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 هدرج تابعی از هَاد لایِ-دٍ ی ًاهتٌاّییا استَاًِاز پَستِ  تراگسيل صداتحليل 
 

 2، هيٌا بدلی1*علی ًَري
 َّایی ضْیذ ستبسیعلَم ٍ فٌَى . داًطىذُ هٌْذسی َّافضب، داًطگبُ 1

 ٍاحذ گشهسبس . داًطگبُ آصاد اسلاهی2
 

 چکيدُ
وِ دس هعرشؼ اهرَاج    ًبهتٌبّیثب عَل سبختِ ضذُ اص هَاد هذسج تبثعی  لایِ -دٍ ای پَستِ استَاًِافت تشاگسیل غذا اص یه تحمیك  دس ایي

ثشسسری  ی هرَسد  تحلیلر ثبضذ، ثِ غَست  ٍ پَستِ داسای یه سشعت ثبثت دس ساستبی هحَسی هیٍالع ضذُ،  (ّبسهًَیهّوبٌّگ )ای  غفحِ

هذسج تبثعی دس سِ ساستب ثب هعبدلات غَتی ّلوْرَتتض ثذسرت آهرذُ    لایِ  -دٍ ّبی هعبدلات استعبضبتی پَستِ هٌظَس ثذیي ؛گشفتِ استلشاس 

اًذ تب ثتَاى عبهل افت تشاگسیل غذا سا دسول ثبصُ ثسربهذی   صهبى حل ضذُ ضذُ ٍ ثِ غَست ّن ثشای ضبسُ داخل ٍ خبسج استَاًِ ثب ّن خفت

ِ وِ دس ایي سٍش ّوِ هتغیشّب اص خولِ خبثدبیی ِ ًوَد. ثشای حل هعبدلات اص سٍش اًذسوٌص هَدال استفبدُ گطتِهحبسج ّرب ٍ   ّبی پَسرت

ّب ًیض دس ایي تحمیك هذًظش لشاس گشفتِ ٍ ثرِ هٌظرَس    گشدًذ، ثٌبثشایي ّوگشایی سشی ًْبیت ثیبى هی ّبی ثی ثِ غَست سشی یفطبسّبی غَت

تی، ًسرجت  ف. اثش تَاى ًسجت حدوری ثرش سٍی سر   اًذ ضذُتبیح ثذست آهذُ اص ایي تحمیك ثب ًتبیح سبیش هحممیي همبیسِ ، ًاتگَسٌدی  اعتجبس

ِ   حدوی ٍ ضشیت وطسبًی ٍ چگبتی ًطبى دادُ ضذُ است، ّن  ّرب ثرش افرت    چٌیي اثشات تَاى ًسجت حدوی هَاد هذسج تبثعی ٍ خرٌ  لایر

لایِ ٍ پَستِ  -لایِ ثب پَستِ هذسج تبثعی ته -پَستِ هذسج تبثعی دٍ یافت تشاگسیل غذاٍُ، اًذ. ثعلا تشاگسیل غذا هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ

ِ  یدٌّذ وِ دس ول ثبصُ ثسبهذی، افت تشاگسیل غذا هی  . ًتبیح ثذست آهذُ ًطبىاًذ ضذُآتَهیٌیَهی همبیسِ  لایرِ هرذسج    -ّربی دٍ  پَسرت

 ثبضذ. تبثعی ثبلاتش اص ته خذاسُ ٍ آتَهیٌیَهی هی

 

  .یغَت، فطبس تشاگسیل غذا، افت لایِ-دٍ ایهَاد هذسج تبثعی، پَستِ استَاًِ :ّا کليدٍاژُ

 

