٕبد ثٛدٖ ثبیذ اؽىبلات ٔغبِؼبت ٌذؽتٝ را ٘یش ثز 

ثؼذی خٟت تحّیُ افت ٌیزی اس تئٛری عٝثٟزٜ عزف ٕ٘بیذ. ثزای ایٗ ٔٙظٛر

                                                           
7. First order shear deformation theory 
8. Classical shell theory 
9. Functionally graded materials 
10. Third order shear deformation theory 
11. Three-dimensional elasticity theory 
12. Helmholtz decomposition  
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ؽٛد. ثب ثزرعی تحمیمبت فٛرت ا٘تمبَ فٛت عجت دعتیبثی ثٝ ایٗ اٞذاف ٔی

ؽٛد وٝ در وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ عبِجی ٚ ٌزفتٝ در ٌذؽتٝ ٔؾخـ ٔی

ثؼذی ثزای  [ اس تئٛری ع17ٝ] ٕٞىبراٖ[ ٚ ٕٞچٙیٗ دا٘ؾدٛ ٚ 15] ٕٞىبراٖ

عتفبدٜ ؽذٜ اعت. أب ٘ىتٝ ٟٔٓ در ٔٛرد تحمیك تحّیُ افت ا٘تمبَ فٛت ا

ایؾبٖ ایٗ اعت وٝ در ٞیچىذاْ اس ایٗ ٔغبِؼبت، پٛعتٝ ٔٛرد ٘ظز اس خٙظ 

[ پٛعتٝ ٔٛرد 15] ٕٞىبراٖی عبِجی ٚ ٔغبِؼٝ ثبؽذ. درای ٕ٘یوبٔپٛسیت لایٝ

[ 17] ٕٞىبراٖی دا٘ؾدٛ ٚ ٚ در ٔغبِؼٝ ،٘ظز اس خٙظ ارتٛتزٚپیه ته لایٝ

ثبؽذ. ثٙبثزایٗ ثب تٛخٝ ثٝ وبرثزد ٔٛرد ٘ظز اس خٙظ ایشٚتزٚپیه ٔیپٛعتٝ 

، خلاء یه ٔذَ دلیك ثزای تحّیُ افت ا٘تمبَ ٞبی وبٔپٛسیتیفزاٚاٖ پٛعتٝ

ٚخٛد دارد. در ایٗ ٔمبِٝ یه ٔذَ خذیذ ثزای تحّیُ  ٞبپٛعتٝایٗ فٛت اس 

تئٛری عٝ ای وبٔپٛسیتی ثز پبیٝ  ی اعتٛا٘ٝافت ا٘تمبَ فٛت اس یه پٛعتٝ

ثٝ ٕٞزاٜ  1ٌیزی اس رٚػ فضبی حبِتثؼذی ارائٝ ٔی ؽٛد. در ایٗ ٔذَ ثب ثٟزٜ

افت ا٘تمبَ  یٔحبعجٝثٝ  3ٚ رٚیىزد ٔبتزیظ ا٘تمبَ 2تمزیجی ایٕٞزاٜ ٔذَ لایٝ

  ا٘تمبَ فٛت پزداختٝ ؽذٜ اعت.

 

 تعریف هسئلِ -2

ٟ٘بیت تحت اثز ای وبٔپٛسیتی ثب عَٛ ثیی اعتٛا٘ٝ، پٛعت1ٝثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

ثبؽذ، لزار ٔی z٘غجت ثٝ ٔحٛر   𝛾  ی ای وٝ دارای ساٚیٝیه ٔٛج ففحٝ

لغٕتی اس أٛاج ٔٙؼىظ ٚ لغٕتی ٘یش اس عیّٙذر  ٌیزد. در اثز ایٗ ثزخٛرد ٔی

عغح  در Vوٙٙذ. ٕٞچٙیٗ یه خزیبٖ ٞٛای خبرخی ثب عزػت ػجٛر ٔی

ثبؽذ وٝ در یبثذ. ایٗ عیّٙذر دارای دٚ ٘بحیٝ آوٛعتیىی ٔیاعتٛا٘ٝ خزیبٖ ٔی

، ٔحیظ خبرخی 1٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ٘بحیٝ  3ٚ  1ثٝ فٛرت  1ؽىُ 

، 3اعت. ٘بحیٝ     ٚ چٍبِی     ثبؽذ وٝ دارای عزػت فٛت عیّٙذر ٔی

اعت.     ٚ چٍبِی     ثبؽذ وٝ دارای عزػت فٛت ٔحیظ داخّی عیّٙذر ٔی

ٕٞچٙیٗ تؼذاد ثبؽٙذ. ای ٔیای اس خٙظ وبٔپٛسیت لایٝی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ

 تٛا٘ٙذ ٔتفبٚت ثبؽٙذ.ٞب ٚ سٚایبی اِیبف در ایٗ پٛعتٝ ٔیٞب، خٙظ لایٝ لایٝ

 

 هعبدلات حبکن بر سیبل ٍ ارتعبشبت آکَستیک -3

     در فضبی ثیزٚ٘ی پٛعتٝ، فؾبر ثزاثز ثب 
    

ثبؽذ. یؼٙی فؾبر ٔی  

ثیزٚ٘ی ثزاثز اعت ثب ٔدٕٛع فؾبر ثزخٛردی ٚ فؾبر ٔٙؼىظ ؽذٜ. ٕٞچٙیٗ 

ثبؽذ.  ٔی   ٚ عزػت أٛاج آوٛعتیىی    ٔحیظ ثیزٖٚ دارای چٍبِی 

ی ٔٛج در ٔحیظ خبرخی ٚ در ی ٔؼبدِٝ٘ؾبٖ دٞٙذٜ (1)ی ثٙبثزایٗ ٔؼبدِٝ

 :[11،18]ثبؽذ ای ٔیعیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝ

(1)   
   (  

    
 )  (

 

  
    )

 

(  
    

 )    

ثبؽذ. ای ٔی، اٚپزاتٛر لاپلاعیٗ در عیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝ وٝ در آٖ 

 ٚ ثزاثز اعت ثب:

(2)    
  

    
 

   
 

  

      
  

    

  ٕٞچٙیٗ 
   ٚ  

ثٝ تزتیت فؾبر آوٛعتیىی ثزخٛردی ٚ ا٘ؼىبعی در   

 ثبؽٙذ.عغح خبرخی پٛعتٝ ٔی

  
ی ٔٛج  ثبؽذ. در ایٗ حبِت ٔؼبدِٝفؾبر آوٛعتیىی ٔٛج ٔٙتمُ ؽذٜ ٔی   

 :[12] ( اعت3ٔغبثك راثغٝ )آوٛعتیىی 
(3)   

     
  

    
 

      

                                                           
1. State space method 
2. Laminate approximated model 
3. Transfer matrix 

 

 
 ای وبٔپٛسیتیی اعتٛا٘ٝای ثٝ یه پٛعتٝؽٕبتیىی اس ثزخٛرد ٔٛج ففحٝ 1 شکل

  ای ثزخٛردی ٔٛج ففحٝ
را ثٝ فٛرت ٞبرٔٛ٘یه ٚ در عیغتٓ   

 :[13]٘ؾبٖ داد ( 4راثغٝ )تٛاٖ ثٝ فٛرت ای ٔیٔختقبت اعتٛا٘ٝ

(4) 
  

 (       )    ∑   (  ) 

 

   

  (    ) 

              ( (          )) 

