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ای دو جداره طویل با لایه میانی متخلخل، های استوانهبینی افت انتقال صوت در پوستههای موجود جهت پیشدر این پژوهش با تعمیم تئوری 
گردد. تئوری لاو سه جداره در حضور جریان سیال خارجی به صورت تحلیلی محاسبه میای ساندویچی های استوانهافت انتقال صوت در پوسته

سازی انتشار موج نازک و روش لی بر پایه تئوری بایو برای مدلو ای سه جداره همسانگرد های حاکم بر حرکت پوسته استوانهجهت بیان معادله
بندی ای ساندویچی سه جداره فرمولترین ساختار از پوسته استوانهوت برای پیچیدهص-شوند. مسئله ارتعاشاتدر ماده متخلخل به کار گرفته می

گردد. کل افت انتقال صوت در یک میدان صوتی پخشنده با در شده و در کنار شرایط مرزی مناسب و با استفاده از روش ماتریس انتقال حل می
ای سه جداره با شوند. سپس نتایج افت انتقال صوت در پوسته استوانهبارسنجی مینظر گرفتن اثر انعکاس داخلی امواج محاسبه شده و نتایج اعت

بندی صدا خصوصاً در طیف گردد. نتایج به طور کلی عملکرد بهتر مورد سه جداره را در عایقمدل مشابه دو جداره و هم وزن مقایسه می
های های پوسته و لایههای گوناگون بین دیوارهار مختلف که شامل کوپلینگدهند. به علاوه، ده ساختهای نسبتاً بالا و بالا نشان میفرکانس

متخلخل است، در نظر گرفته شده تا اثر ساختارهای مختلف پوسته ساندویچی بر خواص انتقال صوت به صورت کامل بررسی گردد. نشان داده 
است، عملکرد بهتری در کاهش انتقال صوت به داخل سیستم تقریباً های هوا را در خود جای داده شکاف از شود ساختاری که تعداد بیشتریمی

 گردد.جریان سیال خارج از استوانه و زاویه سمتی بر افت انتقال صوت بررسی میات در سراسر بازه فرکانسی دارد. همچنین اثر
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 In the present study, the available methods of predicting the sound transmission loss through infinitely 

long double-walled cylindrical shells with porous layer are developed to analytically compute the sound 
transmission loss in triple-walled sandwich cylindrical shells in the presence of an external fluid flow. 

Loves’ shell theory and Lee’s method based on Biot’s theory are used to describe the motions of thin 

isotropic triple-walled cylindrical shell and wave propagation in the porous media, respectively. The 

vibro-acoustic problem for the most complicated configuration of the triple-walled sandwich cylindrical 

shell is formulated and solved by the transfer matrix method with appropriate boundary conditions. The 

total transmission loss in a diffuse field is calculated and validated by considering the effect of total 
internal reflection. Then the transmission loss of triple-walled cylindrical shell is compared with its 

double-walled counterpart of the same weight. The results generally show a superior performance in 
sound insulation for the case of triple-walled shell, particularly at mid-high and high frequency regions. 

Moreover, ten typical configurations, which involve different coupling methods between the walls and 

porous layers, are considered to completely study the effect of various configurations on the sound 
transmission properties. As will be shown, a configuration with the largest number of air gaps in its 

structure provides better performance in the sound transmission reduction for almost the entire 

frequency range. The effects of external fluid flow and azimuthal angle are also studied on the sound 
transmission loss. 
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 مقدمه -1

هایی هستند که کاربرد وسیعی در ای جدار نازک سازههای استوانهپوسته

ها، بدنه وسایل نقلیه ها و کانالهای گوناگون مهندسی همچون لولهزمینه

ها و مانند هواپیما، قطار، خودرو، کشتی و زیر دریایی، بدنه موشک

هوافضا، نظامی، نفتی و نیروگاهی، دریایی و عمران دارند.  برها، صنایعماهواره

ها، تراکنش بین سازه با سیال معمولاً باعث انتقال ناخواسته در این سازه

http://mjmec.ir/
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این انتقال  گردد.ای به پوسته میانرژی به صورت ارتعاشات صوتی و یا سازه

