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اي مرکب دو جداره نامحدود، به منظور مطالعه انتقال صوت به داخل محفظه  در این مقاله، افت انتقال صوت از یک پوسته استوانه
بین دو پوسته نیز  وده و در فضاي خالیها را احاطه نم پوسته ،سیال از داخل و خارج. شود بدنه هواپیما در شرایط پروازي بررسی می

    بـا اسـتفاده از حـل    . کند سیال خارجی با یک سرعت یکنواخت در امتداد محور طولی استوانه حرکت می .سیال قرار گرفته است
ها بـه صـورت تحلیلـی     وستهپ 1(TL)هاي مرکب و معادلات موج آکوستیک، افت انتقال صوت  زمان معادلات ارتعاشی پوستههم

سنجی، با نتایج به دست آمده توسط ت انتقال صوت به دست آمده از حل عددي در مقاله حاضر، به منظور اعتباراف. دیگرد محاسبه 
در نهایت اثر . خوانی بسیار خوبی را نشان دادهم ،مقایسه نتایج. دیگر محققین براي پوسته مرکب یک جداره مقایسه گردیده است

زاویه موج برخوردي، عدد ماخ، ارتفاع پروازي هواپیما، شعاع  دو پوسته، همانند هندسه سازه و محیط آکوستیکی و فضاي خالی بین
  .ها بر افت انتقال صوت بررسی شده است ها و میرایی پوسته انحنا، ضخامت پوسته، ضخامت فضاي خالی، چیدمان لایه

  اي پوسته مرکب استوانه -زمان هم بسامد -حلقوي  بسامد -) TL(افت انتقال صوت  -آکوستیک :  هاي کلیدي واژه
 

 
 

  مقدمه
در  ت استحکام به وزندلیل بالا بودن نسبهمواد مرکب ب

اي  هاي هوایی از اهمیت ویژه هاي مدرن، خصوصا سازه سازه
در کاربردهاي مهندسی مرکب هاي  پوسته. برخوردار است

شامل هوافضا، مکانیک، صنایع دریایی و خودرو  مختلف
از  با استفاده. گیرد بیش از پیش مورد استفاده قرار می

در صنعت هوافضا،  هاي سبک وزن مرکب، خصوصاً سازه
بنابراین . یابد ها افزایش می انتقال صوت به داخل این سازه

ها باعث ایجاد  انتقال صوت بیشتر به داخل این سازه
بنابراین  ،گردد معضلاتی براي مسافران و خدمه پروازي می

ها اهمیت  بینی میزان نویز وارد شده به داخل این سازه پیش
  . زیادي دارد

تمایل صنایع مختلف در جهت به دست آوردن قوانین      
         هاي دوجداره، به ویژه سطوح جانبی  طراحی پوسته

در صنایع خودرو و نیز در صنایع  پیشرفته 2مافلرهاي
سازي موجب شده که  تحقیقات بیشتر بر روي هواپیما

هاي دو جداره  یک پوستهمسئله  ارتعاشات ناشی از آکوست
اي را  هاي استوانه انتقال صوت به داخل پوسته. انجام شود

انتقال ] 1[ 3اسمیت. اند بسیاري از محققین  مطالعه نموده
اي ایزوتروپیک نازك در اثر  هاي استوانه صوت در پوسته

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

و  5هاي حلقويبسامد بررسی قرار داد، و دو مشخصه مهم
ین میزان انتقال صوت را که در آنها بیشتر 6زمانهم بسامد

] 4،3[ 7کوال. گیرد، معرفی نمود به داخل سازه صورت می
بینی  کارهاي اسمیت را با ارائه یک مدل تحلیلی براي پیش

TL هاي ایزوتروپیک و ارتوتروپیک گسترش داد در پوسته .
براي  کارهاي کوال را] 6،5[و همکارانش  8سپس بلیس
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لایه که در معرض چندهاي ارتوتروپیک و ارتوتروپیک  پوسته
کوال . اي مایل قرار گرفته است، توسعه دادند امواج صفحه

 روش امپدانس مودال، یک مدل ریاضیبا استفاده از ] 7[
اي مرکب  براي محاسبه افت انتقال صوت پوسته استوانه

 بسامدکه در محدوده  ندنشان داد هاآن. رائه نمودنامحدود ا
هاي  یشتري نسبت به سازههاي مرکب، صوت ب بالا، در سازه