 ثبؽذ ٚ ثزاثز اعت ثب:ضزیت ٘یٛٔٗ ٔی   وٝ در آٖ 

(5)   {
                    
                   

 

  ، nی تبثغ ثغُ ٘ٛع اَٚ ٚ ٔزتجٝ    فزوب٘ظ ساٚیٝ ای،    

 ثبؽٙذ.ثشرٌی ٔٛج ثزخٛردی ٔی   ٚ ٕٞچٙیٗ     √  ٚ         

 :[13]ػذد ٔٛج در عیبَ ٔتحزن ٔی ثبؽذ ٚ ثٝ فٛرت سیز ثیبٖ ٔی ؽٛد    

(6)    
 

  
(

 

      𝛾
) 

⁄     وٝ در آٖ  ثبؽذ. ٕٞچٙیٗ ػذد ٔبخ ثزای خزیبٖ خبرخی ٔی  

 ثبؽذ.ثیبٍ٘ز عزػت عیبَ خبرخی ٔی  

  .اعت (7ٔغبثك راثغٝ )ٕٞچٙیٗ ػذد ٔٛج در راعتبی ؽؼبػی ٚ ٔحٛری 

          𝛾 

(7)          𝛾 

 .دٞذ ، خشء وٛچىی اس پٛعتٝ را ٘ؾبٖ ٔی2ؽىُ 

     

   

  

  

 
  

 هَج برخَردی

 

اًعکبسیهَج   

 

 هَج اًتقبلی

 

 جریبى خبرجی

 
𝛾 
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 ای وبٔپٛسیتیی اعتٛا٘ٝٞب در پٛعتٝٞب ٚ سیز لایٝٔؾخقبت لایٝ 2 شکل

در ٔحیظ آوٛعتیه ٚ در پٛعتٝ، ٘بؽی اس  1پیؾزٚ أٛاج دِیُ ایٙىٝ ثٝ

( 2)یب عزػت تزیظ zثبؽٙذ، اػذاد ٔٛج در راعتبی أٛاج پیؾزٚ ثزخٛردی ٔی

رٚاثظ سیز  zثبیغتی در تٕبْ عیغتٓ ثزاثز ٌزد٘ذ. ثزای اػذاد ٔٛج در راعتبی 

 .[13]ثبؽذ ثزلزار ٔی

         

    
 

  
 

(8)     √  
     

  

 

 .[15]ثبؽٙذ ٕٞچٙیٗ أٛج ا٘ؼىبعی ٚ ػجٛری ٘یش ثٝ فٛرت سیز ٔی

(9) 
  

 (       )  ∑    
   

 (    )

 

   

 

              ( (          )) 

(10        ) 
  

 (       )  ∑    
   

 (    )

 

   

 

              ( (          )) 

  وٝ در آٖ 
   ٚ  

 nی اس ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ ٚ ٔزتجٝ 3تٛاثغ ٞٙىُ  

 ثبؽٙذ.ثبؽٙذ وٝ ثٝ تزتیت ثیبٍ٘ز أٛاج داخُ ؽٛ٘ذٜ ٚ خبرج ؽٛ٘ذٜ ٔی ٔی

 هعبدلات حبکن بر پَستِ -4

ی حبِت را ، اثتذا ثب اعتفبدٜ اس رٚػ فضبی حبِت، ٔؼبد2ِٝثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

ی  ( اس پٛعتٝ             اْ وٝ -sثزای ٞز لایٝ )ٔب٘ٙذ: لایٝ 

تمزیجی  ایای وبٔپٛسیتی اعتخزاج وزدٜ، عپظ ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ لایٝ اعتٛا٘ٝ

ٞب حُ ایٗ ٔؼبدِٝ ثزای تٕبٔی لایٝ 4ثٝ ٕٞزاٜ رٚػ ٔبتزیظ ا٘تمبَ ٔحّی

ایٗ ٔؼبدِٝ ثزای  5ؽٛد. در ٟ٘بیت ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔبتزیظ ا٘تمبَ ػٕٛٔی ٔی

 ؽٛد.ای حُ ٔیی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ

                                                           
1. Incident traveling wave 
2. Trace velocity 
3. Hankel function 
4 Local transfer matrix 
5 Global transfer matrix 

 ام-sی حبلت برای لایِ استخراج هعبدلِ -4-1

ی سیز راثغٝ (     )ای، در عیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝ 6ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ٞٛن

 :[15]ثبؽذ ثزلزار ٔی

 (11) 

{
  
 

  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

}
  
 

  
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 ̅  

  ̅  
  ̅  

    ̅  
 

 ̅  
  ̅  

  ̅  
    ̅  

 

 ̅  
  ̅  

  ̅  
    ̅  

 

    ̅  
  ̅  

  

    ̅  
  ̅  

  

 ̅  
  ̅  

  ̅  
    ̅  

 ]
 
 
 
 
 
 

{
  
 

  
 

   
 

   
 

   
 

𝛾  
 

𝛾  
 

𝛾  
 

}
  
 

  
 

 

  ̅ , وٝ در آٖ
ی ٔبتزیظ عفتی ثزای ٞز لایٝ در عیغتٓ ٘ؾبٖ دٞٙذٜ - 

ی  ، ایٗ ٔبتزیظ ثب تٛخٝ ثٝ ساٚی3ٝثبؽذ. ٔغبثك ؽىُ ای ٔیٔختقبت اعتٛا٘ٝ

فٛرت سیز ای، ثٝ اِیبف ٔزثٛط ثٝ ٞز لایٝ ٘غجت ثٝ عیغتٓ ٔختقبت عتٛا٘ٝ

 :[16ؽٛد ]ٔحبعجٝ ٔی

(12) , ̅  
 -  ,  

 -,   
 -,  

 -      

   ,وٝ 
ی ٔبتزیظ عفتی ثزای ٞز لایٝ در عیغتٓ ٘ؾبٖ دٞٙذٜ - 

 .[19ثبؽذ ٚ ثزاثز اعت ثب ]ٔختقبت افّی ٔی

(13) ,   
 -  

[
 
 
 
 
 
 
   

    
    

    

   
    

    
    

   
    

    
    

      
   

       
  

        
 ]

 
 
 
 
 
 

  

 ٚ در ٔبتزیظ فٛق: 

 
   

     
 

     
    

 

 
 

 
   

     
 

   
     

    
 

 
 

 
   

     
 

   
     

    
 

 
 

 
   

     
 

     
    

 

 
 

 
   

     
 

   
     

    
 

 
 

 
   

     
 

     
    

 

 
 

    
     

  

    
     

  

    
     

  
 

(14)        
    

     
    

     
    

      
    

    
  

  ,ٕٞچٙیٗ 
 -  ٚ,  

ثبؽٙذ ٚ ٞبی ا٘تمبَ دٞٙذٜ خٛاؿ ٔی، ٔبتزیظ - 

 .[20]تٛاٖ ٘ٛؽت ٔی( 15راثغٝ )ثٝ فٛرت 

,  
 -   

       

[
 
 
 
 
 
 

(   ) (   )           

(   ) (   )          

      
    (   )  (   )  

    (   ) (   )  

                  ((   )  (   ) )]
 
 
 
 
 
 

 

 

                                                           
6. Hooke’s law 
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,  
 -   

     

[
 
 
 
 
 
 

(   ) (   )            

(   ) (   )           

      
    (   )  (   )  

    (   ) (   )  

                ((   )  (   ) )]
 
 
 
 
 
 

  

(15) 

  وٝ در ٔؼبدلات ثبلا:

(16) 
          
          

 
 