مثال در  ناخواسته انرژی، نه تنها باعث آلودگی صوتی در سازه شده، به عنوان

کابین وسایل نقلیه مانند هواپیما و قطار موجب آزار و اذیت خدمه و مسافران 

های فاجعه گردد، بلکه ممکن است منجر به خستگی سازه و حتی شکستمی

بار در سیستم شود. لذا با توجه به اهمیت بالای موضوع انتقال صوت در 

مچنین بررسی ها، ارائه روشی دقیق برای بررسی این مطلب و هسازه

های مکانیکی از های مختلف جهت بهبود کاهش انتقال صوت در سیستمروش

ای های استوانهباشد. انتقال صوت در پوستهاهمیت قابل توجهی برخوردار می

-7[، کوال ]2[، وایت ]1جدار نازک توسط محققین زیادی همچون اسمیت ]

[، 13-15لی و کیم ] [،12[، تانگ و همکاران ]8-11[، بلیز و همکاران ]3

 [ بررسی شده است. 17فر ][ و اولیازاده و فرشیدیان16دانشجو و همکاران ]

شوند. این مواد به مواد جاذب صوت غالباً از مواد متخلخل ساخته می

ای جهت کاهش توان صوتی عبوری از یک سطح صورت مواد جاذب لایه

مایی گرفته تا صنایع شوند. کاربرد این مواد از صنایع هواپیاستفاده می

خودروسازی، ساختمانی و نظامی نقش بسزایی در کاهش نویز ورودی به 

دارد. استفاده از این مواد به عنوان روش کنترل غیرفعال  های مکانیکیسیستم

وسیعی پیدا کرده است. از  صوت، به عنوان روشی ساده و ارزان قیمت کاربرد

های ها را به عایقو یا سه جداره، آنها از تک جداره به دطرفی، تغییر سازه

های گوناگون صوتی و حرارتی بسیار کارآمدی تبدیل خواهد کرد که در جنبه

باشند. به عنوان مثال، برای کنترل نویز ورودی به داخل مهندسی مفید می

ای به عنوان لایه جاذب در کابین هواپیما، از مواد متخلخل به صورت گسترده

گردد. دانشجو و ای ساندویچی استفاده میهای استوانههمحفظه میانی پوست

ای دو جداره های استوانهدر پوسته 1[ افت انتقال صوت18همکاران ]

کامپوزیتی چندلایه و با لایه میانی متشکل از مواد متخلخل را بررسی کردند. 

 های پوسته و ازهای حرکت جدارهبرای بیان معادله 2آنها از تئوری پوسته لاو

سازی انتشار موج در ماده متخلخل برای مدل3تئوری لی بر پایه تئوری بایو

[ و با ارائه 14[ با تعمیم مطالعات لی و کیم ]19بهره گرفتند. ژو و همکاران ]

ای همسانگرد دو یک مدل تحلیلی، افت انتقال صوت در یک پوسته استوانه

ها برای بینی کردند. آنجداره طویل و با هسته میانی از مواد متخلخل را پیش

ای جدار نازک از تئوری پوسته لاو های حرکت پوسته استوانهبیان معادله

سازی انتشار موج در ماده استفاده کردند، همچنین از تئوری لی برای مدل

های مختلف متخلخل بهره بردند. آنها همچنین با در نظر گرفتن کوپلینگ

ه کردن شکاف هوا سعی کردند به بهترین ها و لایه متخلخل و اضافبین دیواره

بندی صوت دست یابند. نتایج نشان دادند در نظر گرفتن عملکرد در عایق

تواند به کاهش انتقال ایی دو جداره میشکاف هوا در ساختار پوسته استوانه

[ به 20های دیگر ]صوت در سیستم کمک کند. دانشجو و همکاران در بررسی

ای طویل دو جداره با ال صوت در یک پوسته استوانهصورت تحلیلی افت انتق

بینی کردند. پوسته مذکور ساخته یک لایه متخلخل و یک شکاف هوا را پیش

و یک جداره داخلی از  4شده از یک جداره خارجی از جنس مواد مدرج تابعی

ها دریافتند که استفاده همزمان از ماده متخلخل و جنس آلومینیوم بود. آن

بندی صوتی و حرارتی را تواند کارایی بهتر در هر دو عایقج تابعی میمواد مدر

 برای سیستم فراهم کند. 