در مرکز ] 8[و همکارانش  9روسو. یابد ایزوتروپیک انتقال می
نظري خود را در مورد  تحقیقات ناسا، تحقیقات تجربی و

و  10تانگ. در صفحات مرکب ارائه دادند انتقال صوت
اي نامحدود را  یک پوسته ساندویچی استوانه] 9[همکارانش 

مورد  مایل قرار گرفته بود،اي  واج صفحهکه در معرض ام
هاي با استفاده از مدل] 10[ 11لی و کیم. بررسی قرار دادند

هاي  تحلیلی و تجربی، افت انتقال صوت به داخل پوسته
جداره را با طول بینهایت محاسبه ایزوتروپیک تک اي استوانه
یک مدل تحلیلی براي ] 11[دانشجو و همکارانش . نمودند

مرکب ارائه  اي استوانههاي  وت پوستهمحاسبه افت انتقال ص
هاي  ها همچنین افت انتقال صوت را براي پوستهآن. نمودند

  ]. 12[ارتوتروپیک دو جداره محاسبه نمودند 
در این مقاله، مدلی تحلیلی براي محاسبه انتقال صوت     

اي مرکب دوجداره نامحدود، که در معرض  در پوسته استوانه
بدین منظور . رار دارد، ارائه شده استاي مایل ق امواج صفحه

هاي سازه توسط همه متغیرهاي آکوستیکی و جابجایی
دست آوردن به منظور به .یدگردهاي بینهایت بیان سري

بنابراین  .ن گردندمعی ها بایدجواب تحلیلی دقیق، این سري
. یدگردها معرفی یک الگوریتم براي همگرا نمودن سري

محفظه ور و  داخل یک سیال غوطهد که پوسته در ش فرض 
پوسته داخلی بدون انعکاس است و هیچ موج منعکس 

خواص سیال . اي در داخل محفظه داخلی وجود ندارد شده
خارجی، بین دو پوسته و داخل پوسته ممکن است با 

پاسخ ارتعاش آکوستیکی سیستم به . دنهمدیگر متفاوت باش
ها و امواج  پوسته زمان معادلاتتغییر پارامترها، با حل هم

  .دست خواهد آمدآکوستیک به
  

  مشخصات  مدل
دهد که در  طرح کلی مسئله مورد بحث را نشان می 1شکل 

اي  به یک پوسته استوانه  γଵ اي با زاویه آن یک موج صفحه
. کند مرکب دوجداره نامحدود با جداره نازك برخورد می

اي است که در صفحه موازي  موج برخوردي یک موج صفحه
اي مایل از بیرون  موج صفحه. یابد انتشار می x - zبا صفحه 

محیط داخلی  .نمایدمین استوانه نامحدود برخورد به ای
ظر گرفته شده به طوري که پوسته داخلی کاملا جاذب در ن

هاي منتشر شده به داخل وجود شود فقط موج فرض می
در محیط خارجی پوسته  Vهوا با سرعت یکنواخت . دارد

شعاع و ضخامت  h2و  h1و  R2و  R1. در جریان است
ترتیب  به  2و  1 هايد که اندیسنده ه را نشان میپوست
  .دهنده پوسته داخلی و خارجی است نشان

  

  
با  اي دو جداره مرکب و موج برخوردي پوسته استوانه - 1شکل

   زاویه 
  

چگالی و سرعت صوت سیال خارجی، سیال بین دو     
، }2ρ و 1ρ{ ،}c2 و c1{پوسته و سیال داخلی به ترتیب با 

}c3 3 وρ {هاي داخلی و خارجی، به  و چگالی پوسته
هاي  در مطالعه پوسته. اند نشان داده شده ρ و ρ صورت
بسیار مهم و موثر است که در این دو  بسامداي، دو  استوانه
ها صورت  ت به داخل پوستهبیشترین انتقال صو بسامد

. ݂ بحرانیزمان یا هم بسامدو  ோ݂ حلقوي بسامد .گیرد می
حلقوي طول موج طولی در استوانه، با طول موج  بسامددر 

زمان مولفه مماسی هم بسامد محیطی برابر است و در
سرعت موج در محیط آکوستیکی برابر با سرعت موج 

  ].5[ گردد اي می خمشی پوسته استوانه
  

   معادلات ارتعاشات ناشی از آکوستیک
فشار آکوستیکی در بیرون پوسته خارجی، برابر با مجموع 