 ثبؽذ.ای ٔیی اِیبف ٘غجت ثٝ عیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝساٚیٝ 

 

 
 ایعیغتٓ ٔختقبت افّی ٚ اعتٛا٘ٝ 3 شکل

 

   ٕٞچٙیٗ 
  ،   

   ٚ   
 3ٚ  2، 1ٔذَٚ ٞبی الاعتیغیتٝ در خٟبت   

   ثبؽٙذ.  ٔی
  ،   

   ٚ   
   ثزؽی ٚ  ٞبیٔذَٚ  

   ،   
   ٚ   

ٞبی  ضزیت  

 ثبؽٙذ.پٛاعٖٛ ٔی

ی الاعتیغیتٝ خغی ٚ در غیبة اْ در ٔحذٚدٜ-sی ٔؼبدلات حزوت لایٝ

ٞبی تٙؼ ٚ ای ثزاعبط ِٔٛفٝدر عیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝ ،1٘یزٚٞبی حدٕی

 .[15،16]ؽٛ٘ذ ثیبٖ ٔیسیز ثؼذی ثٝ فٛرت ی تئٛری الاعتیغیتٝ عٝثز پبیٝ
 

     
 

  
 

    
 

   
 

    
 

  
 

 

 
(   

     
 )    

 
    

 

    

    
 

  
 

    
 

   
 

 

 
    

    
 

  
   

 
    

 

    

(17)     
 

  
 

    
 

   
 

   
 

 
 

    
 

  
   

 
    

 

    

 ثبؽذ.چٍبِی خزٔی ٔبدٜ ٔی   وٝ در آٖ 

اعبط تئٛری عٝ ثؼذی الاعتیغیتٝ ٚ ثب اعتفبدٜ اس عیغتٓ ٔختقبت  ثز

ٞبی وز٘ؼ ثز اعبط تغییز فزْ وٛچه ثزاثز اعت ثب ای ِٔٛفٝاعتٛا٘ٝ

[15،16]. 

                                                           
1. Body forces 

    
  

   
 

  
 

    
  

 

 

   
 

  
 

  
 

 
 

    
  

   
 

  
 

 𝛾  
  

   
 

  
 

 

 

   
 

  
 

 𝛾  
  

   
 

  
 

  
 

 
 

 

 

   
 

  
 

(18) 𝛾  
  

   
 

  
 

   
 

  
 

 

  ٚ   ،   ثٝ تزتیت خبثدبیی در راعتبی   ٚ    ،   وٝ در آٖ 

 ثبؽٙذ. ٔی

( 18ثب خبیٍذاری ) [15] حبَ ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔٛعْٛ ثٝ فضبی حبِت

   ( ٚ خذا وزدٖ تز17ْ( ٚ عپظ در )11در )

  
ی  ٔؼبدلات حبِت ثزای لایٝ 

s-ی سیز عبسی راثغٝعبدٜ آیذ. عپظ ثب ا٘دبْ ػّٕیبت خجزی ٚاْ ثٝ دعت ٔی

 اعتخزاج خٛاٞذ ؽذ:

(19) 
 

  
        

  ,   وٝ 
    

    
     

     
     

ت -     ثبؽذ. ٚ ٔی 2ثزدار حبِ

 :ثبؽذثٝ فٛرت سیز ٔی    ٔبتزیظ 
 

(20)    [
   

    
 

   
    

 ] 

 

 وٝ:

   
  

[
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(21) 

(22)    
  

[
 
 
 
 
 
  

 ̅  
 

   
  

 ̅  
 

   
 

  
 ̅  

 

   
 

 ̅  
 

   
 

 

 ̅  
 

 

  
]
 
 
 
 
 
 

 

(23)    
  [

         
         
         

] 

 :(23)وٝ در ٔبتزیظ 

                                                           
2. State vector 
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(24)      
   

 

  

 

  
 

   
 

 

 

  
 

 ٕٞچٙیٗ:

(25)    
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 وٝ در رٚاثظ ثبلا:

   
   ̅  

  
 ̅  

  

 ̅  
  

   
   ̅  

  
 ̅  

  

 ̅  
  

 
   

   ̅  
  

 ̅  
  ̅  

 

 ̅  
  

 
   

   ̅  
  

 ̅  
  ̅  

 

 ̅  
  

 
   

   ̅  
  

 ̅  
  ̅  

 

 ̅  
  

 
   

   ̅  
  

 ̅  
  

 ̅  
  

(26)    
   ̅  

  
  ̅  

  ̅  
  

را ثز    تٛاٖ ثزدار حبِت ٔی [13] 1عپظ ثب اعتفبدٜ اس ثغظ ٔذ ٘زٔبَ

 .ثغظ داد (27)ٔٛداَ ٔدَٟٛ ثٝ ؽىُ  اعبط ضزایت

                                                           
1. Normal mode expansions 

   
  ∑    ̅   

 

 

   

( )    ( (          )) 

   
  ∑    ̅   

 

 

   

( )    ( (          )) 

   
  ∑    ̅   

 

 

   

( )    ( (          )) 

    
  ∑  ̅  

  ̅    
 

 

   

( )    ( (          )) 

    
  ∑  ̅  

  ̅    
 

 

   

( )    ( (          )) 

(27)    
  ∑  ̅  

  ̅    
 

 

   

( )    ( (          )) 

  وٝ در آٖ 
 

  
ثبؽذ. حبَ ثب خبیٍذاری پبرأتز ؽؼبػی ثی ثؼذ ٔی  

ی سیز اعتخزاج ٔؼبدِٝ 2( ٚ ثٝ وبرٌیزی تؼبٔذ تٛاثغ عٝ ٌب19ٝ٘) ( در27)

 :ٌزدد ٔی

(28)  

  
*  

 +  ,  
 -*  

 + 

   وٝ
  , ̅   

   ̅   
  ̅   

  ̅    
  ̅    

   ̅    
 ثزدار حبِت ٔٛداَ ٚ  - 

  
 :ثبؽذثٝ فٛرت سیز ٔی    ٔبتزیظ ضزایت ٔٛداَ   

(29)   
  *

     
      

 

     
      

 + 

 وٝ:

(30)      
  [

     
       

         
] 

 وٝ در ٔبتزیظ فٛق:

            

     
 

 
 

     
 

 
  

 
    (

   

 ̅  
 ) ( ̅  

     
 ̅  

  

 
) 

 
    ( 

   

 ̅  
 )( ̅  

     
 ̅  

  

 
) 

(31)      
 ̅  

 

 ̅  
 

  

 
 

 ٕٞچٙیٗ:

(32)      
  

[
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  ̅  
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 ̅  
   

]
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
2. Orthogonality of trigonometric functions 
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(33)      
  [
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 :(33)وٝ در ٔبتزیظ 
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(34)     
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 ٕٞچٙیٗ:

(35)      
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 هبتریس اًتقبل هحلی -4-2

  ؽٛد ضزایت ٔبتزیظ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی
ثبثت ٘جٛدٜ ٚ تبثؼی اس   

، ِذا حُ ٔغتمیٓ آٖ ثغیبر دؽٛار اعت. ⁄     ثبؽٙذ ٔختقٝ ؽؼبػی ٔی

ثٝ ٕٞزاٜ رٚیىزد ٔبتزیظ ا٘تمبَ  ای تمزیجیاس رٚػ ٔذَ لایٝثزای ایٗ ٔٙظٛر 

 ؽٛد.ثٟزٜ ٌیزی ٔی

ی وبٔپٛسیتی ، در ایٗ رٚػ ثب فزك ایٙىٝ پٛعت2ٝثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