نوسانات فشار سیال در لایه مرزی آشفته جریان بر سطح خارجی کابین 

وسایل نقلیه با سرعت زیاد یکی از مهمترین منابع ایجاد سر و صدا به داخل 

                                                                                                                                  
1 Sound transmission loss (STL) 
2 Love’s shell theory 
3 Biot’s theory 
4 Functionally graded material (FGM) 

آن بر توان صوتی منتقل شده به  کابین است. بنابراین نیاز است که اثرات

داخل کابین مورد ارزیابی قرار گیرد، که در این راستا تاکنون محققین 

[ و دانشجو و 22,21,12[، تانگ و همکاران ]3-7معدودی مانند کوال ]

[ 26,25اند. ژو و همکاران ][ به این مهم توجه داشته24,23,16همکاران ]

ای دو جداره با لایه های استوانهتهانرژی صوتی منتقل شده به داخل پوس

میانی از مواد متخلخل را که تحت تحریک لایه مرزی آشفته جریان خارجی 

[ همچنین دریافتند که وقتی سیال 19ها ]قرار داشتند، محاسبه کردند. آن

بندی خارج از استوانه ساکن است، لایه متخلخل عملکرد بهتری را در عایق

کند ولی در موردی که سیال بازه فرکانسی فراهم میصدا تقریباً برای تمام 

های پایین باشد، لایه متخلخل تنها در ناحیه فرکانسخارجی دارای جریان می

کنترل( قادر است انرژی صوتی انتقال یافته به محفظه داخلی -)ناحیه سختی

 سیستم را کاهش دهد. 

د که در از امواج صوتی وجود دار 5در عمل همیشه یک میدان تصادفی

( 7و زاویه سمتی 6آن موج صوتی با دو زاویه مستقل )یعنی زاویه برخورد

شود. بنابراین محاسبه کل افت انتقال صوت ناشی از برخورد این منتشر می

باشد. در مقابل، اکثر مطالعاتی که به تر و جالب توجه میامواج بسیار کاربردی

ای ا یک موج فشاری صفحهایی تنهآنها اشاره شد، محققین به صورت ساده

گرفتند و تاکنون این مهم بسیار کم مایل و با زاویه برخورد ثابت را در نظر می

[، 8-11مورد توجه قرار گرفته است. برخی محققین همچون بلیز و همکاران ]

[ 27[ و قینت و همکاران ]24,18,16[، دانشجو و همکاران ]13لی و کیم ]

محاسبه کل افت انتقال صوت ارائه دهند اما هایی را برای سعی کردند روش

گردید و یا به روش ها یا موج صوتی با یک زاویه مستقل لحاظ میدر تمام آن

ها شد و به زوایایی که تحت آندر نظر گرفته می ˚90ایی زاویه حد ساده

تواند به محفظه داخلی استوانه افتد و موج صوتی نمیانعکاس داخلی اتفاق می

 گردید.ابد توجه نمیانتقال ی
بندی صوتی و ای ساندویچی سه جداره خواص عایقهای استوانهپوسته

