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 *  مقدمه . 3

هایاخیردرزمینهمهندسیوموادبههمررا پیشرفت

براییییرتبرهیر  هراینیازمندیبهساختساز 

.ایر مروادمنتهیشد1اِمجیاِفجدیدیازموادبهنام

بهعنوانعایقحرارترییرهبابتیرتت مریتاییررا 

،هررادرفضرراپیماها،توربوماشرری دارد،شرردیددمررایی

وشیمیایییاربردهایزیرادیدارنردنیروگاهیصنایع

هبر1891میهرومبررایاونری براردرسرا ای .[1]

ایر .گردیردوسیتهتعدادیازم ققی ژاپنیمعرفری

ژیرموادمختتر وبراروممترانونوعموادازترییب

تروانبرهاِمرامریجریشوند.مرواداِفپودرساختهمی

هاساخت.بهصور پیوستهباتاییرنسبتحجمیآن

واددرمقایسهروستهدرخواصای مردنییتاییرا پی



                                                 
 ali_nori@iust.ac.irنویسند پاسخگو:*

1 FGM; Functionally Gradient Materials 












































ترن و،تکینگری2هرای یامپوزیرتمریرب بامرواد

.[2]رودازبی میایشدنلایهدرای گونهموادوربه

هراوایر سراز یصروتامروا ناشریازبررسیرفترار

دنیریهابرهواردشد بهآن3 نویز ی میزاننوفهمتخ

بسیارپررفضاییودیگرصنایعهادرصنایعیاربردآن

اونری یسریبرودیرهدرسرا اسمیت.استاهمیت

ایهایاسرتوانهدرپوستهداصبررسیانتقا به1891

انگوییرابرایم اسبهافتانتقا [.وایت3]پرداخت

ایبراورو هایاسرتوانهپوستهبهداخیداص1اِ   تی

ظراهریمقاومرتازروم[.یوا 1م دودارائهنمود]

مشخصهیکانگویریاضیبرایم اسربه1 امپدانس 

ایجدارنازکبراورو پوستهاستوانهداافتانتقا ص

وهمکاران یکانگروی[.ییم1]نمود نهایتارائهبی

                                                 
2Composite 
3Noise 
4 Tl; Transmission loss 
5Impedance 

 نهايت اِم با طول بی جی ای افِ های استوانه الگوی تحلیلی انتقال صدا از پوسته
 

 سهراب آسترکی ،، محمد کاظمی نصرآبادیعلی نوری
هواییشهیدستاریعتوموفنوندانشگا دانشکد مهندسیهوافضا،

 چكیده 
.نماینرد هستندیهخواصآنبهصور پیوستهدرراستایضخامتتاییرمیهامریب یامپوزیتایازمواددستهاِمجیاِفمواد

رادارند.ای تن بی لایهازبی رفتهوبابتیتت میتاییرا شدیددمایی ،تمریزهابنابرای نسبتبهموادمریب یامپوزیت

درمقانهحاضرافرتصنایعنیروگاهیواجزاءموتوریاربردهایزیادیدارند.حرارتی،های مبد  هایفضاپیماها،تراگذاردرمواد

هماهنر اینهایتیهدرمعرضاموا صری هباوو بیاِمنازکجیساختهشد ازمواداِفایکپوستهاستوانهازیصداانتقا 

دبیقنهایتهایبیت تیتیبااستیاد ازسرییکرومگیرد؛بدی منظوروابعشد ،موردت تییوبررسیبرارمی هارمونیک 

ینرد.معرادلا وربود وسیا خارجیباسرعتثابرتازرویآنعبرورمریغووهپوستهدرداخیم یطسیا ارائهشد است.