 وٝ عٛری ا٘ذ ثٝلایٝ ثبؽذ وٝ در ٔزسٞبی خٛد وبٔلا ثٝ ٞٓ چغجیذٜ qدارای 

ؽٛد، وٝ سیز لایٝ تمغیٓ ٔی pٞز لایٝ اس ایٗ خذارٜ ثٝ  ،            

ٞب  ثٝ عٛریىٝ خٛاؿ ٚ ضخبٔت تٕبٔی سیز لایٝ              

 ، ٕٞچٙیٗ⁄        ثبؽذ ٚضخبٔت ٞز سیز لایٝ ثزاثز اعت ثب: یىغبٖ ٔی

اْ -sاْ اس لایٝ -mؽؼبع خبرخی سیز لایٝ  ،                 

ثبؽذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضخبٔت ٞز سیز لایٝ ثغیبر ٘بسن فزك ؽذٜ اعت  ٔی

ثشري در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت، ثٙبثزایٗ ضزایت ٔبتزیظ  pیب ثٝ ػجبرت دیٍز 

  
در  rٔزثٛط ثٝ ٞز سیز لایٝ را ٔی تٛاٖ ثبثت ٚ ٔغتمُ اس ٔختقٝ ؽؼبػی   

  ٘ظز ٌزفت. در ٘تیدٝ ٔبتزیظ ضزایت را ثٝ فٛرت 
تٛاٖ  ٔی (      ) 

(    (   )     )       ٘ٛؽت. وٝ در آٖ  . ثٙبثزایٗ ثب حُ ⁄  

 اْ خٛاٞیٓ داؽت:- mی ثزای سیز لایٝ (28)ی ٔؼبدِٝ

(36)   
 ( )    

 (      )    [(        )  
 (      )] 

در ٘تیدٝ  .             وٝ در آٖ 

(     (   )    )   ⁄    (          ) ، ثب اعتفبدٜ ⁄  

ٛاٖ ت ای وبٔپٛسیتی ٔیی اعتٛا٘ٝثزای ٞز لایٝ اس پٛعتٝ (36)ی اس راثغٝ

اْ را ثٝ ٔمبدیز ٔتٙبظز آٖ در - sٔتغییزٞبی حبِت در عغح خبرخی لایٝ 

  عغح داخّی، تٛعظ یه ٔبتزیظ ٔٛداَ ٔحّی 
 ٔزتجظ ٕ٘ٛد.  

 

(37)   
 (    )    

   
 (    ) 

 

  وٝ در آٖ 
  ∏     ,      

 (      )   ⁄ -
 
ٔبتزیظ ٔٛداَ     

 :ٚ عجك فزآیٙذ سیز ثٝ دعت ٔی آیذ ٔحّی ٔی ثبؽذ
 

   
 (    )    

 (      )  
 (    ) 

   
 (      )    

 (      )  
 (      ) 

   
 (      )    

 (      )  
 (      ) 

   

   

   

(38)   
 (    )    

 (    )  
 (    ) 

 در ٘تیدٝ خٛاٞیٓ داؽت. 

 

(39) 

  
    

 (    )  
 (      )  

 (      )    
 (    )  

                                          ∏   
 (    )

 
     

 
 عوَهیهبتریس اًتقبل  -4-3

ی وبٔپٛسیتی در عغٛح ٔؾتزوؾبٖ ٞبی پٛعتٝثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تٕبٔی لایٝ

ی  تٛاٖ در ٔزس ٞز دٚ لایٝ ٔدبٚر ٞٓ راثغٝا٘ذ، ٔیوبٔلا ثٝ یىذیٍز ٔتقُ ؽذٜ

 .را ثیبٖ ٕ٘ٛد (40)

(40)   
 (    )    

   (      ) 

ٞب  در ٘تیدٝ ثب اػٕبَ ؽزایظ پیٛعتٍی ثیٗ عغٛح ٔؾتزن تٕبٔی لایٝ 

تٛاٖ ثٝ ، ٔتغییزٞبی حبِت در عغح خبرخی پٛعتٝ را ٔی(36)ی ٔغبثك راثغٝ

ثٝ    ٔمبدیز ٔتٙبظز در عغح داخّی آٖ تٛعظ یه ٔبتزیظ ٔٛداَ ػٕٛٔی 

 :تجظ عبختفٛرت سیز ٔز

(41)   
 
(    )      

 (    ) 

 آٖ: وٝ در
    ∏   

  ∏ (∏     ,      
 (      )   ⁄ -)

 
   

 
   

 
     

(42) 
  

 
(    )   

,    
 (    )     

 (    )     
 (    )      

 (    )      
 (    )      

 (    )-
  

(43) 

 شرایط هرزی -5

ای  ی اعتٛا٘ٝثیزٖٚ ٚ داخُ پٛعتٝ ثب اعتفبدٜ اس ؽزایظ ٔزسی در ٔحیظ

   تٛاٖ ضزایت ٔدَٟٛ وبٔپٛسیتی، ٔی
   ٚ   

ٚ ٕٞچٙیٗ ضزایت ٔدَٟٛ   

 .را ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد (44راثغٝ ) ثزدار حبِت ٔٛداَ

  
 (    )   

, ̅   
 (    )  ̅   

 (    )  ̅   
 (    )  ̅    

 (    )  ̅    
 (    )  ̅    

 (    )-
  

(44) 
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 ؽزایظ ٔزسی در ٔحیظ خبرخی پٛعتٝ ػجبرت اعت اس:

  (  
    

 )

  
    (

 

  
    )   

  

    
 
(        )   (  

    
 ) 

    
 

(        )    

(45)    
 
(        )    

 ؽزایظ ٔزسی در ٔحیظ داخّی پٛعتٝ ػجبرت اعت اس:

 
   

 

  
    

    
 

    

 
   

 (        )     
  

 
   

 (        )    

(46)    
 (        )    

در ؽزایظ ٔزسی  (41)ی ٔؼبدِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ (10) تب (1)ثب خبیٍذاری ٔؼبدلات 

 :داریٓ
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(47) 
 

 وٝ:

    (
 

     
 )(   

      
  

(     )) 

    (
 

     
 )(   

      
  

(     )) 

   (
 

 ̅  
 )(   

   
 (     )) 

   (
 

 ̅  
 )(   

   
 (     )) 

   (
 

     
 
)(    (  )   

    (     )) 

(48)    (
 

 ̅  
 )(    (  )   (     )) 

  )وٝ 
       )                  ثبؽذ وٝٔی    ٔبتزیظ ا٘تمبَ ٞبیإِبٖ (   

           )  ٚ(  
   

)  ( ̅  
 )(  

   
 .(     )    وٝ در آٖ  (

 ضریب افت اًتقبل صَت -6

( ٘غجت تٛاٖ ٔٛج ثزخٛردی ثٝ تٛاٖ ٔٛج ٔٙتمُ TLضزیت افت ا٘تمبَ فٛت )

 .[17]ؽذٜ در عَٛ ٚاحذ اعتٛا٘ٝ ٔی ثبؽذ ٚ ثٝ فٛرت سیز تؼزیف ٔی ؽٛد 
 

(49)           (
  

∑   
  

   

) 

 

ثٝ فٛرت سیز   تٛاٖ ٔٛج ٔٙتمُ ؽذٜ در عَٛ ٚاحذ اعتٛا٘ٝ   وٝ در آٖ 

 :ثبؽذٔی

(50)      