    قدهِه. 1

 هشوجرریهررَاد ا م  خرری هَسررَم ثررِ ا   1هررذسج ترربثعی هررَاد

ّب ثرِ غرَست    ّستٌذ وِ خَاظ هىبًیىی آى)وبهپَصیتی( 

ت ٍ پیَستِ اص سرغحی ثرِ سرغی دیگرش ثرب تغییرش       خیىٌَا

لبثلیت تحول ایي هَاد  ذ.ٌیبث هیییش غپیَستِ تشویجبت آى ت

ثِ عٌرَاى عربیك حشاستری    تغییشات ضذیذ دهبیی سا داضتِ ٍ 

ای ٍ ضیویبیی  ّب ٍ غٌبیع ّستِ دس فضبپیوبّب، تَسثَهبضیي

ترَاى   سا هری  هذسج تبثعیهَاد . >1= وبسثشدّبی صیبدی داسًذ

. تَتیذ ورشد ّب  ثِ غَست پیَستِ ثب تغییش ًسجت حدوی آى

ًسرجت ثرِ   ثِ دتیل تغییشات پیَستِ دس خَاظ ایري هرَاد   

ِ    ،هشوتهَاد  ِ   تىیٌگری ترٌص ٍ ٍسلر دس  ّرب  ای ضرذى لایر

تغییرش تشویرت ترذسیدی ٍ    . >2= ذًٍخَد ًذاس گًَِ هَاد ایي

پیَستِ دٍ هبدُ هبًٌذ فلض ٍ سرشاهیه ثبعرک وربّص لبثرل     

ای  ّرربی هىرربًیىی ٍ حشاسترری دس اخررضا سرربصُ تَخررِ تررٌص


 :ًََیسٌذُ پبسخگ ali_nori@iust.ac.ir 

1 FGM; Functionally Graded Material   

ّربی   پَستِ ثِ داخل غذا 2تشاگسیلهغبتعِ .>3= گشدد هی

ثررذتیل  سرربختِ ضررذُ اص هررَاد هررذسج ترربثعی  ای  اسررتَاًِ

وبسثشدّبی صیبد ایري پَسرتِ دس غرٌبیع َّافضربیی هبًٌرذ      

ّرب ٍ َّاپیورب،   ثذًِ هَضره  ٍ 3(فیشیٌگّبی پسبوبُ ) سبصُ

ّرب ٍ غرٌبیع دیگرش اص     غٌبیع دسیبیی هبًٌذ ثذًِ صیشدسیربیی 

 ثبضذ.   هی اسای ثشخَسد اتعبدُ فَقاّویت 

دس  تشاگسرریل غررذاثررِ ثشسسرری  1957اسررویت دس سرربل 

سا ثرشای   اتگرَیی  ٍایرت >. 4ای پشداخت = ّبی استَاًِ پَستِ

ّرربی  ثررِ داخررل پَسررتِغررذا  4تشاگسرریلهحبسررجِ افررت 

ٍ ًطربى داد ورِ    اسائرِ ًورَد   هتٌربّی ای ثرب عرَل    استَاًِ

 ًبهتٌربّی ای ثب عرَل   دس یه پَستِ استَاًِ تشاگسیل غذا

ٍ صاٍیِ ثیي هحَس سیلٌذس ثب هرَج عورَدی    ثسبهذتبثعی اص 

 ظربّشی  همبٍهرت ورَال اص سٍش  . >5= ثبضرذ  ٍاسد ضًَذُ هی

ِ  اهپرذاً  )هطخػِ  سیبضری ثرشای    اتگرَی یره   (هطخػر


2 Transmission 
3 Rocket Fairing 
4 Transmission Loss 
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

27



ِ    تشاگسیلهحبسجِ افت  ای ثرِ داخرل    هرَج غرَتی غرفح

اسائِ ورشد ٍ   ًبهتٌبّیای خذاس ًبصن ثب عَل  پَستِ استَاًِ

تربثعی اص اثرشات اًحٌرب ،     تشاگسریل غرذا  ِ افت ًطبى داد و

ثبضرذ ٍ   خشیبى َّای خبسخی ٍ فطربس داخلری اسرتَاًِ هری    

 ووترشیي داسای  ثسبهذثش حست  تشاگسیل غذاافت هٌحٌی 

هسأتِ  >.6=ثبضذ  ثحشاًی هیٍ  1حلمَیّبی ثسبهذهمذاس دس 

ًِ ای ثب ّستِ لا دس پَستِ سبًذٍیچی استَاًِ تشاگسیل غذا

هغبتعِ لرشاس گشفرت   هَسد  صًجَسی ثَسیلِ تبًگ ٍ ّوىبساى

ثرشای هحبسرجِ اًتمربل     تحلیلری  اتگَییه  نویتی ٍ >. 7=

ثرب   ًبهتٌربّی ای ثِ عرَل   داخل یه پَستِ استَاًِ ثِ ًَفِ

 یهعربدلات استعبضر  ٍ خفت ًوَدى صهبى  استفبدُ اص حل ّن

>. دس اوثرش وبسّربی   8تَسعِ دادًرذ =  غَتیج اهَاپَستِ ٍ 

فطبس ٍ خبثدبیی پَستِ ثرِ   ّبی خولِضذُ دس ثبلا وِ  اًدبم

ّب  گشایی سشی اًذ، ّن ًْبیت ًطبى دادُ ّبی ثی غَست سشی

یره   اس ًگشفتِ اسرت. داًطردَ ٍ ّوىربساى   هَسد ثشسسی لش

 یتشاگسرریل غررذاتحلیلرری ثررشای هحبسررجِ افررت   اتگررَی

 ِ ِ ّرربی  پَسرت اسائررِ  (ورربهپَصیتیهررَاد هشوجری )  ای اسرتَاً

سا ثررشای  تشاگسرریل غررذاچٌرریي افررت  ّررب ّررن ًوَدًررذ. آى

>. 10-9ّبی استَتشٍپیه دٍ خذاسُ هحبسجِ ًوَدًذ = پَستِ

ّرربی  پَسررتِ یتشاگسرریل غررذاًررَسی ٍ ّوىرربساى افررت  

 ِ هحبسررجِ  یَست تحلیلررسا ثررِ غرر هررذسج ترربثعیای  اسرتَاً

 یسبصی افت اًتمبل غرَت  چٌیي سٍی ثْیٌِ ّب ّن ًوَدًذ آى

-11= ًوَدًرذ  تحمیرك  هذسج تربثعی ای  بی استَاًِّ پَستِ

ِ    ثسربهذ اسضذ ٍ ّوىربساى  >. 12 ّربی   ّربی عجیعری پَسرت

ای دٍلایِ سا ثِ غَست تحلیلی ٍ ثب استفبدُ اص سٍش  استَاًِ

ضرذُ   ّربی اًدربم   ثشسسی >.14-13= اًشطی هحبسجِ ًوَدًذ

ّربی   پَستِ یتشاگسیل غذاتبوٌَى افت  دّذ وِ ًطبى هی

هَسد ثشسسی ٍ هغبتعرِ لرشاس ًگشفترِ     هذسج تبثعیلایِ  -دٍ

لایرِ   -. ًَآٍسی ایي همبتِ استخشاج هعبدلات پَستِ دٍاست

َدى هعربدلات استعبضری پَسرتِ ثرب     وهذسج تبثعی ٍ خفت ً

داخل ٍ خربسج ٍ هحبسرجِ تشاگسریل     ضبسُ غَتیهعبدلات 

ثبضذ، وِ تبوٌَى هَسد ثشسسی لرشاس ًگشفترِ اسرت.     غذا هی

ِ  چ ّن ّرب ثرب    ٌیي همبیسِ افت تشاگسیل دس ایي ًرَ  پَسرت

ًظش ّبی ته خذاسُ هذسج تبثعی ٍ آتَهیٌیَهی هَسد  پَستِ

 ثبضذ. هی


1 Ring frequency 

لایرِ   -دٍاص یه پَسرتِ   تشاگسیل غذادس همبتِ حبضش افت 

ثررب عررَل  هررذسج ترربثعیسرربختِ ضررذُ اص هررَاد ای  اسررتَاًِ

ِ   ثرری ّوبٌّررگ ای  ًْبیررت وررِ دس هعررشؼ اهررَاج غررفح

ٍالررع ضررذُ، هررَسد تحلیررل ٍ ثشسسرری لررشاس   (ّبسهًَیرره)

ِ    گیشد؛ هی ٍس ثرَدُ ٍ   پَستِ دس داخل هحریظ سریبل طَعر

 وٌرذ.  سیبل خبسخی ثب سرشعت ثبثرت اص سٍی آى عجرَس هری    

هعربدلات   صهربى  هعبدلات تحلیلی ثرب حرل ّرن   ثذیي هٌظَس 

دس سرِ ساسرتب    هرذسج تربثعی  سبختِ ضرذُ اص هرَاد   پَستِ 

ّرب ثرب هعربدلات     ًورَدى آى  خفرت ٍ ثشاسبس هعربدلات لاٍ 

 ثسربهذ ثش حسرت   تشاگسیل غذاثذست آهذُ ٍ افت  یغَت

ِ گشدد.  هحبسجِ هی ّربی پَسرتِ ٍ    خبثدربی  ثِ دتیل ایٌىر

ًْبیرت ثیربى    ّربی ثری   ثرِ غرَست سرشی    یغرَت فطبسّبی 

ّب ًیض دس ایي همبتِ هذ ًظش لرشاس   گشایی سشی گشدًذ، ّن هی

ثذسرت آهرذُ اص ایري     یتشاگسریل غرذا  گشفتِ است. افرت  

ًتبیح ثذست آهذُ تَسرظ سربیش هحممریي هرَسد      تحمیك ثب

دّرذ ورِ    همبیسِ لشاس گشفتِ است. همبیسِ ًتبیح ًطبى هی

چٌریي، اثرشات    خَاًی ثسیبس خَثی داسًذ. ّرن  ّن یىذیگشثب 

ظ پرشٍاصی ًظیرش عرذد هربو، ترَاى      ای ٍ ضرشای  خَاظ سبصُ

ٍ خرٌ  پَسرتِ ثرش افرت      هذسج تبثعیًسجت حدوی هَاد 

چٌریي افرت    . ّرن ًذا هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ تشاگسیل غذا