حرارتی برتری را نسبت به مدل مشابه دو جداره دارند، به طوریکه در نظر 

گرفتن یک پارتیشن اضافی که شامل دو دیواره، یک لایه متخلخل و شکاف 

بندی صدا فراهم رد عایقهای بیشتری جهت تنظیم عملکباشد، گزینههوا می

های ساندویچی سه های ساختاری، پوستهکند. با وجود افزایش پیچیدگیمی

های دو جداره متداول گردند. توانند به شکل موثری جایگزین سازهجداره می

ها تاکنون مورد بررسی قرار بندی صوتی اینگونه سازهبا این حال، خواص عایق

ن پژوهش بررسی این مطلب است که چگونه نگرفته است. لذا هدف اصلی ای

های متخلخل قادر است نسبت به مدل ای سه جداره با لایهیک پوسته استوانه

بندی صدا را بهبود ببخشد. مدل تحلیلی جدید دو جداره مشابه کیفیت عایق

ها، شرایط مرزی و معادله ماتریس های حاکم بر حرکت جدارهبا تعمیم معادله

آید. سپس کل ای ساندویچی دو جداره بدست میه استوانهانتقال یک پوست

با مدل  8افت انتقال صوت مدل سه جداره در یک میدان صوتی پخشنده

های گردد. به علاوه، پیکربندیمشابه دو جداره و هم وزن آن مقایسه می

شود تا اهمیت نوع مختلفی از پوسته ساندویچی سه جداره در نظر گرفته می

های متخلخل یا به عبارت دیگر اثر های پوسته و لایهدیوارهکوپلینگ بین 

شکاف هوای موجود در ساختار سازه بر انتقال صوت در آن مشخص گردد. 

همچنین اثرات پارامترهای مهم سرعت متوسط جریان سیال خارج از استوانه 

 گردد. و زاویه سمتی موج صوتی برخوردی بر انتقال صوت بررسی می

                                                                                                                                  
5 Random 
6 Incidence angle 
7 Azimuthal angle 
8 Diffuse sound field 
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 صوت-بندی نظری مسئله ارتعاشاتفرمول -2

ای ساندویچی سه جداره متشکل از سه پوسته نازک پوسته استوانه" 1شکل "

دهد، که هم محور، دو لایه از مواد متخلخل و چهار شکاف هوا را نشان می

مدول  𝐸𝑙ضخامت،  ℎ𝑙شعاع،  𝑅𝑙خواص هندسی و فیزیکی آن عبارتند از: 

بیان کننده شماره  𝑙ضریب پواسون. پایین نویس  μ𝑙چگالی و  𝜌s𝑙یانگ، 

 3و پوسته داخلی  2، پوسته میانی 1پوسته بوده و برای پوسته بیرونی برابر 

شود و سیال خارج از آن با نامحدود فرض می 𝑧باشد. سیستم در راستای می

ای با جریان دارد. یک موج فشاری صفحه 𝑧هم راستا با محور  𝑉سرعت ثابت 

)زاویه موج صوتی نسبت به خط عمود  𝛼 زاویه مستقل یعنی زاویه برخورددو 

˚0ای بر محور پوسته استوانه ≤ 𝛼 ≤ )زوایه امتداد   𝛽( و زاویه سمتی˚90

𝑦تصویر موج صوتی در صفحه  − 𝑧 0ای پوسته استوانه با محور˚ ≤ 𝛽 ≤

 کند، که در نتیجه این برخورد( به سطح بیرونی استوانه برخورد می˚180

بخشی از امواج منعکس شده و بخشی به محفظه داخلی استوانه که از سیال 

یابد. لازم به ذکر است ساکن و بدون انعکاس در نظر گرفته شده، انتقال می

های هوا و بیرون استوانه، از هوای محیط با سیال در محفظه داخلی، شکاف

 باشد.گراد میدرجه سانتی 20دمای 

 موج در ماده متخلخلسازی انتشار مدل -2-1

سازی انتشار موج در مواد متخلخل ترین تئوری ارائه شده جهت مدلکامل

اساس این تئوری ماده متخلخل از دو فاز [ معرفی شد. بر28توسط بایو ]