هرایزمانحیگشرتهومیرزانافرتارتعاشیپوستهدرسهراستاومعادلا مو صوتیسیا داخیوخار پوستهبهصور هم

 ت قیقبانتایجبدستآمد توسطسایرهایانتقا صدابهدستآمد ازایگردد.افتانتقا پوستهبرحسببسامدم اسبهمی

خوانیبسیارخوبیدارند.چرونمتایرهراییدهدیهبایکدیگرهمم ققی موردمقایسهبرارگرفتهاست.مقایسهنتایجنشانمی

هرایافرتمنظوربهدستآوردنمیزانگردند،بهنهایتبیانمیهایبیجاییپوستهوفشارهایصوتیبهصور سریمانندجابه

ایوشرایطپروازینظیرعرددمرا ،چنی اثرا خواصساز هاهمموردبررسیبرارگرفتهاست.همگراییسریانتقا صدا،هم

یرهبرادهنرداند.نترایجنشرانمریبرافتانتقا صداموردبررسیبرارگرفتهوارتیاعپروازی،اِمجیاِفتواننسبتحجمیمواد

یابدامادربسامدهایبالاترازبسامدحتقوی ناحیهجرم،افتانتقا صدادرناحیهسیتیینتر یاه میافزای نسبتحجمی

 تراست.ینتر  ،افتانتقا صدامربوطبهنسبتحجمیبالاتر،بی 



،ارتعاماِمجیاِفایاستوانهصو ،افتانتقا ،پوسته:ها کلید واژه

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
93

.2
.1

.1
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
4 

] 

                               1 / 7

mailto:ali_nori@iust.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1393.2.1.1.4
https://joasi.ir/article-1-42-en.html


 نهايت با طول بی امِ یج افِ یا های استوانه انتقال صدا از پوسته یلیتحل یالگو

 3131بهار و تابستان / 2/سال اول/شماره يرانا یاتصوتانجمن مهندسی  مجله

2 

 

بهداخییرک نویز ت تیتیبرایم اسبهانتقا نوفه

بااستیاد ازحیرانهایتایبهوو بیپوستهاستوانه

مو صروتیتوسرعهزمانمعادلا ارتعامپوستهوهم

شررد دربررالایرره[.درایثررریارهررایانجررام6]دادنررد

صررور پوسررتهبررهجرراییبررهجاهررایفشرراروجمترره

هراگرایریسرریاند،همنهایتنشانداد هایبیسری

دانشرجووهمکراران موردبررسیبرارنگرفتهاسرت.