لایرِ ثرب پَسرتِ     -دٍ هرذسج تربثعی  پَستِ  یتشاگسیل غذا

لایِ ٍ پَستِ آتَهیٌیَهی هرَسد همبیسرِ    - ته هذسج تبثعی

 است. گشفتِ  لشاس



 تشریح هسألِ. 2

وِ دس دّذ  هسأتِ هَسد ثحک سا ًطبى هی ٍاسُ عشح 1ضىل 

ثرب عرَل    هرذسج تربثعی  لایرِ   -دٍ ای آى یه پَستِ استَاًِ

 ضربسُ  یچگبتی ٍ سرشعت غرَت   ضَد. هطبّذُ هی ًبهتٌبّی

 (3c ,3) ٍ (1c ,1) یترتشتِ رظِ ثرفرل هحرربسج ٍ داخرخ
 

 
 ٍ اهَاج غَتی. هذسج تبثعیلایِ  -دٍ ای ٌّذسِ پَستِ استَاًِ 1شکل 
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

28



 Zدس ساسرتبی هحرَس    Vپَستِ ثب سرشعت ثبثرت    .ثبضٌذ هی

، h، ضررخبهتRوٌررذ ٍ داسای ضررعب  هتَسررظ  حشوررت هرری

)چگبتی خشهی )

fgm )، ضشیت پَاسَى1 )

fgm وطسبًیٍ ضشیت 1
( )

fgmE )ثشای لایِ دسًٍی ٍ چگبتی خشهی 1 )

fgm پَاسَى، ضشیت2
( )

fgm )وطسبًیٍ ضشیت 2 )

fgmE 2

  ثبضذ.   ثشای لایِ ثیشًٍی هی 

آیٌذ.  اص تشویت دٍ یب چٌذ هبدُ ثذست هی هذسج تبثعیهَاد 

Vfi دٌّذُ ثَدُ وِ دس ساسرتبی   تطىیل حدوی هَاد ًسجت

وٌذ ٍ اص ساثغِ صیرش   ثِ غَست پیَستِ تغییش هی ضخبهت 

 >:1= آیذ ثذست هی

(1) 

N

( )

f

N

( )

f

z h
V

h

z
V

h

 
  
 

 
  
 

1

2

2

2

     ٍ  
j

k

f

j

V ,



1

1  

هرذسج  دٌّرذُ هربدُ    دٌّذُ تعذاد هَاد تطرىیل  ًطبى k وِ

)حدوی،تَاى ًسجت   ،تبثعی )

fV 1 ٍ( )

fV ًسرجت   ثِ تشتیرت  2

.ثبضٌذ ٍ ثیشًٍی هی دسًٍیحدوی ثشای لایِ 

   :دسًٍیثشای لایِ 

(2) 

N

( )

fgm

N

( )

fgm

N

( )

fgm

z h
E (E E ) E

h

z h
( ) ,

h

z h
( )

h

 
   

 

 
     

 

 
      

 

1
2 1 1

1
2 1 1

1
2 1 1

2

2

2

 

 

:ثیشًٍیثشای لایِ   

(3) 

N

( )

fgm

N

( )

fgm

N

( )

fgm

z
E (E E ) E

h

z
( ) ,

h

z
( )

h

 
   

 

 
     

 

 
       

 

2
4 3 3

2
4 3 3

2
4 3 3

2

2

2

 

دس ّرش   2ٍ  1( ّبی اًذی ّبی ) ضبخعلبثل روش است وِ 

 4ٍ  3ّربی   ضربخع ٍ  دسًٍری لایِ هشثَط ثرِ سرغَح    -دٍ

خػَغیبت هَاد  ثبضٌذ. پَستِ هی ثیشًٍیهشثَط ثِ سغَح 

 دس 2ای ثرِ هربدُ    پَستِ استَاًِ دسًٍیسغی  دس 1اص هبدُ 

لایرِ   سغی دسًٍی دس 3هبدُ دسًٍی ٍ اص  لایِسغی ثیشًٍی 

پَسرتِ  لایرِ ثیشًٍری   سرغی ثیشًٍری    دس 4ثِ هربدُ   ثیشًٍی

 وٌذ. تغییش هی دسًٍیای  استَاًِ

 

 حاکن بر پَستِهعادلات . 3

ِ     ثشای یه پَستِ استَاًِ ای  ای ًربصن، ضرشط ترٌص غرفح

 فشؼ ضذُ ٍ ساثغِ سبختبسی ثِ ضىل صیش دادُ ضذُ است:
(4)     , Q e 

هرربتشی   [Q]ٍ  ثررشداس وررشًص {e}، ثررشداس تررٌص {σ} وررِ

صیش ثیربى  غَست  ثشداس تٌص ٍ ثشداس وشًص ثِ سختی است.

 ًذ:ضَ هی

(5) 
   

   

T

x x

T

x x

, ,

e e ,e ,e ,

 

 

    



 

x ,    ّبی  دس ساستب تٌصثِ تشتیتx,θ  ٍ
x  تٌص ثشضی

ّوچٌیي، ؛ذٌثبض هی xθغفحِ دس
xe ,e

ورشًص  ثِ تشتیت  

 x ٍ θ دس خْرربت
xe 

 ِ  xθ وررشًص ثشضرری ثررش سٍی غررفح

یبفترِ ثرشای پَسرتِ     تی وبّطری فسر  ّبی . هبتشی ّستٌذ

 گشدًذ: تعشیف هیثِ غَست صیش  ثیشًٍیٍ  دسًٍی
(i) (i)

(i) (i) (i)

(i)

Q Q

[Q] Q Q ,

Q

 
 

  
 
 

11 12

12 22

66

0

0

0 0
 

(6) 

[Q] وِ
(i)

هشثَط ثِ لایرِ   i;1 تی وبّص یبفتِ،فهبتشی  س 

ِ   i;2 ٍ دسًٍی ِ پَسرتِ   ثیشًٍری لایرِ   هشثرَط ثر ای  اسرتَاً

غرَست   ثِ تی وبّص یبفتِفّبی هبتشی  س آسایِثبضٌذ.  هی

 ذ:ًضَ صیش تعشیف هی

(7)

 

(i)

fgm(i) (i)

(i)

fgm

(i) (i)

fgm fgm(i)

(i)

fgm

(i)

fgm(i)

(i)

fgm

E
Q Q

( )

E
Q ,

( )

E
Q

( )

 
 




 


 

11 22 2

12 2

66

1

1

2 1

 

ِ    >9= لاٍ ًظشیِجك ع  غرَست صیرش   اخضای ثرشداس ورشًص ثر

 ضًَذ: هی تعشیف

(8)

 

x

x

e e zk

e e zk ,

e z





   
   

 
   
        

1 1

2 2

2

 

ٍ   ,e2,e1وِ دس آى ،وشًص غفحبت هشخرع ّسرتٌذ 

k1،k2  ورشًص ٍ اًحٌربی   >13= اًحٌبی غفحبت ّسرتٌذ .