ଵܲو موج منعکس شده از پوسته ூܲفشار موج برخوردي
ோ  
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  نهایت با طول بی                                                                                                                       

 

٦٩ 

 بدست 1عادله موج آکوستیک به صورت رابطه باشد و م می
  : آید می
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جابجایی پوسته خارجی در راستاي  1،2wدر رابطه      

در فضاي میانی دو پوسته، فشار برابر . باشدشعاعی می
RT PPP 222  باشد که  میTP2  موج منتقل شده از

موج منعکس شده از پوسته داخلی  RP2پوسته خارجی و 
    3و 2وج آکوستیک به صورت روابط باشد و معادله م می
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جابجایی پوسته داخلی در جهت  1w، 3در رابطه      
در فضاي داخلی که فقط فشار آکوستیک . باشدشعاعی می

، معادله موج آکوستیک وجود دارد TP3موج منتقل شده 
  :آید می بدست 4صورت رابطه  به
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  معادلات حاکم بر پوسته
با صرف  12اي، مطابق با فرضیه کیرشهف براي پوسته استوانه

کرنش  - ، معادله تنشzنظر کردن از تغییر شکل برشی 
 :باشد می 5ي یک لایه ارتوتروپیک به صورت رابطه برا
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 2و  1که مختصات الیاف ارتوتروپیک به صورت     
عمود بر آن  2موازي با الیاف و  1است که  مشخص شده 

هثابت. باشد می هایی از به صورت ترم ijQهاي ماد
تعریف  6مطابق روابط خصوصیات ماده لایه ارتوتروپیک 

  :شود می
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به ترتیب مدول الاستیسیته در  E2و  E1 ،6در روابط      
ضریب  ijυسختی برشی و  G12بوده و  2و  1جهت 

      . i≠jو i,j=1,2  لازم به ذکر است ؛باشد پواسون می
که با  شود انجام می zچینی الیاف نسبت به  محور لایه

ها از تبدیل تنش). 1شکل ( سازند می kمحور زاویه 
مختصات محلی به مختصات تعمیم یافته پوسته انجام 

از لایه   పఫതതതതܳ هاي سختی تبدیل شدهبنابراین ثابت. گیرد می
k  شود نوشته می 7ام به صورت رابطه:  
  

)7(                                                 TQTQ 1  
      

 - رابطه تنش. باشد ماتریس انتقال می [T] ،7در رابطه      
 8ام به صورت رابطه  kاز ماده در لایه  ءکرنش براي یک جز

  :گردد محاسیه می
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و  Bijو  Aijکششی، و خمشی  -سختی کششی، خمشی    
Dij است 9ها به صورت روابط  براي لایه:  
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 ،9در روابط  که      1kh  وkh  فاصله از سطح مرجع تا
Ryدادن با قرار). 1شکل (د باش ام صفحه می kلایه   

به صورت  اي، تغییرات کرنش و انحنا در پوسته استوانه
  :آید به دست می 10روابط 
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جایی پوسته به ترتیب در جاب {u,v,w} ، 10در روابط      
و  Nنیروي . باشد جهات محوري، محیطی و شعاعی می

ها روي کل ضخامت گیري از تنشبا انتگرال Mممان 
نشان داده  11آید که به صورت رابطه  سته به دست میپو

  :است  شده
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جداره در اي مرکب یک پوسته استوانهمعادلات ارتعاشاتی     

 شود نوشته می 12به صورت روابط  اي مختصات استوانه
     :]13و14[
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به ترتیب نیروهاي خارجی  rqو qو zqبالا روابطدر     
 tدر جهات محوري، محیطی و شعاعی و ) بر واحد سطح(

  .دهنده متغیر زمان استنشان
  

)13(                            
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ام پوسته بر واحد  kچگالی جرم لایه  k ،13در رابطه     
معادلات حرکت را . باشد ها می تعداد لایه N سطح میانی، و

هر کدام از  هایی از جابجایی برايتوان بر حسب عبارت می
  ].7[ نوشت 19تا  14دو پوسته به صورت روابط 

  
  :براي پوسته داخلی
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  :و براي پوسته خارجی
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نیز   و 12و  11، 10با استفاده از روابط      
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 21و  20براي هر دو پوسته به صورت روابط  ijLضرایب 
  ]:7، 13[ آید به دست می
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براي پوسته داخلی و  1که  =1iو2 ،21و  20در روابط  که 
  .باشد براي پوسته خارجی می 2
  