کند سه شود: فاز جامد و فاز سیال. همچنین این مدل فرض میتشکیل می

دو موج طولی در هر دو فاز )که یابند: موج در دو فاز جامد و سیال انتشار می

شوند( و یک در فاز جامد نامیده می 2در فاز سیال و موج فریم 1موج هوابرد

موج عرضی در فاز جامد. بنابراین این تئوری برای ماده متخلخل که حرکت 

باشد، کاربردی است. بولتون و نظر کردن میقابل صرففاز جامد آن غیر

تئوری بایو افت انتقال صوت در صفحات [ با استفاده از 29همکاران ]

[ با 30بینی کردند. لی و همکاران ]ساندویچی با لایه متخلخل را پیش

اساس آن موجی که دارای سازی تئوری بایو مدلی را معرفی کردند که برساده

عنوان موج غالب در ماده متخلخل در نظر گرفته بیشترین انرژی است به

گردد. اما این مدل نتایج بسیار نظر میرضی صرفشود و از انتشار موج عمی

ای شکل فراهم آورده است های استوانهطور خاص برای پوستهمنطقی به

[ و نشان داده شده است که نتایج آن و تئوری بایو برای 30,19,18]

باشند ای با شعاع بزرگ از تطابق خیلی خوبی برخوردار میهای استوانهپوسته

 که برای ماده متخلخل در نظر گفته شده در این پژوهش[. از آنجایی 20]
 

 
Fig. 1 Sound transmission problem in the triple-walled cylindrical shell 
with porous layers in the presence of external flow and incident sound 

waves with two independent angles, UU-UU configuration  
های متخلخل در ای سه جداره با لایهپوسته استوانهانتقال صوت در مسئله  1شكل 

-UU با دو زاویه مستقل، پیکربندی مواج صوتی برخوردیاحضور جریان خارجی و 

UU 
                                                                                                                                  
1 Airborne wave 
2 Frame wave 

سازی نظر از حرکت فاز جامد ممکن نیست، لذا از مدل لی جهت مدلصرف

 گردد. انتشار موج در ماده متخلخل استفاده می

های حاکم بر حرکت ماده متخلخل همگن توجه به تئوری بایو، معادله با

 شوند:( بیان می2( و )1و همسانگرد به صورت روابط )
𝑁∇2u + ∇[(𝐴 + 𝑁)𝑒 + 𝑄𝜀] = 

(1) 𝜕2

𝜕𝑡2
(𝜌11u + 𝜌12U) + 𝑏

𝜕

𝜕𝑡
(u − U) 

(2) ∇[𝑅𝜀 + 𝑄𝑒] =
𝜕2

𝜕𝑡2
(𝜌12u + 𝜌22U) − 𝑏

𝜕

𝜕𝑡
(u − U) 

uکه  = (𝑢𝑟 , 𝑢𝜃 , 𝑢𝑧)  وU = (𝑈𝑟 , 𝑈𝜃 , 𝑈𝑧) های فاز به ترتیب جابجایی

ای است. عملگر لاپلاسین در سیستم مختصات استوانه 2∇جامد و سیال و 

𝑒همچنین  = ∇ ∙ u  و𝜀 = ∇ ∙ U  به ترتیب کرنش حجمی فاز جامد و

عملگر گرادیان را در سیستم مختصات  ∇کرنش حجمی فاز سیال هستند که 

همگی ثوابت ماده متخلخل  𝑏و  𝐴 ،𝑁 ،𝑄 ،𝑅کند. ای بیان میاستوانه

کنند. باشند که خواص فازهای جامد و سیال و اینرسی را لحاظ میمی

𝜌𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = بیانگر جرم موثر فازهای جامد، سیال و ضریب کوپلینگ  (1,2

باشد، که تعریف و نحوه محاسبه تمامی پارامترهای مذکور بین آن دو فاز می

 [.28-30ی است ]به صورت کامل در منابع قابل دسترس

 ای ساندویچی سه جدارههای مختلف پوسته استوانهپیكربندی -2-1-1

[، دو مدل 30,20,19در مطالعات قبلی که توسط محققین انجام گرفته است ]