 :ذًضَ غَست صیش تعشیف هی غفحبت ثِ

(9) 
 

 

w v v x
e e , ( w),

R x Rx

w w v w v
k k , ( ), ( )

R x xx R

    
      

   

     
       

     

2

1 2 2

2 2 2 2

1 2 2 2 2 2

1 1

1 1

 

ثشآیٌذ ًیشٍّرب ٍ  لایِ ًبصن  -دٍای  ثشای یه پَستِ استَاًِ

ضَد: غَست صیش تعشیف هی گطتبٍسّب ثِ

 [
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

(10) 

   

 

   

 

( ) ( ) ( )

x x x x
h

h
( ) ( ) ( )

x x

( ) ( ) ( )

x x x x
h

h
( ) ( ) ( )

x x

N , N , N , , dz

,, , dz

M , M , M , , zdz

, , zdz

   


 

   


 

   

   

   

   









0 1 1 1

2

2 2 2 2

0

0 1 1 1

2

2 2 2 2

0

 

)وررِ )

x
1،( )


1،( )

x 1ٍ( )

x
2،(2)

q
s،(2)

xq
s ّرربی  ثررِ تشتیررت تررٌص

دس ساستبی عَتی، هحیغی ٍ ثشضی  ثیشًٍیٍ  دسًٍیپَستِ 

x 3ٍ  9 تگزاسی هعبدلا ثب خبیثبضٌذ.  هی  ِ  11 دس هعبدتر

 ضَد: هعبدتِ صیش حبغل هی

(11)     N S ,  

تعشیرف   صیرش غرَست  ِ ث {} ٍ{N}ّبی ستًَی هبتشی  وِ

 ضًَذ: هی

(12) 
   

   

T

x x x x

T

N N N N M M M

e e k k

   

   1 2 1 2 2
 

 ثبضذ: هیصیش غَست  ثِ [S] هبتشی  ٍ

(13)  

A A B B

A A B B

A B
S ,

B B D D

B B D D

B D

 
 
 
 

  
 
 
 
  

11 12 11 12

21 22 21 22

66 66

11 12 11 12

21 22 21 22

66 66

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

 

ٍ  ُضرذ  خفتی، وطط تیفس ijD(6 ,2 ,1;i,j),ijB,ijAوِ

 >:14ذ =ضًَ غَست صیش تعشیف هیِ ث ٍ ثَدُخوطی 

(14) 

h

( ) ( )

ij ij ij ij ij

h

out er FGM layerinn er FGM layer

{A ,B ,D } Q { ,z, z }dz Q { ,z, z }dz ,



  
0 2

1 2 2 2

0
2

1 1
 

هشثَط ثِ لایرِ   i=1 هبتشی  سختی وبّص یبفتِ، [Q وِ

ِ   ثیشًٍری هشثرَط ثرِ لایرِ     i=2ٍ  دسًٍی ای  پَسرتِ اسرتَاً

ِ  ثبضررٌذ.  هرری ای دس  هعرربدلات استعبضرربتی پَسررتِ اسررتَاً

-15= ضرَد  ثِ غَست صیش ًَضرتِ هری   ای هختػبت استَاًِ

16:< 

(15) 

xx

z

x x

xx

x

N M M MN

R R x R R xx

w
q M

t ,
N N M M v

q M
R x R R z t

NN u
q M

x R t

   

   





    
      

      


  
 


     
            

  
   

  

2 2 22

2 2

2

2

2

2

2

2

2 1 1
2

1 1 1

1

 

دس هعبدلات ثبلا
xq ٍq

 ٍ
zq  ثش  ثیشًٍیثِ تشتیت ًیشٍّبی(

 tٍاحذ سرغی( دس خْربت هحرَسی، هحیغری، ٍ ضرعبعی ٍ      

 {u,v,w}ثعررلاٍُ ،ثبضررٌذ هرری صهرربىدٌّررذُ هتغیررش  ًطرربى

خبیی پَستِ ثِ تشتیت دس خْبت هحرَسی، هحیغری ٍ    خبثِ

م خررش ̅  ٍ ّرربی هٌتدررِ ًیشٍّررب ٍ هورربى   ٍ، ضررعبعی

 .ّستٌذپَستِ ثش ٍاحذ سغی 

(16) 

h

( ) ( )

fgm fgm

h

M dz dz


    
0 2

1 2

0
2 

 T I R

z xq P P P , q q    3 1 0 

RP1ثشخَسد وٌٌذُ ثِ پَستِ، یغَتفطبس  IPوِ
فطبس هرَج   

 یغرَت فطربس هرَج    TP3هٌعى  ضرذُ اص پَسرتِ ٍ    یغَت

 ثبضٌذ. هٌتمل ضذُ ثِ داخل پَستِ هی

ترَاى ثرب هعبدترِ لاٍ تَغریف      سا هی پَستِاستعبضی حشوت 

ِ ثر  ،ّبی ًبصن هعبدلات ولاسیه حشوت پَستِ>. 15= وشد

ّربیی   ، ثشحست عجبستای خػَظ ثشای یه پَستِ استَاًِ

ٌذ ثِ غرَست صیرش ًَضرتِ ضرًَذ     تَاً هی اص خبثدبیی پَستِ

=13-14:< 

(17) 

     

     

       I R

T

u
L u L v L w M

t

v
L u L v L w M

t

L u L v L w P P

w
P M ,

t


  




  



   


  



2

11 12 13 2

2

21 22 23 2

31 32 33 1

2

2 2

 

وِ پبساهتشّربی سرختی ثرش حسرت      Lij عولگشّبیضشایت 

> ثذسرت  17-15تَاى اص هشاخع = سا هیثبضٌذ،  خبثدبیی هی

 آٍسد.

 

اهَاج صَتیهعادلات ارتعاشات ًاشی از . 3-1

، ثشاثش ثب هدوَ  فطربس  ثیشًٍیدس ثیشٍى پَستِ  یغَتفطبس 

P هَج ثشخَسدی
I  ِ1  ثیشًٍیٍ هَج هٌعى  ضذُ اص پَست

  

غرَست   پَستِ ثِ ثیشًٍیاٍیلش ثشای هحیظ هعبدتِ . ثبضذ هی

 :>18= ثبضذ هیصیش 

(18) 
I R

I(p p ) w
at r R,

r t

  
  

 

2

1 2
 

w  ِثبضذ. ثرب   دس ساستبی ضعبعی هی ثیشًٍیخبثدبیی پَست

خبرة است ثٌبثشایي  پَستِ وبهلاً دسًٍیفشؼ ایٌىِ فضبی 

 Tp3هرَج هٌتمرل ضرذُ     غَتیفمظ فطبس  دسًٍیدس فضبی 

پَستِ  دسًٍیثٌبثشایي هعبدتِ اٍیلش ثشای هحیظ  ٍخَد داسد.

 ثبضذ: ثِ غَست صیش هی

(19) 
Tp w

at r R,
r t

 
  

 

2
3

3 2
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

30



 حل هعادلات. 3-2

غرَتی ثب فطربس   (ّبسهًَیهّوبٌّگ )ای هبیل  هَج غفحِ
IP  ِ ای ثشخررَسد  وررِ اص هحرریظ خرربسج ثررِ پَسررتِ اسررتَاً

 >.18= تَاى ًطبى داد ًوبیذ، سا ثِ غَست صیش هی هی

(20) 
I n

n n r x

n

P (r, x, , t) p ( j) J (k r)cos n exp[ j( t k x)]

n , , , ,....., j ,





      

  

0 1 1
0

01 2 3 1

 

ثِ تشتیت اعرذاد هرَج دس ساسرتبی ضرعبعی ٍ      r1k ٍ x1k وِ

  ثرَدُ ٍ اص ساثغرِ صیرش ثذسرت     ثیشًٍری دس هحریظ   هحرَسی 

 آیٌذ. هی

(21) 
x r

r x n

k k cos( ),k k sin( ),k
c ( Mcos( ))

(n )
k k k , ,

(n )


    