داانتقرا صریکانگویت تیتریبررایم اسربهافرت

هراارائرهنمودنرد.آنموادمریبایاستوانههایپوسته

هررایرابرررایپوسررتهداچنرری افررتانتقررا صررهررم

[.9و9جدار م اسبهنمودند]دو1ارتوتروپیک

ازیررکپوسررتهدادرمقانررهحاضرررافررتانتقررا صرر

برراوررو اِمجرریسرراختهشررد ازمررواداِفایاسررتوانه

هماهنر ایامروا صری هنهایرتیرهدرمعررضبی

وابعشرد ،مروردت تیریوبررسریبررار هارمونیک 

معرادلا ت تیتریبراحری؛بدی منظرورگرفتهاست

درسررهراسررتااِمجرریاِفزمررانمعررادلا پوسررتههررم

هرابرانمودنآن یوپیجیت و2معادلا لاواسا بر

برردامعادلا صوتیبدسرتآمرد وافرتانتقرا صر

.چرررون اسرررتدیرررحسرررببسرررامدم اسررربهگرد

هایپوسرتهوفشرارهایصروتیبرهصرور جایهجاب

گرایریگردند،بنابرای هرمنهایتبیانمیهایبیسری

هانیزدرای مقانهمردنظرربررارگرفترهاسرت.سری

ازایر سنجیانگو،نتایجبدسرتآمرد منظوراعتباربه

حانرتخراصمروردقری درمقانهبانتایجسرایرم ق

ایچنی ،اثرا خواصسراز .هماندمقایسهبرارگرفته

وشرایطپروازینظیرعددما ،ترواننسربتحجمری

،جنس،ضخامتوشعاعپوستهوزاویرهاِمجیاِفمواد

.انردموردبررسیبرارگرفتهدابرخوردبرافتانتقا ص

هاِمبراپوسرتجریاِفپوسرتهداافرتانتقرا صربع و 

اند.مقایسهبرارگرفتهموردموادمریبآنومینیومیو
 

 ها . مواد و روش2
. تشريح مسأله 2-3

دهردمسأنهموردب ثرانشانمری3وار ورح1شکی

بهیرکپوسرتهγایبازاویهیهدرآنیکمو صی ه

                                                 
1Orthotropic 
2 Love 
3Schematic 

ینرد.باوو نام دودبرخوردمریاِمجیاِفایاستوانه

سیا خرار وداخریصوتیدرسرعتاموا چگانیو

باشندوپوسرتهمی(3  3 )و(1  1 )م یظهبهترتیب

 .یندحریتمیzدرراستایم ورVباسرعتثابت
 

 
ایواموا صوتی.پوستهاستوانه3 شكل



ازترییرربدویرراچنرردمرراد بدسررتاِمجرریاِفمررواد

   آیند.می
بود یهدهند نسبتحجمیموادتشکیی

یندبهصور پیوستهتاییرمیZدرراستایضخامت

 آید:وازرابطهزیربدستمی

(3  )    (
2   

 
)
 

 ∑    
 1                                      

  1


دهنرد مراد دهنرد تعردادمروادتشرکیینشرانkیه

باشرد.ضرریبتواننسربتحجمریمریNواِمجیاِف

،چگانیوضرریبپواسرونیرک الاسیسیته یشسانی

سرراختهشررد ازدومرراد مختترر بررهاِمجرریاِفمراد 

شوند.صور زیربیانمی

(2)

  ( 1   2) (
2   

 
)

 

  2 

  ( 1   2)(
2   

 
)

 

  2 

  ( 1   2)(
2   

 
)

 

  2 



بره2و1 هایاندیسهای شاخصبابیذیراستیه

داختیپوسرتهسطحترتیبمربوطبهسطحخارجیو

.باشندمی


صدا. معادلات ارتعاشات ناشی از 2-2

فشارصوتیدربیرونپوستهخارجی،برابربرامجمروع

ازپوسررتهبازتابیررد ومررو   فشررارمررو برخرروردی

1 خارجی
بهصور زیردرصوتیومعادنهمو است 

آید:می
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  r=Rدر (1)
 (    1

 )

  
   1

 2 

  2
 



پوسرتهخرارجیدرراسرتایشرعاعیجاییبهجا یه

شودیهفضایداخیپوسرتهیرام  باشد.فرضمیمی

یدرفضایداختیفقطفشارصوتبنابرای جاذباست

3 مو منتقیشد 
برهیمعادنهمو صوت.وجوددارد 

 آید:میصور زیردر

  r=R در(4)
  3

 

  
   3

 2 

  2
 

 

. معادلات حاکم بر پوسته2-1

برا ای،مطابقبافرضریهییرشرهبرایپوستهاستوانه

-،رابطهتن   یصرفنظریردنازتاییرشکیبرش

باشد:یرن بهصور زیرمی


(5)[

 1
 2
 3

]  
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  11  12 0

 21  22 0

0 0  66]
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 2
 12

] 



توانبهصور زیربیاننمود:رامی   1تییس


(6)

 11   22  
 

1  2
 

 12  
  

1   2
 

 66  
 

2 1    
 

ضریبپواسرون و الاسیسیته یشسانیمدو Eیه

هاینیهؤ[م8لاو] تئوری نظریة.بااستیاد ازهستند

:دنشومیبرداریرن بهصور زیربیان


(7){

  
  
   

}  

{
 

 
 1    1

 2    2

  2  }
 

 

 