های پوسته در نظر گرفته منظور کوپلینگ لایه متخلخل و جدارهاصلی به

سطح دیواره پوسته طور مستقیم به : هسته متخلخل به3متصل -1شود: می

: هسته متخلخل به واسطه یک شکاف هوا از 4متصلغیر -2شود، متصل می

های ذکر شده محققین اساس کوپلینگشود. بردیواره پوسته جدا می

ای دوجداره با توانستند سه مدل مختلف را برای ساختار پوسته استوانهمی

این ساختار هسته (: در BBمتصل ) -متصل -1لایه متخلخل بررسی کنند: 

 -2شود، ای متصل میهای پوسته استوانهمتخلخل از هر طرف به سطح دیواره

(: در این ساختار هسته متخلخل از یک طرف به سطح BUمتصل )غیر-متصل

وسیله یک شکاف هوا ای متصل شده و از دیواره دیگر بهدیواره پوسته استوانه

ر این ساختار هسته متخلخل (: دUUغیرمتصل )-غیرمتصل -3شود، جدا می

ای جدا های پوسته استوانهاز هر طرف بوسیله یک شکاف هوا از دیواره

ای سه جداره، اضافه کردن یک پارتیشن شود. ولی در مورد پوسته استوانهمی

اضافی منجر به کوپلینگ بین دو لایه متخلخل و سه دیواره شده و در نتیجه 

کند مدل دو جداره مشابه فراهم می های بیشتری را نسبت بهپیکربندی

طور که در این پژوهش نشان داده خواهد شد، خواص (. همان2)شکل 

بندی صوتی پوسته ساندویچی سه جداره تا اندازه قابل توجهی به تعداد عایق

 های هوا در ساختار آن بستگی دارد.شکاف

 های حاکممعادله -2-2

 های صوتیهای میدان فشار محیطمعادله -2-2-1

ای ساندویچی سه ای در پوسته استوانهانتقال موج صوتی صفحه" 3شکل "

نشان  𝛽را در یک مقدار معلوم از زاویه سمتی  UU-UUجداره با پیکربندی 

شود: محیط بیرونی، دو لایه از دهد. سیستم به هشت ناحیه تقسیم میمی

یزیکی سیال در مواد متخلخل، چهار فاصله هوایی و محفظه داخلی. خواص ف

,𝜌1)این نواحی عبارتند از:  𝑐1) ،(𝜌2, 𝑐2) ،(𝜌3, 𝑐3) ،(𝜌4, 𝑐4) ،(𝜌5, 𝑐5) ،
(𝜌6, 𝑐6) ،(𝜌7, 𝑐7)  و(𝜌8, 𝑐8)  که𝜌  چگالی سیال و𝑐 سرعت صوت 

  
                                                                                                                                  
3 Bonded 
4 Unbonded 
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Fig. 2 Ten typical configurations of the triple-walled sandwich 

cylindrical shell 
 ای ساندویچی سه جداره مختلف از پوسته استوانهده پیکربندی  2شكل 

 

Fig. 3 Side view of sound wave transmission through the triple-walled 

sandwich cylindrical shell structure with UU-UU configuration at a 

given azimuthal angle  

 ای ساندویچی سه جدارهپوسته استوانهنمای جانبی از انتقال موج صوتی در ساختار  3شكل 

 در یک مقدار معلوم از زاویه سمتی  UU-UUبا پیکربندی 

 باشد.می

( 3معادله میدان فشار صوتی در محیط خارج از استوانه به فرم رابطه )

 [: 31,17شود ]بیان می

(3) 𝑐1
2∇2(𝑃1

I + 𝑃1
R) − (

𝜕

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ V)