 


    



1 1 1 1 1 1 1
1 1

2 2
1 1 1

1

1 0

2 1

 

  Jn ،ثیشًٍری دس هحریظ   عرذد هرَج   1k ضشیت ًیَهي، n وِ

 ثسربهذ  ، هٌرِ هرَج ثشخرَسدی   اد 0p تبثع ثسرل ًرَ  اٍل  

Mٍ ای  صاٍیِ (V c )  ثیشًٍری عذد هبو خشیبى دس هحریظ   1

هٌعى  ضذُ اص سٍی پَستِ ٍ هٌتمل  غَتیاهَاج . ّستٌذ

 گشدًذ: ثِ غَست صیش ثیبى هی، Rp1  ٍTp3آىضذُ ثِ داخل 

(22) 
R R

n n r x

n

T T

n n r x

n

P (r, x, , t) p H (k r)cos(n )exp[ j( t k x]

p (r, x, , t) p H (k r)cos(n ) exp[ j( t k x],









    

    





2
1 1 1 1

0

1
3 3 3 1

0

 

R وِ

np1  پَسرتِ، هرٌعى  ضرذُ اص    یداهٌِ فطبس غرَت T

np3 

 هٌتمل ضذُ ثِ داخل پَسرتِ،  یداهٌِ فطبس غَت
nH1 ٍ

nH2 

 nثِ تشتیت تَاثع ٌّىرل ًرَ  اٍل ٍ دٍم اص هشتجرِ غرحیی     

ثبضٌذ. هی

ٍ داخل پَستِ  غَتیسًٍذُ دس ٍاسغِ  ّبی پیص چَى هَج

 ّبیذ، عذدٌآی سًٍذُ ثَخَد هی ثَسیلِ هَج ثشخَسدی پیص

ثبیذ ثب ّرن هغبثمرت    zدس خْت  ّب ّبی( آى هَج )یب سشعت

ذ، ثٌبثشایي ٌداضتِ ثبض
z zk k1 . عذدّبی هرَج دس هحریظ   3

ذ ثرِ  ٌر تَاً هری  21ثب تَخرِ ثرِ هعربدلات     دسًٍیٍ  ثیشًٍی

 ذ:ًغَست صیش ًَضتِ ضَ

(23)  k ,
c


3

3

   
r zk k k 2 2

3 3 1
 

ًْبیرت   ّربی ثری   سشیتفِ خبثدبیی پَستِ ثِ غَست ؤسِ ه

 ذ:ًضَ ًَضتِ هی صیش

     

     

     

n x

n

n x

n

n x

n

u x, , t u cos n exp j t k x

v x, , t v sin n exp j t k x

w x, , t w cos n exp j t k x ,













      

      

      







1
0

1
0

1
0

 
(24)

وِ دس آى
nW ،nU  ٍnV ِتشتیت داهٌرِ هرَدال خبثدربیی    ث

 nپَسررتِ دس خْرربت ضررعبعی، هحررَسی ٍ هحیغرری هررَد  

دس سرِ   24ٍ  22، 20گرزاسی هعربدلات    ثبضٌذ. ثب خربی  هی

هعبدتِ هشثرَط ثرِ هعربدلات حشورت پَسرتِ ٍ دٍ هعبدترِ       

ِ   ( 19-18 هعربدلات ) ضشایظ هشصی دسرت  پرٌح هعبدترِ ثر

nپٌح هعبدتِ پٌح هدْرَل آیذ. ثب حل ایي  هی n nu ,v ,w,
R T

n nP , P1  دست خَاٌّذ آهذ.ثِ 0P ثشحست 3
 

تراگسيلافت . 3-3

ثشخرَسد   یغَتاهَاج غَست ًسجت ضذت ثِ تشاگسیلافت 

ٍاسد ضذُ ثِ  یغَتاهَاج وٌٌذُ ثِ پَستِ ثیشًٍی ثِ ضذت 

-6گرشدد =  دس ٍاحذ عَل استَاًِ تعشیف هری  دسًٍیپَستِ 

7:< 

(25) 
I

T

W
TL log ,

W
 1010 

Wوِ 
T  ٍ ُضذت خشیبى هٌتمل ضذW

I  یغَتاهَاج ضذت 

تشاگسریل  ثبضرذ. افرت    ثشخَسدی دس ٍاحذ عَل پَستِ هری 

اص ساثغرررِ صیرررش  لایرررِ -ای دٍ پَسرررتِ اسرررتَاًِ یغرررذا

   :آیذ هی ثذست

(26) 

 

 

 

T

n n r

*

n

n n

P H k R
Re c

j W
TL log ,

cos P





      
      

  
 
 
 



1
3 3 1

1 1

1

2
0 0

10
 

دٌّرذُ لسروت    ٍ * ثِ تشتیرت ًطربى   Reّبی  وِ ًوبیِ

 ثبضٌذ. حمیمی ٍ هضدٍج هختلظ هتغیش هی
 

 ًتایج عددي. 4

ثشای ثذسرت آٍسدى ًتربیح عرذدی، ثذًرِ َّاپیوربی خرت       

دس ًظرش   =cm 159/0h ٍ ضخبهت =m 83/1R ثبسیه ثب ضعب 

 لایرِ هربدُ   -است، خرٌ  ثذًرِ هتطرىل اص دٍ   گشفتِ ضذُ

ثبضرذ؛ ورِ دس لایرِ اٍل: ًیىرل دس سرغی       هری  هذسج تبثعی

لشاس داسًذ؛  (2) ثیشًٍیٍ آتَهیٌیَم دس سغی  (1) دسًٍی

ٍ صیشوًَیرب  ( 2) دسًٍیٍ دس لایِ دٍم: آتَهیٌیَم دس سغی 

( ایري دٍ لایرِ   2ضرىل  )لشاس داسًرذ  ( 3) ثیشًٍیدس سغی 

ٍ  دسًٍری ًرذ. ضرشایظ هحریظ    ا ثرِ یىرذیگش چسرجیذُ    وبهلاً

ضذُ، عذد هربو   دس ضشایظ سغی دسیب دس ًظش گشفتِ  ثیشًٍی

دس (. 1است )خرذٍل    فشؼ ضذُ =0 ثشاثش ثیشًٍیخشیبى 

ضشیت پَاسَى چگبتی ٍ ،وطسبًیضشیت  Eایي خذٍل 
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

31



 غرَتی ثشخرَسدی  چٌیي صاٍیِ ثشخَسد اهرَاج   ّنثبضٌذ.  هی

45 ًِسجت حدوری ًیرض ثشاثرش   تَاى اًذ،  ضذُ دس ًظش گشفت 

2= ثبضذ. هی   

 
هذسج لایِ  -تغییشات هَاد دس ساستبی ضخبهت پَستِ دٍ 2شکل 

 .>13تبثعی =
 

افرضاس هتلرت    ورذی دس ًرشم   سربصی عرذدی،   ثِ هٌظَس ضجیِ

ّربی   ضذُ است ورِ دس ایري ورذ ثرب تَخرِ ثرِ دادُ       ًَضتِ

ٍ  غررَتیّررب ٍ داهٌررِ هررَدال فطرربسّبی    تیفٍسٍدی، سرر

 بسجِ ضذُ سپ  دس ّرش ثسربهذی  حّبی پَستِ ه خبثدبیی

افت تشاگسیل پَسرتِ  ًْبیت،  ّبی ثی گشایی سشی ثعذ اص ّن

 گشدد.     هحبسجِ هیلایِ هذسج تبثعی  -دٍ


 >.12=لایِ  -خَاظ هحیغی ٍ هىبًیىی پَستِ دٍ 1جدٍل 

آتَهیٌیَمًیىلصیشوًَیب

 یَّا

داخل 

 پَستِ

 یَّا

خبسج 

پَستِ

  
(3kg/m)