  حل معادلات
اي  استوانه ردي در مختصاتاي هارمونیک برخو موج صفحه

  :]10و15[ نشان داد 22توان به صورت رابطه  را می 1شکل 
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  :باشد می 23مطابق رابطه  ضریب نیومن nکه 
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n )23(                                            

 sin11 kk x  و    cos11 kk z               
  

 nJعدد موج در محیط خارجی و  1k ،23در رابطه  هک    
 1n= ،0pو2و3و...و  nتابع بسل نوع اول مرتبه صحیح 

1jدامنه موج برخوردي، اي  زاویه بسامد و   
این موج برخوردي در محیط بیرونی مطابق با . باشد می

  :شود منتشر می )24رابطه (معادله موج انتقال یافته شده 
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در واسطه آکوستیک و داخل  رونده هاي پیشچون موج     
آید،  رونده بوجود می وسیله موج برخوردي پیشپوسته به

سرتاسر باید در  zآن در جهت ) هايیا سرعت(عدد موج 
zzzبنابراین  .سامانه مطابقت داشته باشد kkk 321  .

میانی و داخلی با توجه به عددهاي موج در محیط خارجی، 
  :نوشته شود 25 تواند  به صورت رابطه می 24 و 22روابط 
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  :شوند نوشته  29
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1 ،29تا  26در روابط  که    

nH  2و
nH  به ترتیب توابع

سه مولفه . باشد می n  هنکل نوع اول و دوم از مرتبه صحیح
سه مولفه پوسته خارجی به جابجایی پوسته داخلی و 

  :شود نوشته می 32تا  30صورت روابط 
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براي پوسته داخلی و  1که  =1iو2 ، 32تا  30در روابط      

تا  22گذاري روابط از جای. باشد براي پوسته خارجی می 2
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عادله شرایط و چهار م) 19تا  14(در شش رابطه پوسته  32
  .آید به دست می 42تا  33ده رابطه ) 4تا  1(مرزي 
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براي پوسته  eبراي پوسته داخلی و اندیس  iاندیس       

ده مجهول  با حل این ده رابطه. باشدخارجی می
222111 ,,,,, wvuwvu  TRTR PPPP 3221  0Pبر حسب  ,,,

  .به دست خواهد آمد
  

  افت انتقال
افت انتقال به صورت نسبت شدت صوت برخورد کننده به 
پوسته بیرونی به شدت صوت وارد شده به پوسته داخلی بر 

  ].16[ )43رابطه ( گردد واحد طول استوانه تعریف می
  

)43(                                       
T

I

W
WTL 10log10                                                  

  
شدت  WIشدت جریان منتقل شده و  WT ،43در رابطه    

صورت رابطه صوت برخوردي در واحد طول پوسته بوده و به
  .باشد می 45و  44
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- به ترتیب نشان* و  {.}Reهاي  نمایه 45در رابطه    

از . باشد غیر میدهنده قسمت حقیقی و مزدوج مختلط مت
در معادله  TP3و  1wبراي  29و  32جایگذاري روابط 

)45( ،WT  آید در می 46به صورت رابطه:  
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در استوانه دو جداره در نهایت، مقدار افت انتقال صوت    

  43 در رابطه 46و  44 دادن روابطاز قرار 1مرکب شکل 
  .آید دست میبه
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  راییگهم 
شود،  مشاهده می 26و  32، 21چنانچه در معادلات 
نهایت نشان شکل سري بیهجایی ب متغیرهاي فشار و جابه

بنابراین در تحلیل همگرایی، باید از تعداد . داده شده است
وقتی که تعداد مودهاي ناکافی . مودهاي کافی استفاده شود

 TLدست آمده براي شود، نتایج به در محاسبات استفاده می
هاي بسیار بالایی براي TL. شود بسیار زیاد برآورد می

به ] 17[ هاي نسبتا نازك توسط تانگ و همکارانش پوسته
دلیل در نظر گرفتن تعداد مودهاي ناکافی گزارش شده 

مشخص،  بسامددست آوردن همگرایی در یک با به. است
هاي بسامدتوان فرض را بر آن داشت که در تمام  می

روند همگرایی ]. 10[همگرایی وجود دارد  تر از آن پایین
 1هاي جدول  ره، با توجه به دادهبراي پوسته مرکب دو جدا