و2 ،1 هایصی همیانیپوستهویرن γو2 ،1 یه

.[10]هستندان ناسطح 

وروهارنیازک،ردارنرجایوانهرهاسترکپوسترراییرب

گیرریازمنتجرهبراانتگررا  هرایممانگشتاورهای 

آیند.دستمیهارویییضخامتپوستهبهتن 
 

                                                 
1Stiffness 

(8)

{         }  ∫ {         }  
 2⁄

  2⁄
 

{         }  ∫ {         }   
 2⁄

  2⁄
 



تواننوشت:می9درمعادنه1گذاریمعادلا باجای


(3)

{
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  11  12

 12  22

0  11

0  12

 12 0

 22 0

0 0

 11  12

 66 0

0  11

0  66

 12 0

 12  22

0 0

0  12

 66 0

 22 0

0  66]
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شرد جیرتتییششییبهترتیبس   و   ،   یه

وخمشیبود وبرهصرور زیرربدسرت یوپیشد  

آیند:می


(31) {           }  ∫    {1    2}   
 2⁄

  2⁄
 



ایدرمختصررا معررادلا ارتعاشرراتیپوسررتهاسررتوانه

[:8و9]دنشوبهصور زیرنوشتهمیایاستوانه


(33) 
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1

 

    

  
      ̅

 2 

  2

 



نیروهایخارجیبهترتیب  و   ،  درمعادلا بالا

، برواحدسطح درجها م وری،م یطیوشرعاعی

tدهند متایرزماننشان،{u,v,w}جاییپوستهبهجابه

̅ م وری،م یطریوشرعاعیوراستاهایترتیبدر
.هستندجرمپوستهبرواحدسطح



(32                                                   )  ̅  ∫    
 2⁄

  2⁄
 

 

 . حل معادلات2-4

برافشرار هارمونیرک هماهنر ایمایریمو صی ه

اییرهازم ریطخرار برهپوسرتهاسرتوانه  یصوت
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1 

 

دترواننشراندانماید،رابهصور زیرمریبرخوردمی

[11:] 

(31)             

 0 ∑         ( 1  )          [      1   ]

 

  0

 

بهترتیباعدادمو درراستایشعاعیو 1 و 1 یه

درم یطخارجیبود وازرابطهزیربدستم وری

آیند.می

(34)

 1  
 

 1
(

1

1   1    
) 

 1  
 

 1
 

 1   1      1   1     

عددمو درم ریطخرارجی،1 ضریبنیوم ،  یه

ωودامنرهمرو برخروردی0 ،تابعبسینروعاو   

ازرویشد منعکسیاموا صوت.استایبسامدزاویه

1 آنپوستهومنتقیشد بهداخی
3 و 

،بهصرور  

گردند:زیربیانمی

(35)

 1
            

∑ 1 
   

2
  1      [  ]   [ (    1  )]

 

  0

 

 3
            

∑ 3 
   

1
  3      [  ]   [      3   ]

 

  0

 

 1 یه
 3 منعکسشد ازپوسرته،یدامنهفشارصوت 

 

  منتقیشد بهداخیپوسته،ویدامنهفشارصوت

و1

  

برهترتیربتوابررعهنکرینروعاو ودومازمرتبرره2

روند درواسرطههایپی چونمو .هستندnص یح

وسرریتهمررو برخرروردیهداخرریپوسررتهبررویصرروت

های د،عددمو  یاسرعتنآیوجودمیهروند بپی 

بایدباهممطابقتداشتهباشد،بنابرای zآندرجهت

یو.عددهایمو درم یطخرارجی،میران 3   1 

دبهصور زیرنتوانمی11داختیباتوجهبهمعادلا 

د:ننوشتهشو

(36)

 3  
 

 3
 

 3  √ 
3

2
  

1 

2  

پوسرتهبرهصرور زیررنوشرتهجراییجابهنیهؤسهم

    د:نشومی

(37)

         ∑            [      1   ]

 

  0

 

         ∑             [      1   ]

 

  0

 

         ∑             [      1   ]

 

  0

 