   (𝛾)   
 

    
(      (𝛾)) 

 

  
 :ثبؽذثٝ فٛرت سیز  ٔی تٛاٖ ٔٛج ٔٙؼىظ ؽذٜ در عَٛ ٚاحذ اعتٛا٘ٝ  
 

   
  

 

 
  {   

   
 (    ) (  ( ̅   

 (    ))
 } 

 
∫     (  )   

  

 

  

(51) 
   

  
   {   

   
 (    ) (  ( ̅   

 (    ))
 } 

لغٕت حمیمی ٚ ٔشدٚج ػجبرت فٛق ٔی ثبؽٙذ.   ٚ ػلأت  Reوٝ در آٖ 

 .[17ؽٛد ]در ٘تیدٝ افت ا٘تمبَ فٛت ثٝ فٛرت سیز ٔحبعجٝ ٔی

           ∑
  {   

    
 (     ) (  . ̅   

 (    )/)
 

}

     (𝛾)    
 (      (𝛾))

 

   

 

                                            
(52) 

 هسئلِ ٍ الگَریتن ّوگرایی فلَچبرت رًٍذ حل -7

-ثی ثزرعی ٚ ثبؽٙذٔی ٟ٘بیتثی ٞبیعزی ٔؼبدلات، در ؽذٜ ثیبٖ ٞبیعزی

 ٔحبعجبت در وٓ ٔٛد تؼذاد اٌز عزفی اس ٚ. ثبؽذٔی ا٘دبْ لبثُ غیز ٔٛد ٟ٘بیت

 ٚ تًٙ وبر در وٝ ٌزددٔی حذ اس ثیؼ افت ا٘تمبَ فٛت ٌزدد، اعتفبدٜ

 ایاعتٛا٘ٝ ی پٛعتٝ یه ثزای ثبلا ثغیبر فٛت ا٘تمبَ افت ،[10]ٕٞىبراٖ 

 اس اعتفبدٜ ثب ثٙبثزایٗ. ثبؽذٔی ٚاٌزا حُ اس ٘بؽی وٝ ؽذ ٌشارػ ٘بسن ٘غجتب

 اٌز ٚالغ در. ٌزدد ٔی ٔختْٛ ٔٙبعت ٔٛد یه در عزی ٔٙبعت، اٍِٛریتٓ یه

 ٞبیفزوب٘ظ تٕبٔی در ٌزدد، ٍٕٞزا اٍِٛریتٓ ایٗ ٔؾخقی فزوب٘ظ یه در

 تزْ یٔحبعجٝ خٟت ثبلاتزی ٔٛدٞبی تؼذاد سیزا ؽٛد،ٔی ٍٕٞزا آٖ اس تزپبییٗ

 ِحبػ ثب ثٙبثزایٗ. اعت ٘یبس ثبلاتز ٞبیفزوب٘ظ در فٛت ا٘تمبَ افت ضزیت

 ؽذٜ اعتفبدٜ فزوب٘ظ ٞز در تىزاری پزٚعٝ یه تىزار، تؼذاد ٔبوشیٕٓ ٕ٘ٛدٖ

. یبثذ ٔی ادأٝ ٌزدد ثزلزار ٍٕٞزایی ؽزط سٔب٘یىٝ تب ٍٕٞزایی حّمٝ. اعت

 ٔتٛاِی یٔحبعجٝ دٚ در ؽذٜ ٔحبعجٝ فٛت ا٘تمبَ افت ضزیت ٍٞٙبٔیىٝ

 خبتٕٝ ٍٕٞزایی تحّیُ ثبؽذ، ٔدبس خغبی اس وٕتز خغبیی درفذ دارای

 را ٍٕٞزایی اٍِٛریتٓ ٕٞچٙیٗ ٚ ٔغئّٝ حُ رٚ٘ذ ، فّٛچبرت4ؽىُ . یبثذ ٔی

 :دٞذٔی ٘ؾبٖ
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 فّٛچبرت رٚ٘ذ حُ ٔغئّٝ ٚ اٍِٛریتٓ ٍٕٞزایی 4 شکل                 

 ًتبیج عذدی -8

 اعتببر سٌجی ًتبیج -8-1

ثب ٘تبیح عبیز  ثٝ ٔٙظٛر اػتجبرعٙدی ٘تبیح، لاسْ اعت تب ٘تبیح ثٝ دعت آٔذٜ،

وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ، ٔمبیغٝ ٘تبیح حبفُ اس 5ؽىُ  ٔحممبٖ ٔمبیغٝ ؽٛد.

ثزای پٛعتٝ ٘بسن ایشٚتزٚپیه اس خٙظ فٛلاد  ،ی حبضزٚ ٔغبِؼٝ [9ِی ٚویٓ ]

ی حبضز ٚ  دٞذ. ثب ٔمبیغٝ ثیٗ ٔغبِؼٝ[ را ٘ؾبٖ ٔی9ثب ٔؾخقبت ٔزخغ ]

ؽٛد وٝ ٘مبط ٘شَٚ افت ا٘تمبَ رٚػ ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ِی ٚ ویٓ ٔؾبٞذٜ ٔی

ٔی ثبؽذ أب اختلافبتی ثیٗ ٘تبیح دٚ  فٛت ٚ رفتبر ٕ٘ٛدار در ٞز دٚ رٚػ ثزاثز

ی تٛاٖ ٔغبِؼٝ ٚخٛد دارد وٝ دِیُ آٖ خغبٞبی ػذدی ٚارد ؽذٜ در ٔحبعجٝ

 ثبؽذ. ثزخٛردی ٚ ا٘تمبِی در رٚػ ِی ٚ ویٓ ٔی

ی حبضز ٚ وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ، ٔمبیغٝ ٘تبیح حبفُ اس ٔغبِؼ6ٝؽىُ 

خٙظ آِٛٔیٙیْٛ ثب  اسٚ  ثب ضخبٔت وٓ [ ثزای پٛعتٝ ایشٚتزٚپیه4وٛاَ ]

ی حبضز ٚ ی ٘تبیح ٔغبِؼٝدٞذ. ثب ٔمبیغٝ[ را ٘ؾبٖ ٔی4ٔؾخقبت ٔزخغ ]

ٞبی پبییٗ وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ وٛاَ، اختلافبتی ثیٗ ٘تبیح در فزوب٘ظ

در وبر ارائٝ ؽذٜ وٝ ػّت آٖ اعتفبدٜ اس ٔؼبدلات فلاي ؽٛد ٔؾبٞذٜ ٔی

ٞبی پبییٗ فلاي در فزوب٘ظ. ٘تبیح حبفُ اس ٔؼبدلات ثبؽذٔیتٛعظ وٛاَ 

ٞبی دیٍز دار٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔؼبدلات حزوت فمظ تفبٚت لبثُ تٛخٟی ثب تئٛری

در یه راعتب در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت ٚ اس راعتبٞبی دیٍز فزف ٘ظز ؽذٜ 

 اعت.