براي  KHz10و  KHz1 بسامددر دو  3و  2هاي در شکل
مقایسه این دو . انددرجه نشان داده شده 45یه برخورد زاو

، تعداد مودهاي بسامددهد که با افزایش  نمودار نشان می
  .یابد گرایی نیز افزایش میلازم براي هم

  
  ها خواص محیطی و هندسی پوسته -1جدول 

فضاي 
  داخلی

پوسته 
پوسته   شکاف  داخلی

  بیرونی
فضاي 
    خارجی

  )kg/m3( چگالی  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 گرایی براي پوسته مرکبنمودار هم - 2شکل

KHz 1  
  اعتبارسنجی مدل تحلیلی ارائه شده
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سنجی مدل تحلیلی ارائه شده، حالت به منظور اعتبار
اي دو جداره مرکب که ضخامت  خاصی از پوسته استوانه

فاصله بین دو پوسته در آن، نزدیک صفر 
)101( 4 mmhg

 شود باشد، در نظر گرفته می می.  
  

  
 بسامدنمودار همگرایی براي پوسته مرکب دوجداره در  - 3شکل

KHz 10  
  

    دست آمده از این تحقیق با نتایج بدین منظور نتایج به
مربوط به  ]12،7[ دست آمده توسط سایر محققینبه

 4که در شکل  گیرد هاي مرکب مورد مقایسه قرار می پوسته
  .نشان داده شده است

  مقایسه نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با نتایج      
 و روش تحلیلی] 7[ دست آمده از روش امپدانس مدالبه

دهد که نتایج باهم  نشان می] 12[ ارائه شده در مرجع
در ناحیه سختی کنترل  همخوانی بسیار خوبی خصوصاً

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

جداره مرکب تک اي مقاله تفاوت اندکی با پوسته استوانه
هاي بالا، به دلیل تاثیر فاصله بسامداین اختلاف در . دارد

بین دو پوسته، در نتیجه کوتاه شدن طول موج و نیز به 
  .شدبا دلیل تشدید این فاصله حلقوي می

  

  
مقایسه نتایج حاصل از روش ارائه شده با روشهاي  - 4شکل 
  براي پوسته مرکب یک جداره 'دانشجو'و  'کوال'

  تحلیل نتایج عددي

اي   هاي استوانه براي پوسته TLتحلیل عددي افت انتقال 
نشان داده  1ه مرکب که مشخصات آن در جدول دو جدار

  .گیرد انجام میي گسترده بسامدشده است، در یک بازه 
  

  اثر زاویه برخورد امواج
را در  TLتغییرات  5شکل  60,45,30  نشان

دهد که کاهش زاویه  شکل نشان می هابررسی. دهد می
استوانه در ناحیه سختی  TLبرخورد، باعث بالا رفتن 

بالاتر (زمانی ، و ناحیه هم)حلقوي بسامدتر از  پایین(کنترل 
شود، چون عدد موج  می) زمان یا بحرانیهم بسامداز 

زمان به بالا هم بسامدبه علاوه . یابد شعاعی کاهش می
  .کند انتقال پیدا می

  

  
  TLتاثیر زاویه برخورد بر روي نمودار  -5شکل 

  
  اثر اندازه فاصله بین دو پوسته

هاي مرکب دو  هاي محاسبه شده در پوستهTL، 6شکل 
، 1، 2، 10هاي مختلف فاصله بین دو پوسته  جداره با اندازه

این نمودار نشان . نماید میلیمتر را باهم مقایسه می 5/0
به غیر (هاي کوچک فاصله بین دو پوسته  دهد که اندازه می
 بسامدکمتر از  بسامددر محدوده  TLبر روي ) mm10از 

طول  این امر بدین دلیل است که. گذارد ر نمیحلقوي تاثی
به . دنباش ها بزرگتر از اندازه فاصله بین دو پوسته میموج

توانند فاصله بین دو پوسته را  ها نمیعبارت دیگر طول موج
ها کوتاه هاي بالاتر، وقتی که طول موجبسامددر . حس کنند

 هستند، فاصله بین دو پوسته نقش مرز آکوستیک را بازي
بالاتر، بزرگتر  بسامدبه عبارت دیگر، در محدوده . کند می

را افزایش  TLمقدار  ،شدن اندازه فاصله بین دو پوسته
کل، با بزرگتر شدن اندازه فاصله بین دو در. خواهد داد