هراییازتوانبررحسربعبرار معادلا حریترامی

[:8]پوستهبهصور زیرنوشتجاییبهجا

(38) 



 11     12     13     ̅
 2 

  2
 

 21     22     23     ̅
 2 

  2
 

 31     32     33    (    1
 )   2

  

    ̅
 2 

  2


دسرته[بر11و10مراجع]توانازرامی   ضرایب

درسرره19و11و13برراجایگررذاریمعررادلا .آورد

معادنرهودومعادنهمربوطبهمعادلا حریتپوسرته

 پرنجمعادنرهبرهدسرت1و3شرایطمرزی معادلا 

 3 ، باحیای پنجمعادنهپنجمجهرود.نآیمی
 ، 1 

 ،

بهدستخواهندآمد.0 برحسب  ،  ،  



  . افت انتقال2-5

دایافررتانتقررا بررهصررور نسرربتشررد صرر

واردصرداینیبرهشرد بهپوستهبیروینند برخورد

داختیبرواحردورو اسرتوانهتعریر شد بهپوسته

[.12و3]گرددمی

(33)   10    10
  

   

شرد صرو   شرد وشد جریانمنتقی  یه

افرتانتقرا د.نباشردیدرواحدوو پوستهمیبرخو

دستهایدوجدار ازرابطهزیربپوستهاستوانهدایص

:[12]آیدمی
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د.نباشومزدو مختتطمتایرمیحقیقی
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 .خواصم یطیوجنسپوسته 3 جدول

پوسته داخیپوسته خار پوسته 

ماد  فولاد نیکی هوا هوا

 3kg/m چگانی 9166 9800 21/1 21/1

 (GPa)مدو یشسانی الاسیسیته  209 201 - -

- - 31/0 3199/0 ν 

  متربرثانیه داسرعتص - - 310 310

 

 . نتايج  1
 . نتايج عددی1-3

بااِمجیاِفبرایبدستآوردننتایجعددییکپوسته

درنظررگرفترهمتررمیتری2خامتضومتر0/1شعاع

ازجرنسفرولادوجیاِفایپوستهاستوانهشد است.

یرهنیکریسرطحخرارجیوفرولادسرطحاستنیکی

خررواصم یطرریود.نرردهمرریراتشررکییداخترریآن

.نداآمد 1درجدو پوستهخواصمکانیکی

 
 . اعتبارسنجی الگوی تحلیلی 1-2

دسرتهبردابهمنظوراعتبارسنجیانگو،افتانتقا ص

1 ایزوتروپیرک همسانگردآمد درای مقانهدرحانت

[مرورد6یگررم ققران]دبانتایجبدستآمد توسرط

نشان2مقایسهدرشکیمقایسهبرارگرفتهاست.ای 

داد شررد اسررت.بررسررینتررایجبدسررتآمررد نشرران

خروانیبسریارخروبیهمیکدیگردهدیهای دوبامی

دارند.


 


.مقایسهنتایجبدستآمد بانتایجدیگرم ققی 2 شكل



                                                 
1Isotropic 

 

 گرايی هم. 1-1

شرود،یاهد مرمش13-19و11چهدرمعادلا چنان

نهایتریبیرشکیسهاییبرجمتایرهایفشاروجابه

،بایردگرایریهمدرت تیی،.بنابرای نداشد نشانداد 

گراییهمدهاییافیاستیاد شود.انگوریتممُازتعداد

بررایگراییهمنشانداد شد است.روند1درشکی

در1هرایجردو ،براتوجرهبرهداد اِمجیاِفپوسته

10وییترررروهرتز1دربسررررامدهای1و1اشررررکا 

درجهنشانداد شد 11برایزاویهبرخوردییتوهرتز

دهدیهباافزای نشانمی1و1مقایسهاشکا است.