2760 8900 5700 21/121/1

E(GPa) 72 224 244 - -

 33/0 34/0 3/0 - - 

سشعت 

)هتش  غَت

 ثش ثبًیِ(

- - - 340 340 

 

تی فضرذُ ٍ سر   تی خفرت فتی وططری، سر  فس 2دس خذٍل 

. ًرذ ا خوطی ثش حست تَاى ًسجت حدوی ًطبى دادُ ضرذُ 

تی خوطری  فدّذ وِ س هیثشسسی ًتبیح ثذست آهذُ ًطبى 

وبّص یبفترِ  (، N) تَاى ًسجت حدویٍ وططی ثب افضایص 

ضذُ ثب افضایص ترَاى ًسرجت حدوری، اثترذا      تی خفتفٍ س

ِ یبثرذ. همرذاس    افضایص ٍ سپ  وربّص هری   تی فسر  ثیطریٌ

 ثبضذ.  =1 ضذُ ٍلتی است وِ خفت

ٍ ٍاثسرتگی ضرشیت وطسربًی ٍ    تغییشات ًسرجت حدوری   

دس ساستبی ضرخبهت خرذاسُ   ثِ تَاى ًسجت حدوی چگبتی 

ًطربى   5اتری   3 ّربی  ضىلدس  هذسج تبثعیلایِ  -پَستِ دٍ

   اًذ. دادُ ضذُ
 

لایِ  -تی پَستِ دٍفاثش تَاى ًسجت حدوی ثش سٍی س 2جدٍل 

 هذسج تبثعی.

1 2 5 15 

11
 

10858/4 10856/4 10855/4 10854/4 

12
 10844/1 10843/1 108417/1 108411/1 

66
 10857/1 10857/1 10857/1 108566/1 

11
 8/1406 3/1404 6/1001 6/463 

12
 6/1033 6/1030 4/734 78/339 

66
 6/1860 8/486 6/133 78/191 

11D
 

673/152 3923/152 0706/152 684/151 

12D
 

793/47 6135/47 4073/47 1598/47 

66D
 

3746/52 3373/52 2946/52 2433/52 

 

  
 تغییشات ًسجت حدوی دس ساستبی ضخبهت. 3شکل 

 

گشدد، ًسجت حدوی اص غرفش دس   ظِ هیحعَس وِ هلا ّوبى

دس غفحِ هیبًی ٍ دس ًبحیِ ثیشًٍری لایرِ    1ثِ  دسًٍیلایِ 

 وطسربًی ضشیت . (3)ضىل  سسذ ثِ غفش هی هدذداً ثیشًٍی

دس غفحِ هیربًی داسای ووترشیي همرذاس )آتَهیٌیرَم( ٍ دس     

یشوًَیرب(  ثرِ ثیطرتشیي همرذاس )ص    ثیشًٍیًبحیِ ثیشًٍی لایِ 

 .  (4سسذ )ضىل  هی
 

 
دس  هذسج تبثعیلایِ -پَستِ دٍ وطسبًیتغییشات ضشیت  4شکل 

 ساستبی ضخبهت.
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

32



چٌریي چگربتی داسای ثیطرتشیي همرذاس دس داخرل لایرِ        ّن

 ووتررشیي همررذاس دس غررفحِ هیرربًی دسًٍرری )ًیىررل( ثررِ  

 (.5سسذ )ضىل  آتَهیٌیَم( هی)
 

 
دس ساستبی  هذسج تبثعیلایِ -تغییشات چگبتی پَستِ دٍ 5شکل 

 ضخبهت.


 اي ّاي استَاًِ ّاي هْن پَستِبساهد. 4-1

ثسریبس هْرن ٍ    ثسربهذ دٍ  ای ّبی استَاًِ دس هغبتعِ پَستِ

ثحشاًری یرب    ثسربهذ ٍ دیگرشی   حلمرَی  ثسبهذهؤثشًذ. اٍتی 

هرَج عرَتی دس    عَل حلمَی ثسبهذدس ثبضٌذ.  هی 1صهبى ّن

 ثسربهذ گرشدد. دس   هرَج هحیغری هری    ثشاثش ثب عرَل  استَاًِ

صهبى هؤتفِ هوبسی سشعت هَج دس هحیظ غرَتی ثشاثرش    ّن

شدد دس ایري دٍ  گ ی هیا سشعت هَج خوطی پَستِ استَاًِ

ثرِ داخرل پَسرتِ     تشاگسریل غرذا  ثیطتشیي همرذاس   ثسبهذ

، حلمرَی  ثسربهذ ی ووترش اص  ثسبهذیشد. ًبحیِ گ غَست هی

ٍ  حلمرَی  ثسربهذ ی ثیي ثسبهذتی وٌتشل، ًبحیِ فًبحیِ س

 ثسرربهذصهرربى، ًبحیررِ خررشم وٌتررشل ٍ ًبحیررِ ثرربلاتش اص  ّررن

 گَیٌذ. صهبًی وٌتشل هی صهبى سا ًبحیِ ّن ّن

 
 تحليلی ارائِ شدُ راستی آزهایی الگَي. 4-2

، ًتبیح تحلیلی ثذست آهذُ اص ایي ساستی آصهبییثِ هٌظَس  

تحمیك ثب ًتبیح دیگش هحممبى دس حبتت خبظ هَسد همبیسِ 

لایرِ  -(. ثذیي تشتیت ورِ خرٌ  دٍ  6ضىل ) ًذا لشاس گشفتِ

آتَهیٌیَم دس ًظش گشفترِ ضرذُ اسرت ٍ ثرب      ثیشًٍیٍ  دسًٍی

> هَسد همبیسِ لشاس گشفترِ اسرت. هطربّذُ    6ًتبیح هشخع =

خَاًی ثسریبس   دّذ وِ ثب ّن ّن آهذُ ًطبى هی ًتبیح ثذست


1 Coincidence frequency 

ٍ دسغرذ خغربی   چٌیي ًتبیح ثذست آهذُ  ّن .خَثی داسًذ

. همبیسررِ ًترربیح، ًررذا ًطرربى دادُ ضررذُ 3دس خررذٍل  ّررب آى

خَاًی ثسیبس خرَة ایري تحمیرك ثرب ًتربیح       دٌّذُ ّن ًطبى

. ثیطرتشیي اخرتلا  هشثرَط ثرِ ًمربط      استمیي دیگش هحم

   ثبضذ. سبصُ هی (سصًٍبًسیثبصآٍایطی )
 

 
 .همبیسِ سٍش تحلیلی حبضش ثب ًتبیح دیگش هحممبى 6شکل

 