  کند  زمان به طرف پایین انتقال پیدا میهم بسامدپوسته، 
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 سامدبیعنی محدوده جرم کنترل که در واقع ناحیه بین (
  ).کند زمان است کاهش پیدا میهم بسامدحلقوي و 

  

  
در  TLتاثیر فاصله بین دو پوسته بر روي نمودار  - 6شکل 

  پوسته مرکب دو جداره
  

  تاثیر ارتفاع مختلف پروازي
اثر شرایط محیطی مختلف پروازي مطابق با  7در شکل      

بالاتر ارتفاع پروازي . مورد بررسی قرار گرفته است 2 جدول
. گذارد بر روي چگالی و سرعت صوت سیال تاثیر می

کاهش ) ρ1c1(بنابراین مقاومت آکوستیک سیال خارجی 
هاي آکوستیکی در نتیجه اختلاف بین مقاومت. خواهد یافت

هاي داخلی و خارجی پوسته باعث بیشتر شدن سیال
 7 شکلچنانچه در . شود آکوستیکی می ناهمگونی امپدانس

نشان داده شده است، افزایش ناهمگونی امپدانس 
. شود می بسامددر کل بازه  TLآکوستیکی، باعث بالا رفتن 

  .کند زمان تغییر نمیهم بسامدحلقوي و  بسامدولی محل 
  

  شرایط مختلف پروازي - 2جدول 

    شرایط اول  شرایط دوم  شرایط سوم

 (ft)ارتفاع  10000  25000  35000

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

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

 

  
  هاي مختلف پروازيبراي ارتفاع TLمقادیر  - 7شکل 

  
  اثر سرعت هواي خارجی

ري تواند بر روي عدد موج محو جریان هواي خارجی می    
 2/0 ،صفرتاثیر عددهاي ماخ  8شکل . و شعاعی تاثیر بگذارد

با افزایش عدد ماخ، . دهد نشان می TLرا بر روي   4/0و 
 بسامدتر از پایین( در ناحیه سختی کنترل TLمقدار 
از  ترهاي بالابسامدکاهش یافته، در حالیکه در  )حلقوي
  .یابد حلقوي افزایش می بسامد

  

  
  TLهاي پروازي مختلف بر روي تاثیر ماخ - 8شکل 

  

  اثر جنس مواد کامپوزیت
اي مورد نظر تاثیر جنس ماده مرکب پوسته استوانه 9شکل 

هاي مواد  مشخصه. دهد نشان می TLرا بر روي مقادیر 
نشان داده شده  3شده جهت مقایسه، در جدول  انتخاب

  .است
  خواص مواد مرکب - 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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در  TLدهد که براي بالا رفتن  نشان می 9نمودار شکل 
. ناحیه سختی کنترل، مواد باید به درستی انتخاب شوند

آید، که  دست میاپوکسی به/ بهترین نتایج براي پوسته برم 
در ناحیه سختی کنترل نشان  TLمقدار قابل قبولی را براي 

  . دهد می

  
براي پوسته مرکب دو جداره با استفاده از  TLنمودار  -9شکل 

 مواد مرکب مختلف

  
  ها اثر تغییر ضخامت پوسته

شود، تغییر در  مشاهده می 10در شکل  همانطور که
در  TLضخامت دو پوسته، تاثیر زیادي را بر روي مقادیر 

در کل، مقدار افت انتقال، . گذارد می بسامدسرتاسر محدوده 
با افزایش ضخامت افزایش یافته و ناحیه جرم کنترل کاهش 

ها تا حدي که  در شرایط عملی، بهتر است پوسته. یابد می
تر در  ممکن باشد و محدودیت وزنی نداشته باشد ضخیم

تحلیل انجام شده در این مقاله، براي . نظر گرفته شوند
براي مثال اگر براي . باشد مفید می چنین شرایطی بسیار

مشخص  TLجلوگیري از ورود مقدار صوت مشخص، مقدار 
راحتی باشد، مقدار ضخامت قابل قبول براي پوسته را به

  . توان تعیین نمود می
  

  
  با افزایش ضخامت دو پوسته TLتغییر مقادیر - 10شکل 

  ها اثر تغییر شعاع پوسته
هاي نشان داده شده است، شعاع 11چنانچه در شکل 

گردد که به دلیل اثر انحناي  می TLکوچکتر باعث افزایش 
در ناحیه جرم کنترل، . باشد پوسته بر روي سختی آن می