گرایرینیرزموردنیرازجهرتهرمدهایمُبسامدتعداد

شود.ترمیبی 


گرایی.انگوریتمهم1 شكل



 


دراِمجیاِفگراییبرایپوستهنمودارهم 4  شكل
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 ثیر ارتفاع مختلف پروازیأ. ت1-4

اثرشرایطم یطیمختت پروازیمطرابق6شکیدر

مروردبررسریبررارگرفترهاسرت.ارتیراع2باجردو 

سریا درصرداپروازیبالاتربررویچگانیوسررعت

سیا خرارجیصوتیگذارد.بنابرای مقاومتمیثیرأت

درنتیجرهاخرت فبری یاه خواهدیافرت.(1  1 )

هایداختیوخارجیپوسرتههایصوتیسیا مقاومت

ظرراهریباعررثبیشررترشرردننرراهمگونیمقاومررت

چهدرای شکینشانشود.چنان امپدانس صوتیمی

ظراهریمقاومرتداد شد اسرت،افرزای نراهمگونی

دردا امپدانس صوتی،باعثبالارفت افتانتقرا صر

وحتقرویشود.ونریم ریبسرامدییباز بسامدمی

یند.زمانتاییرنمیبسامدهم


 


دراِمجیاِفبرایپوستهگراییهمنمودار5  شكل

.ییتوهرتز1بسامد



پوستهدابرافتانتقا صاثرارتیاعپروازی 6 شكل

اِم.جیاِف




شرایطمختت پروازی.2 جدول

شرایطسومشرایطدومشرایطاو 

100002100031000 (ft)ارتیاع

3kg/m 8011/0 1198/03981/0 چگانی

صداسرعت
(m/s)

119/329 866/308116/286



 . اثر سرعت هوای خارجی1-5

توانردبرررویعرددمرو جریانهروایخرارجیمری

ترأثیرعرددهای9شرکیبگذارد.اثرم وریوشعاعی

دهرد.برامرینشاناِ تیرویرابر1/0و2/0و0ما 

درناحیرهداافزای عددما ،مقردارافرتانتقرا صر

تررازبسرامدحتقروی مقرداریتیینتر  پرایی یس

هایبرالاازبسرامدیهدربسامدیاه یافته،درحانی

یابد.حتقویافزای می



اِمجیاِفپوستهدادربرافتانتقا صهواسرعتاثر 7 شكل

.1و1/0برایاعدادما صیر،




 اِم.جیاِفپوستهدادربرافتانتقا صاثرنسبتحجمی8شكل 



 اِم جی افِ. اثر نسبت حجمی مواد 1-6

بررایدونسربتدااثرنسبتحجمیبرافتانتقا صر

نشرانداد شرد اسرت.9تتر درشرکیخحجمیم
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یرهبراافرزای نسربتددهمقایسهنمودارهانشانمی

تیینتررر یدرناحیرهسررداحجمری،افررتانتقرا صرر

امررادربسررامدهایبررالاترازبسررامدیابررد،مررییرراه 

مربوطبهدایهجرمینتر  ،افتانتقا صحنا حتقوی

است.ترنسبتحجمیبالاتر،بی 


 گیری نتیجه. 4

دستآمد ازایر ت قیرقدرهبداافتانتقا ص .1

نتایجسایرم ققانمقایسرهشرد حانتخاصبا

خوانیبسیارخوبیدارند.یهباهمهم

دهایلازمبرررای،تعرردادمُرربسررامدبرراافررزای  .2

 یابد.نیزافزای میگراییهم

افزای عددما ،مقدارافرتانتقرا درناحیرهبا .3

 مقداریحتقویبسامدترازتیینتر  پایی یس

بسرامدهرایبرالاترازبسرامدیاه یافته،امادر

یابد.افزای میحتقوی

،افرتانتقرا اِمجریاِفباافزای نسبتحجمری .1

امرادر،ترشرد تیینتر بی یدرناحیهسصدا

باعرثافرزای حتقویبسامدهایبالاترازبسامد

 گردد.میداافتانتقا ص
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