ثذست آهذُ ایي تحمیك ثب ًتبیح  تشاگسیلهمبیسِ افت  3 جدٍل

 >.4وَال =

ثسبهذ 

)ّشتض(

تحمیك  تشاگسیلافت 

 ثل( حبضش )دسی

 تشاگسیلافت 

ثل( وَال )دسی

دسغذ 

 خغب

1016/1227/128/0 

20 52/15 64/167/6 

50 22/23 35/235/0 

82 34/3 95/2 2/13 

100 31/18 56/183/1 

200 16/6 65/63/7 

500 72/14 2/146/3 

1000 48/25 27/258/0 

2000 44/31 23/316/0 

5000 86/35 55/35 8/0 

10000 22 98/21 1/0 

20000 94/57 11/58 3/0 

 

 ّوگرایی. 4-3

ضررَد،  هطرربّذُ هرری 25ٍ  23-21چٌبًچررِ دس هعرربدلات 

ًْبیرت ًطربى    خبیی ثطىل سشی ثی هتغیشّبی فطبس ٍ خبثِ

گشایی، ثبیرذ اص تعرذاد    است. ثٌبثشایي دس تحلیل ّن دادُ ضذُ

 7گشایی دس ضىل  هَدّبی وبفی استفبدُ ضَد. اتگَسیتن ّن

لایرِ   -گشایی ثشای پَستِ دٍ ًطبى دادُ ضذُ است. سًٍذ ّن
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

33



 1ثسرربهذّبی  دس 9ٍ  8 ّرربی ضررىلدس  ،هررذسج ترربثعی 

اسرت. هطربّذُ   دادُ ضرذُ   ًطبىویلَّشتض  10ٍ ویلَّشتض 

ذ وِ ثب افضایص ثسبهذ، تعذاد هَدّبی دّ ًوَداسّب ًطبى هی

 گشدًذ. هَسد ًیبص خْت ّوگشایی ًیض ثیطتش هی
 

 
 گشایی فشآیٌذ حل هسئلِ. اتگَسیتن ّن 7شکل 



 
 1ثسبهذ لایِ دس -دٍ هذسج تبثعیگشایی پَستِ  ًوَداس ّن 8شکل 

 ویلَّشتض.
 

 
 10 ثسبهذلایِ دس -دٍ هذسج تبثعیگشایی پَستِ  ًوَداس ّن 9شکل 

 ویلَّشتض.

 
 حجویًسبت تأثير تَاى . 4-4

تَاى ثشای سِ  تشاگسیل غذاًسجت حدوی ثش افت تَاى اثش 

 10دس ضررىل  ( 2 0  ; 5) ًسررجت حدورری هختلررف  

دّرذ ورِ    دادُ ضذُ است. همبیسِ ًوَداسّب ًطبى هیًطبى

دس ًبحیِ  تشاگسیل غذاًسجت حدوی، افت تَاى ثب وبّص 

تی فیبثذ. دس غَستی وِ دس ًبحیِ س خشم وٌتشل وبّص هی

وٌتشل ٍ ًبحیِ ّرن صهربًی وٌترشل، اثترذا افرضایص سرپ        

 ثسربهذ ًسجت حدوی، هحل تَاى یبثذ. ثب وبّص  وبّص هی

یبثرذ ٍتری هحرل     اًذوی ثِ سروت ثربلا اًتمربل هری     حلمَی

 هبًٌرذ.  ثرذٍى تغییرش هری    ّبی هیبًجش ٍ ثحشاًی تمشیجبًثسبهذ

ًیرض ًطربى دادُ    4چٌیي ًتبیح ثذست آهرذُ دس خرذٍل    ّن

   .ًذا ضذُ

 

 
-پَستِ دٍ تشاگسیل غذاحدوی ثش افت ًسجت تأثیش تَاى  10شکل 

 .هذسج تبثعی لایِ

 
ّبی  افت تشاگسیل غذا ثشای تَاى حدوی 4 جدٍل

هختلف.

0;2;5;ثسبهذ )ّشتض(

1041/20 29/2125/20

50 14/31 31/32 31/31

100 6/27 85/27 67/26

500 51/9 22/18 22/20

1000 74/28 65/32 54/32

2000 01/35 63/38 52/38

300079/3726/4128/41

5000 01/39 75/41 14/42

10000 43/24 99/23 51/26 

20000 18/63 78/68 41/67 

 

ّا اثر تغيير جٌس لایِ. 4-5

لایِ دٍ حبتت دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ ثرب ّرن   -ثشای پَستِ دٍ

 -ًیىررل دسًٍرریاًررذ. دس حبتررت اٍل: لایررِ   همبیسررِ ضررذُ

صیشوًَیرب ثرَدُ ٍ دس    -آتَهیٌیرَم   ثیشًٍری آتَهیٌیَم ٍ لایِ 

 ثیشًٍری صیشوًَیب ٍ لایرِ   -آتَهیٌیَم دسًٍیحبتت دٍم: لایِ 

ثرشای ایري    تشاگسیل غرذا ذ. افت ٌثبض آتَهیٌیَم هی -ًیىل

هحبسجِ افت تشاگسیل دس ّش 

 ثسبهذ



701  TL(n))-1)(TL(n ABS  


 ويعذد حبتت )هَد( ثْیٌِ سا پیذا 



 عذد حبتت )هَد(

n=n+1 



خير

 بلِ
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

34



 ًطبى دادُ ضذُ است.  11دس ضىل  =2 دٍحبتت ثب
 

 
-تشاگسیل غذا پَستِ دٍّب ثش افت  تأثیش تغییش خٌ  لایِ 11 شکل

 .هذسج تبثعیلایِ 

 

دّذ ورِ: حبترت اٍل    ًطبى هی 11ضىل همبیسِ دٍ ًوَداس 

دس ثبضرذ،   صیشوًَیرب هری   -آتَهیٌیَم  ثیشًٍیوِ خٌ  لایِ 

ًسرجت ثرِ   ثربلاتشی   تشاگسریل غرذا  ی افت ثسبهذول ثبصُ 

آتَهیٌیررَم  -ًیىررل ثیشًٍرریحبتررت دٍم وررِ خررٌ  لایررِ  

داسد. ایرري هسررئلِ ثسرریبس هْورری دس غررٌبیع   ثبضررذ،  هرری

تشتیرت  َّافضبیی ثَدُ وِ ثب ثبثرت هبًرذى خرشم پَسرتِ ٍ     

ِ ّب لایِلشاس گشفتي هٌبست  ، ثترَاى  ی داخل ٍ خبسج پَسرت

دتیل ثربلا ثرَدى    ثبلاتشی ثذست آٍسد. یتشاگسیل غذاافت 

دس حبتت اٍل ایي است وِ ثرب تغییرش خرٌ     تشاگسیل افت 

وٌذ دس  تغییش هیًیض  ّب آىتی ف، سثیشًٍیٍ  دسًٍیی ّب لایِ

خشم سبصُ ، ثیشًٍیٍ  دسًٍیثذتیل خبثدبیی پَستِ وِ  حبتی

ًیرض ًطربى    5ًتبیح ثذسرت آهرذُ دس خرذٍل     هبًذ. ثبثت هی

   .ًذا دادُ ضذُ
 

 پَستِّب ثش افت تشاگسیل  تأثیش تغییش خٌ  لایِ 5 جدٍل

 هذسج تبثعی.