ی حبضز ٚ وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ، ٔمبیغٝ ٘تبیح حبفُ اس ٔغبِؼ7ٝؽىُ

خٙظ آِٛٔیٙیْٛ ثب ٔؾخقبت ٔزخغ [ ثزای پٛعتٝ ایشٚتزٚپیه اس 8ثّیظ ]

ؽٛد تغجیك ثغیبر خٛثی ثیٗ دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی[ را ٘ؾبٖ ٔی8]

ٔذَ حبضز ٚ وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ثّیظ ٚخٛد دارد وٝ دِیُ آٖ ایٗ اعت وٝ 

ثّیظ در وبر خٛد اثزات ایٙزعی چزخؾی ٚ عِٛی را در ٘ظز ٌزفتٝ اعت ٚ در 

ی اَٚ ثٟزٜ ثزدٜ بیی عٝ ثؼذی ِٚی اس ٔزتجٝخٛد اس ٔیذاٖ خبثد عبسی ٔذَ

دٞذ وبر ارائٝ ؽذٜ تٛعظ ثّیظ اس اعت. ثٙبثزایٗ ٕٞب٘غٛر وٝ ٘تبیح ٘ؾبٖ ٔی

ی ثیؾتز خٟت ٔغبِؼٝ دلت ثبلاتزی ٘غجت ثٝ وبر وٛاَ ٚ ویٓ ثزخٛردار اعت.

تز ثیٗ وبر ارائٝ ؽذٜ در ایٗ پضٚٞؼ ٚ ٔغبِؼبت فٛرت ٌزفتٝ ٚ ثزرعی دلیك

ی حبضز ٚ وبرٞبی ٌذؽتٝ در ٌذؽتٝ، ٔمبدیز افت ا٘تمبَ فٛت در ٔغبِؼٝدر 

 ارائٝ ؽذٜ اعت.  1ٞبی خبؿ ثٝ فٛرت خذَٚ فزوب٘ظ

 

 [9] ی حبضز ثب رٚػ ویٓٔمبیغٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ 5 شکل
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 ی حبضز ٔغبِؼٝ
 ِی ٚ ویٓ

 ٞبلایٝ خٛاؿ ٔٛاد ٚ ٘حٜٛ چیذٔبٖ

 ایخٛاؿ اس عیغتٓ ٔختقبت افّی ثٝ عیغتٓ ٔختقبت اعتٛا٘ٝا٘تمبَ 

 خٛاؿ فیشیىی

ی اػذاد ٔٛج ٚ ٔؾخـ وزدٖ فؾبر ثزخٛردی، ا٘ؼىبعی ٚ ٔحبعجٝ

 ا٘تمبِی 

 پبرأتزٞبی ٞٙذعی

 پٛعتٝ وبٔپٛسیتی  لایٝ اس تؾىیُ ٔؼبدلات فضبی حبِت ثزای ٞز

پٛعتٝ وبٔپٛسیتی  اس ثزای ٞز لایٝ تمزیجی ایعتفبدٜ اس ٔذَ لایٝا  

 
پٛعتٝ وبٔپٛسیتی  اس تؾىیُ ٔبتزیظ ا٘تمبَ ٔحّی ثزای ٞز لایٝ  

 
 تؾىیُ ٔبتزیظ ا٘تمبَ ػٕٛٔی 

 
تؾىیُ ٔؼبدلات ارتؼبؽبت آوٛعتیه ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔبتزیظ 

 ا٘تمبَ 

 

 ؽزایظ ٔزسیاػٕبَ 

 حُ دعتٍبٜ ٔؼبدلات

 ٞب ٚ فؾبرٞبخبثدبیی، چزخؼی ٔیذاٖ ٔحبعجٝ

 در ٞز فزوب٘ظ TLی ٔحبعجٝ

 
  (   )    ( )       

 ثزرعی ٍٕٞزایی

  TLرعٓ 

 بلِ

 خیر

n=n+1 
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  [4] ی حبضز ثب رٚػ وٛأَمبیغٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ 6 شکل

 

 
 [8] ی حبضز ثب رٚػ ثّیظٔمبیغٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ 7 شکل

 

، 5000، 1000ٞبی در ایٗ خذَٚ ٔمبدیز افت ا٘تمبَ فٛت در فزوب٘ظ

ثیٗ وبر ارائٝ ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٔغبِؼبت فٛرت ٌزفتٝ  15000ٚ  10000

[ آٔذٜ اعت. ٕٞچٙیٗ ثزای درن 8[ ٚ ثّیظ ]4، وٛاَ ][9]تٛعظ ِی ٚ ویٓ 

ثٟتز ٔٛضٛع، درفذ خغبی ٞزیه اس ایٗ وبرٞب ٘غجت ثب وبر ارائٝ ؽذٜ در ایٗ 

 آٔذٜ اعت. 2ٔمبِٝ، ٔحبعجٝ ؽذٜ ٚ در خذَٚ 

 ٔمبیغٝ ٔیشاٖ افت ا٘تمبَ فٛت ثیٗ وبر ارئٝ ؽذٜ ٚ ٔغبِؼبت ٌذؽتٝ 1 جذٍل

 1000 5000 10000 15000 (Hz)فزوب٘ظ   

افت ا٘تمبَ 

فٛت 
(dB) 

1 
 - 37/40 85/26 42/58 ی حبضزٔغبِؼٝ

 - 17/59 44/24 8/63 ِی ٚ ویٓ

2 
 55 63/23 24/41 14/29 ی حبضزٔغبِؼٝ

 82/55 78/23 55/41 83/29 وٛاَ

3 
 - - 76/50 75/32 ی حبضزٔغبِؼٝ

 - - 51/51 13/33 ثّیظ

 

 افت اًتقبل صَتبررسی پبراهترّبی هَثر بر  -8-2

ی  در ایٗ ثخؼ ثٝ ٔٙظٛر ثزرعی وبُٔ ٚ دلیك افت ا٘تمبَ فٛت اس یه پٛعتٝ

ای ٚ آوٛعتیىی ٔٛرد ای وبٔپٛسیتی، اثزات ٞزیه اس پبرأتزٞبی عبسٜاعتٛا٘ٝ

ی  ٔغبِؼٝ لزار ٌزفتٝ اعت. ٔؾخقبت عبسٜ ٚ ؽزایظ ٔحیغی داخُ پٛعتٝ

 ثبؽذ. ٔی 3ای ٔغبثك ثب خذَٚ اعتٛا٘ٝ
 

وبر  ٞبی خبؿ ٘غجت ثٝدرفذ خغبی ٞزیه اس ٔغبِؼبت ٌذؽتٝ در فزوب٘ظ 2 جذٍل

 ارائٝ ؽذٜ

فزوب٘ظ  

(Hz) 
1000 5000 10000 15000 

درفذ 

خغب 

)%( 

 - 56/46 -97/8 2/9 ِی ٚ ویٓ

 49/1 63/0 75/0 36/2 وٛاَ

 - - 4/1 16/1 ثّیظ

 
ٔٛثز ثز افت ا٘تمبَ  ؽزایظ ٔحیغی ٚ خٛاؿ پٛعتٝ خٟت ثزرعی پبرأتزٞبی 3 جذٍل

 فٛت

ٔحیظ 

 داخُ

ٔحیظ 

 خبرج
  پٛعتٝ

 ٞٛا ٞٛا
ٌّظ 

 اپٛوغی

ٌزافیت 

 اپٛوغی
 ٔبدٜ

94/0  3795/0  (  /kg) چٍبِی 1600 1900 

- - 61/38  90/137     (   ) 

- - 27/8  96/8     (   ) 

- - 96/8  96/8     (   ) 

- - 14/4  10/7     (   ) 

- - 14/4  10/7     (   ) 

- - 45/3  21/6     (   ) 

- - 26/0 30/0     

- - 26/0 30/0     

- - 34/0 49/0     

⁄  ) عزػت فٛت  - - 6/296 5/328 ) 

 (  )ضخبٔت  15 15 - -

 ( )ؽؼبع  5/1 5/1 - -

 ساٚیٝ ثزخٛرد   45   

 