  .دهند ها نتایج یکسانی را نشان میتمامی منحنی
  

  
  با توجه به ضخامت پوسته TLتغییر مقادیر  -11شکل 

  

  تهاثر تغییر جنس سیال بین دو پوس
بر روي  براي تحلیل تاثیر خصوصیات سیال بین دو پوسته 

هاي هوا و دي اکسید کربن از سیال ،)4جدول ( TLمقادیر 
شود،  مشاهده می 12چنانچه در شکل . فاده شده استاست
وجود ندارد  TLپایین هیچ تفاوتی در مقادیر  يهابسامددر 

هاي بالا، به دلیل بالا بودن ناهمگونی بسامدولی در 
بالاتر  ،در استفاده از دي اکسید کربن TLامپدانس، مقدار 

  .باشد از مقدار آن در مقایسه با هوا می
  

  خواص سیال بین دو پوسته -4جدول
Carbon dioxide Air   

  (kg/m3)چگالی  184/1  799/1

 (m/s)سرعت صوت  1/346  5/269
  
  
  

  
تاثیر خواص سیال مورد استفاده در شکاف بین دو  - 12شکل 

  TLپوسته بر روي تغییرات 
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  ها اثر چیدمان لایه
دو . نشان داده شده است 13چینی در شکل اثر ترتیب لایه

 لایه چیدمان نمونه s 0,90,0,90,0  
 s چینی براي تعیین ترتیب لایه 90,0,90,0,90

چون نمونه اولی داراي لایه با زاویه . گردد ها انتخاب می لایه
باشد، باعث بالا رفتن استحکام محوري و  بیشتري می صفر

آن در ناحیه سختی  TLشود، و مقدار  سختی خمشی می
  .باشد کنترل بیشتر می

  

  
 TLچینی بر روي تغییرات تاثیر ترتیب لایه -13شکل 

  
  اي  اثر میرایی سازه

در  TLاثر ضرایب میرایی مختلف سازه بر روي تغییرات 
میرایی سازه فقط در . نشان داده شده است 14شکل 
  .گردد هاي تشدید باعث افزایش افت انتقال صوت میبسامد

  

 
  TLی سازه بر روي تغییرات اثر میرای - 14شکل 

  

  گیرينتیجه
جداره اي  دو در این مقاله، انتقال صوت از پوسته استوانه

مرکب با طول بینهایت که این پوسته با یک سرعت 
کند، مورد بررسی قرار گرفته  یکنواخت در هوا حرکت می

معادلات موج آکوستیک و معادلات پوسته براي . است

تاثیر  .شوند زمان حل می، به صورت همTLمحاسبه 
رار گرفته مورد بررسی ق TLپارامترهاي مختلف بر روي 

توان به نتایج زیر دست  هاي عددي مییاز این بررس. است
  :پیدا کرد

مقایسه مستقیم بین نتایج به دست آمده از این  - 1
و دانشجو ) روش امپدانس(تحقیق با نتایج کوال 

مقایسه نتایج در . است انجام شده) روش تحلیلی(
همخوانی بسیار  نشان داده شده است که 4شکل 

 . دهدخوبی را نشان می
استوانه  TLکاهش زاویه برخورد باعث افزایش  - 2

زمانی در ناحیه سختی کنترل و ناحیه هم
  .شود می

افزایش TL  بسامددر ارتفاع بالا در کل ناحیه  - 3
 .یابد می

در نظر گرفته شده،  بسامددر تمام محدوده  - 4
افزایش اندازه فاصله بین دو پوسته باعث افزایش 

TL شود می. 
تی را در ناحیه سخ TLافزایش عدد ماخ مقدار  - 5

هاي بسامدکه در آورد، در حالی کنترل پایین می
 .دهد حلقوي، افزایش می بسامدبالاتر از 

هاي تشدید، در بسامدمیرایی سازه به جز در  -6
 .باشد تاثیر میبی TLنقاط بر روي  سایر

)  TL(افت انتقال صوت  با کاهش شعاع پوسته، - 7
 .یابددر ناحیه سختی کنترل افزایش می

هاي کامپوزیت بهتر است  در لایه چینی لایه - 8
هاي بیشتري در راستاي طولی قرار  تعداد لایه

 . بگیرند
  

  پی 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 
11- Lee and Kim 
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12-Kirchhoff 
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