2حبتت 1حبتت ذ )ّشتض(ثسبه

1029/21 87/16

50 31/32 08/27 

100 87/27 25/22 

500 75/17 7/17 

1000 65/32 03/29 

2000 63/38 08/35 

300026/4138

5000 75/41 27/40 

10000 99/23 6/26 

20000 69/68 71/57 

 هدرج تابعیلایِ -لایِ ٍ تک-دٍ ّاي . هقایسِ پَست4-6ِ

 با پَستِ آلَهيٌيَهی

هرذسج  لایِ -ثِ هٌظَس همبیسِ افت تشاگسیل غذا پَستِ دٍ

ٍ پَستِ آتَهیٌیَهی ثب ضرعب    هذسج تبثعیلایِ - تهتبثعی، 

 همبیسِ ضذُ است.  12ٍ ضخبهت یىسبى دس ضىل 

 یدّذ وِ افرت تشاگسریل غرذا    ًطبى هی 12ثشسسی ضىل 

-لایِ دس ول ثبصُ ثسبهذی ثربلاتش اص پَسرتِ تره   -پَستِ دٍ

لایرِ ًیرض    -تِ تهرپَس یذارت تشاگسیل غراست؛ ٍ اف لایِ

خررَد دس وررل ثرربصُ ثسرربهذی ثرربلاتش اص پَسررتِ    ثررِ ًَثررِ

هذسج دٌّذُ هضیت پَستِ  ثبضذ. ٍ ایي ًطبى آتَهیٌیَهی هی

لایرِ ٍ پَسرتِ آتَهیٌیرَهی     -لایِ ًسجت ثِ تره  -دٍ تبثعی

ًیض ًطبى  6چٌیي ًتبیح ثذست آهذُ دس خذٍل  ّن ثبضذ. هی

   .ًذا دادُ ضذُ

 

 
-لایِ، ته-دٍهذسج تبثعی  پَستِافت تشاگسیل غذا  سِیهمب 12شکل

 .آتَهیٌیَهی ٍ ِیلا 

 
-لایِ، ته-دٍهذسج تبثعی  پَستِ یافت تشاگسیل غذا 6 جدٍل

 آتَهیٌیَهی. ٍ ِیلا 

ثسبهذ )ّشتض(
 دٍلایِ 

هذسج تبثعی

لایِ  ته

 هذسج تبثعی
آتَهیٌیَم

1029/21 43/1816/12

50 31/32 26/29 22/23

100 87/27 13/25 31/18

500 22/18 17/9 72/14

1000 65/32 77/27 48/25

2000 63/38 9/33 44/31

300026/4156/3623/34

5000 75/41 16/37 86/35

10000 39/26 3/26 22 

20000 69/68 75/63 94/57 
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

35



 بحث   .5

لایرِ  -دٍافت تشاگسیل غذا اص یره پَسرتِ   تحمیك  دس ایي

ثررب عررَل سرربختِ ضررذُ اص هررَاد هررذسج ترربثعی ای  اسررتَاًِ

ِ   ثرری ّوبٌّررگ ای  ًْبیررت وررِ دس هعررشؼ اهررَاج غررفح

ی هرَسد  تحلیلر گشفتِ اسرت، ثرِ غرَست     لشاس (ّبسهًَیه)

 ای استَاًِِ ربضی پَستربدلات استعرگشفت. هعشاس رثشسسی ل

 بسج پَستِربسُ داخل ٍ خرض یثب هعبدلات غَت هذسج تبثعی

ّرب، افرت تشاگسریل غرذا      صهربى آى  ٍ ثب حل ّرن  ضذُ خفت

ًتبیح  ،پَستِ هحبسجِ گشدیذُ است. ثِ هٌظَس اعتجبسسٌدی

ثذست آهذُ ثب ًتربیح دیگرش هحممربى هرَسد همبیسرِ لرشاس       

. اثش پبساهتشّربی ٌّذسری هختلرف ثرش سٍی افرت      ًذا گشفتِ

دس پبیبى افرت   است. تشاگسیل غذا هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ

لایِ هرذسج تربثعی   -ای دٍ ّبی استَاًِ تِتشاگسیل غذا پَس

 لایِ ٍ آتَهیٌیَهی همبیسِ ضذُ است. -ّبی ته ثب پَستِ
 

 گيري ًتيجِ .6

 تَاى خلاغِ ًوَد. تشیي ًتبیح سا ثِ غَست صیش هی هْن

آهرذُ اص ایري تحمیرك دس    ثذسرت  یتشاگسیل غرذا افت  -1

 همبیسِ ضذُ ورِ ثربّن  یي دیگش حبتت خبظ ثب ًتبیح هحمم

 خَاًی ثسبس خَثی داسًذ.   ّن

لایرِ ثرب ثبثرت هبًرذى     - دٍ هذسج تبثعیثشای یه پَستِ  -2

تَاى افت  ّب هی لایِگیشی  لشاسهٌبست تشتیت خشم پَستِ ٍ 

 ثبلاتشی ثذست آٍسد. یتشاگسیل غذا

پَسرتِ سربختِ ضرذُ اص    ًسجت حدوی تَاى ثب افضایص  -4

تی وٌترشل  فدس ًبحیرِ سر   تشاگسیل غذا، افت هذسج تبثعی

ثبعرک   حلمَی ثسبهذّبی ثبلاتش اص ثسبهذثیطتش ضذُ اهب دس 

 گشدد. هی تشاگسیل غذاافضایص افت 

ثشای یره پَسرتِ ثرب ضرعب  ٍ ضرخبهت یىسربى، افرت         -5

دس ورل ثربصُ    هذسج تربثعی لایِ -پَستِ دٍ یتشاگسیل غذا

پَسررتِ  ٍ هررذسج ترربثعیلایررِ -ی ثرربلاتش اص یررهثسرربهذ

 ثبضذ. هی آتَهیٌیَهی
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materials infinite cylindrical shell 
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Abstract 

In the present study, transmission loss of a bi-layered Functionally Gradient Materials (FGM) 

cylindrical shell with infinite length, subjected to a harmonic plane wave with a constant axial airflow 

in the external fluid medium, is studied analytically. In order to calculate the transmission loss at the 

whole range of frequency; the vibration equations of bi-layered FGM shells in three directions are 

coupled with Helmholtz acoustic equations of the internal and external fluid of the shell; and solved 

simultaneously. Modal interaction approach is used to solve the equations; in this approach all 

variables such as displacement of shells and acoustic pressure are expressed as infinite series, therefore 

in this study, convergence of the series also is considered. To check the validity, accuracy and 

efficiency of the present model, results obtained are compared with the results of other researchers. 

The effect of power law exponent on shell stiffness, volume fraction, elasticity modulus and density of 

bi-layered FGM shell is shown. Also the effects of the volume fraction and different materials of 

layers are investigated on transmission loss. Also, the sound transmission loss of bi-layer FGM shell is 

compared with one layer FGM and aluminum shells. The result shows in the whole range of frequency 

the transmission loss of FGM bi-layered shell is better than the other shells. 

 

Keywords: Functionally graded materials, bi-Layered cylindrical shells, Sound transmission, 

Acoustic pressure. 
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