ا٘تمبَ ای وبٔپٛسیتی ثز افت ی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ چیٙیلایٝ، تبثیز 8ؽىُ 

ثبؽذ. اپٛوغی ٔی دٞذ. در ایٗ ؽىُ پٛعتٝ اس خٙظ ٌّظفٛت را ٘ؾبٖ ٔی

اثز ٔغتمیٕی  اِیبفدٞذ، تغییز سٚایبی چیذٔبٖ ٘ؾبٖ ٔی 8ٕٞب٘غٛر وٝ ؽىُ 

ثبػث  ٞباِیبف لایٝثز افت ا٘تمبَ فٛت دارد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تغییز سٚایبی 

ِذا ثیؾتزیٗ تبثیز آٖ در  ؽٛد،ایدبد تغییزات در خٛاؿ ٔىب٘یىی پٛعتٝ ٔی

ثبؽذ ٚ ثبػث ایدبد تغییزات ثیؾتز افت ا٘تمبَ فٛت  ٘بحیٝ عفتی وٙتزَ ٔی

ٞبی ؽٛد. ایٗ یىی اس ٔشیت در ٘بحیٝ عفتی وٙتزَ، ٘غجت ثٝ ٘ٛاحی دیٍز ٔی

 چیذٔبٖتٛاٖ ثب تغییز در  ثبؽذ. سیزا ٔیٞب ٘غجت ثٝ دیٍز ٔٛاد ٔیوبٔپٛسیت

فٛت را تغییز داد، در فٛرتی وٝ در دیٍز ٔٛاد  ٞب، ٔمذار افت ا٘تمبَلایٝ

 ٔب٘ٙذ: آِٛٔیٙیْٛ ایٙغٛر ٘یغت.

ت 
فٛ

 َ
تمب

ت ا٘
اف

(
d

B
)

 

 (Hz)فزوب٘ظ 
10

2
10

3
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

 

 

 ی حبضز ٔغبِؼٝ
 ثّیظ

 عفتی وٙتزَ وٙتزَ خزْ

 وٙتزَ ا٘غجبق
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 وٙتزَ خزْ وٙتزَ عفتی

 وٙتزَ ا٘غجبق
 ی حبضز ٔغبِؼٝ

 وٛاَ
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ٞب ثز افت ا٘تمبَ فٛتتبثیز سٚایبی اِیبف ٚ چیذٔبٖ لایٝ 8 ؽىُ  

 

 
 تبثیز خٙظ پٛعتٝ ثز افت ا٘تمبَ فٛت 9 ؽىُ

 

ای ی اعتٛا٘ٝ، اثز خٙظ ٔبدٜ ثز افت ا٘تمبَ فٛت پٛعت9ٝؽىُ 

ٕ٘ٛدار  9دٞذ. در ؽىُ را ٘ؾبٖ ٔی  -             ,وبٔپٛسیتی ثب چیذٔبٖ 

ٚ  1اپٛوغیٌزافیتاپٛوغی، افت ا٘تمبَ فٛت ثزای عٝ ٘ٛع ٔبدٜ ٔختّف: ٌّظ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ ٔی ،9 رعٓ ؽذٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 2اپٛوغیثٛرٖٚ

اپٛوغی ثیؾتزیٗ ٔمذار افت ا٘تمبَ فٛت را در ٘بحیٝ عفتی وٙتزَ ٌزافیت

ی ثبلاتز ثبؽذ وٝ ػّت ایٗ أز ٔذَٚ الاعتیغیتٝ٘غجت ثٝ ٔٛاد دیٍز دارا ٔی

اپٛوغی چٍبِی دِیُ ایٙىٝ ٌّظ آٖ ٘غجت ثٝ ٔٛاد دیٍز اعت. ٕٞچٙیٗ ثٝ

اپٛوغی ثیؾتزی ٘غجت ثٝ دٚ ٔبدٜ دیٍز دارد، ِذا در ٘بحیٝ خزْ وٙتزَ ٌّظ

ثبؽذ. در ٘بحیٝ ثؼذ اس فزوب٘ظ دارای ثیؾتزیٗ ٔمذار افت ا٘تمبَ فٛت ٔی

ثبؽٙذ  ا٘غجبق، ٕ٘ٛدار افت ا٘تمبَ فٛت در ٔٛادی وٝ دارای ٔذَٚ ثبلاتزی ٔی

اپٛوغی ٔجیٗ ایٗ ٔٛضٛع یبثذ وٝ ٕ٘ٛدار ٌزافیتٔیثب ؽیت ثبلاتزی افشایؼ 

 ثبؽذ.ٔی

ای  ی اعتٛا٘ٝ، اثز ساٚیٝ ثزخٛرد ٔٛج ثز افت ا٘تمبَ فٛت پٛعت10ٝؽىُ 

اپٛوغی را ٘ؾبٖ ٚ اس خٙظ ٌّظ  -             ,وبٔپٛسیتی ثبچیذٔبٖ 

                                                           
1. Graphite/Epoxy 
2. Boron/Epoxy 

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٞزچٝ ساٚیٝ ثزخٛرد ٔٛج ٘غجت ثٝ ٔحٛر عِٛی ٔی

تٝ افشایؼ یبثذ، ػذد ٔٛج عِٛی وبٞؼ ٚ ػذد ٔٛج ؽؼبػی افشایؼ پٛع

یبثذ، ِذا ایٗ ثبػث افشایؼ ٔٛج ػجٛری ؽذٜ ٚ افت ا٘تمبَ فٛت وبٞؼ  ٔی

دٞذ ٕ٘ٛدار افت ا٘تمبَ فٛت ثب در ٘ؾبٖ ٔی 10یبثذ. ٕٞب٘غٛر وٝ ؽىُ  ٔی

 10درخٝ رعٓ ؽذٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ  60ٚ  45، 30٘ظز ٌزفتٗ سٚایبی 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ، افشایؼ ساٚیٝ ثزخٛرد ثبػث وبٞؼ افت ا٘تمبَ فٛت  ٔی

ؽٛد در فٛرتی وٝ ایٗ أز در ٘بحیٝ خزْ وٙتزَ در ٘بحیٝ عفتی وٙتزَ ٔی

ثبؽذ. یؼٙی ثب افشایؼ ساٚیٝ ثزخٛرد، افت ا٘تمبَ فٛت در ایٗ ٘بحیٝ، ػىظ ٔی

ا٘تمبَ فٛت ٞبی ٔتفبٚت در افت ، اثز ضخبٔت11ؽىُ  یبثذ.افشایؼ ٔی

ٚ اس خٙظ   -             ,ای وبٔپٛسیتی ثبچیذٔبٖ ی اعتٛا٘ٝپٛعتٝ

 دٞذ.اپٛوغی را ٘ؾبٖ ٔیٌّظ

 
 تبثیز ساٚیٝ ثزخٛرد ٔٛج ثز افت ا٘تمبَ فٛت 11 شکل

 
 تبثیز ضخبٔت پٛعتٝ ثز افت ا٘تمبَ فٛت 11 شکل

ٚ  1، 5/0ٞبی ، ٕ٘ٛدار افت ا٘تمبَ فٛت ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ضخبٔت11در ؽىُ 

 11ای رعٓ ؽذٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ ی اعتٛا٘ٝٔیّیٕتز ثزای پٛعتٝ 5/1

یبثذ.  افشایؼ ضخبٔت، افشایؼ ٔیتٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ افت ا٘تمبَ فٛت ثب ٔی

تٛاٖ ضخبٔت را یؼٙی در یه عبسٜ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ٔحذٚدیت ٚسٖ، ٔی

ثبؽذ در  افشایؼ داد. أب ایٗ ٔحذٚدیت در ٔٛادی ٔب٘ٙذ: فٛلاد ثیؾتز ٔی

ٞبی وبٔپٛسیتی ثٝ دِیُ ٚسٖ وٓ اس ٔحذٚدیت وٕتزی فٛرتی وٝ عبسٜ
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h=0.5 mm 
h=1 mm 
h=1.5 mm 
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ٞب ٘غجت ثٝ دیٍز ٞبی وبٔپٛسیتٔشیتدیٍز اس ثبؽٙذ ٚ ایٗ، یىیثزخٛردار ٔی

ی  ی ثیٗ افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ، ٔمبیغ12ٝؽىُ  .ثبؽذٔٛاد ٔی

ٞبی  ای وبٔپٛسیتی ثب چیذٔبٖی اعتٛا٘ٝای ارتٛتزٚپیه ٚ پٛعتٝ اعتٛا٘ٝ

ٚ ؽزایظ ٔحیغی یىغبٖ را ٘ؾبٖ  اپٛوغی ٚ ثب ا٘ذاسٜٔتفبٚت ار خٙظ ٌزافیت

ی وبٔپٛسیتی، ثب تغییز چیذٔبٖ اعت در پٛعتٝدٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾخـ ٔی

ی  وٙذ. در فٛرتی وٝ در پٛعتٝٞب، ٔیشاٖ افت ا٘تمبَ فٛت تغییز ٔیلایٝ

ارتٛتزٚپیه ٟ٘بیتبً تغییز خٙظ پٛعتٝ ثبػث تغییز در افت ا٘تمبَ فٛت آٖ 

ی وبٔپٛسیتی ٘غجت ثٝ ٞبی پٛعتٝٞب ٚ ثزتزی ؽٛد. ثٙبثزایٗ اس ٔشیتٔی

ی چیذٔبٖ ٚپیه در تغییز افت ا٘تمبَ فٛت ثب تغییز در ٘حٜٛی ارتٛتزپٛعتٝ

ی  تز پٛعتٝتٛاٖ در عزاحی ٔٙبعتثبؽذ. سیزا اس ایٗ خبفیت ٔیٞب ٔیلایٝ

تٛاٖ  ٞب، ٔیٌیزی ٕ٘ٛد. در ٚالغ در ایٍٙٛ٘ٝ پٛعتٝای وبٔپٛسیتی ثٟزٜاعتٛا٘ٝ

ی ٔٛرد ٘ظز، چیذٔبٖ را عٛری ا٘دبْ داد وٝ ٔیشاٖ افت ا٘تمبَ فٛت در ٘بحیٝ

ی  ی افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ، ٔمبیغ13ٝؽىُ  ی ٔٛرد ٘یبس ثبؽذ.ثٝ ا٘ذاسٜ

ای وبٔپٛسیتی ثب ا٘ذاسٜ ٚ ؽزایظ ی اعتٛا٘ٝای ارتٛتزٚپیه ٚ پٛعتٝاعتٛا٘ٝ

 دٞذ.  ٔحیغی یىغبٖ را ٘ؾبٖ ٔی

 

 ای وبٔپٛسیتی ثب چیذٔبٖی اعتٛا٘ٝافت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝ یٔمبیغٝ 12 شکل

 ای ارتٛتزٚپیهی اعتٛا٘ٝٔتفبٚت ٚ پٛعتٝ

 
ی  ای ارتٛتزٚپیه ٚ پٛعتٝی اعتٛا٘ٝافت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝی ٔمبیغٝ 13 شکل

 ٞبی ٔختّف ٚ خٙظ ای وبٔپٛسیتی ثب چیذٔبٖ اعتٛا٘ٝ

ٞز دٚی  تٛأٖی ای وبٔپٛسیتیی اعتٛا٘ٝ، در پٛعت13ٝؽىُ ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞب ٚ  دیٍز اس ٔشیت . ثٙبثزایٗ یىیدر ٘ظز ٌزفتٔتفبٚت  را ٞبخٙظ ٚ ساٚیٝ لایٝ

ٞبی  ٞبی وبٔپٛسیتی ٘غجت ثٝ پٛعتٝأتیبسات ٟٔٓ ٚ ارسؽٕٙذ پٛعتٝ

ثبؽذ. ٔتفبٚت ٔیٞبی  ٞب ثب سٚایب ٚ خٙظارتٛتزٚپیه، تٛا٘بیی در اعتفبدٜ اس لایٝ

تٛا٘ذ افت ا٘تمبَ فٛت پٛعتٝ  ثٙبثزایٗ عزاح ثب تغییز ٞز وذاْ اس ایٗ ٔٛارد ٔی

 را ثٝ ٔیشاٖ ٔٛرد ٘یبس ایدبد ٕ٘بیذ.
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ای  ی اعتٛا٘ٝدر ایٗ ٔمبِٝ ثٝ تحّیُ عٝ ثؼذی افت ا٘تمبَ فٛت در یه پٛعتٝ

ثؼذی پزداختٝ ؽذٜ الاعتیغیتٝ عٝای ثز ٔجٙبی تئٛری اس خٙظ وبٔپٛسیت لایٝ

ای ٚ ثٝ  ی اعتٛا٘ٝپظ اس اعتخزاج ٔؼبدلات حبوٓ ثز پٛعتٝ ،اعت. در ایٗ ٔذَ

وبرٌیزی رٚػ فضبی حبِت ثٝ حُ دلیك ٔؼبدلات ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔذَ 

لایٝ تمزیجی ثٝ ٕٞزاٜ رٚیىزد ٔبتزیظ ا٘تمبَ پزداختٝ ؽذٜ اعت. عپظ ثب در 

ٙبعت در ٔحیظ داخُ ٚ خبرج پٛعتٝ، افت ا٘تمبَ ٘ظز ٌزفتٗ ؽزایظ ٔزسی ٔ

رٚػ ارائٝ ؽذٜ  فحتلزار ٌزفتٝ اعت. ٘تبیح، ثز دلت ٚ  ٔحبعجٝفٛت ٔٛرد 

وٙٙذ. ٔذَ ارائٝ ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثز دلت ٌذاری ٔیدر ایٗ ٔمبِٝ فحٝ

ای ثب ضخبٔت سیبد، ٞبی اعتٛا٘ٝی افت ا٘تمبَ فٛت در پٛعتٝثبلا در ٔحبعجٝ

ؽٛد. ٕٞچٙیٗ یىی اس ی افت ا٘تمبَ فٛت ٘یش ٔیتغزیغ در ٔحبعجٝ ثبػت

ٞبی وبٔپٛسیتی ٘غجت ثٝ دیٍز ٔٛاد، ٚاثغتٍی افت ا٘تمبَ فٛت ٔشایبی پٛعتٝ

ثبؽذ. ٞب ٔیی چیذٔبٖ ٚ ٔبدٜ ٔٛرد اعتفبدٜ در لایٝٞب ثٝ ٘حٜٛدر ایٗ پٛعتٝ

را ثغتٝ ثٝ ؽزایظ  تٛاٖ افت ا٘تمبَ فٛتسیزا ثب تغییز ٞزیه اس ایٗ ٔٛارد ٔی

  ٔٛرد ٘یبس، وٙتزَ ٕ٘ٛد.
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