2

(𝑃1
I + 𝑃1

R) = 0 

Vکه  = 𝑉𝑘⃗  ،𝑃1
I  و𝑃1

R  به ترتیب سرعت جریان خارجی در جهت محور𝑧 ،

که باشند. به دلیل اینموج فشاری برخوردی و موج فشاری انعکاسی می

های متخلخل موجی است که بیشترین مطابق مدل لی موج غالب در لایه

 ها برابر است با:انرژی را دارا است، لذا معادله میدان فشار صوتی در این لایه

(4) 𝑐𝑙
2∇2(𝑃𝑙

T + 𝑃𝑙
R) −

𝜕2

𝜕𝑡2 (𝑃𝑙
T + 𝑃𝑙

R) = 0        𝑙 = 3,6 
𝑃𝑙( 4که در رابطه )

T  و𝑃𝑙
R به ترتیب امواج فشاری انتقالی و انعکاسی در لایه-

های هوا، امواج فشاری باشند. به طور مشابه در شکافهای متخلخل می

𝑃𝑙انتقالی 
T (𝑙 = 𝑃𝑙و امواج فشاری انعکاسی  (2,4,5,7

R (𝑙 = 2,4,5,7) 

( را ارضاء کنند. همچنین در محفظه داخلی، فقط موج انتقالی 4ید معادله )با

𝑃8
T ( کاهش 5وجود دارد، بنابراین معادله میدان فشار صوتی به فرم رابطه )

 یابد:می

(5) 𝑐8
2∇2𝑃8

T −
𝜕2𝑃8

T

𝜕𝑡2
= 0 

 ای سه جدارههای حاکم بر حرکت پوسته استوانهمعادله -2-2-2

ای های حاکم بر حرکت پوسته استوانهپوسته لاو معادلهبا استفاده از تئوری 

 [:32شود ]( بیان می6سه جداره به فرم رابطه )

[

𝐿11 𝐿12 𝐿13

𝐿21 𝐿22 𝐿23

𝐿31 𝐿32 𝐿33

] {

𝑢𝑙
0

𝑣𝑙
0

𝑤𝑙
0

} − 𝜌𝑠𝑙ℎ𝑙 {

𝑢̈𝑙
0

𝑣̈𝑙
0

𝑤̈𝑙
0

} = {
0
0

∆𝑃𝑙

}  (𝑙 = 1,2,3) 

(6)  

سطح میانی  های تغییر مکانبه ترتیب مولفه 𝑤0و  𝑢0 ،𝑣0( 6در رابطه )

( مشتق دوم ¨باشند. )ها در راستاهای طولی، محیطی و عرضی میجداره

براساس  𝐿های عملگر دیفرانسیلی نسبت به زمان است. همچنین مولفه

 شوند:( نوشته می7تئوری لاو به صورت رابطه )

𝐿11 = 𝐾𝑙

𝜕2

𝜕𝑧2 +
𝐾𝑙(1 − μ𝑙)

2𝑅𝑙
2

𝜕2

𝜕𝜃2 

𝐿13 =
𝐾𝑙μ𝑙

𝑅𝑙

𝜕

𝜕𝑧
 𝐿12 =

𝐾𝑙(1 + μ𝑙)

2𝑅𝑙

𝜕2

𝜕𝜃𝜕𝑧
 

𝐿22 =
(𝐾𝑙𝑅𝑙

2 + 𝐷𝑙)(1 − μ𝑙)

2𝑅𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑧2
+

𝐾𝑙𝑅𝑙
2 + 𝐷𝑙

𝑅𝑙
4

𝜕2

𝜕𝜃2
 

𝐿23 =
𝐾𝑙

𝑅𝑙
2

𝜕

𝜕𝜃
−

𝐷𝑙

𝑅𝑙
4

𝜕3

𝜕𝜃3 −
𝐷𝑙

𝑅𝑙
2

𝜕3

𝜕𝜃𝜕𝑧2 

𝐿33 = −𝐷𝑙

𝜕4

𝜕𝑧4 −
2𝐷𝑙

𝑅𝑙
2

𝜕4

𝜕𝜃2𝜕𝑧2 −
𝐷𝑙

𝑅𝑙
4

𝜕4

𝜕𝜃4 −
𝐾𝑙

𝑅𝑙
2 

(7) 𝐿32 = −𝐿23 𝐿31 = −𝐿13 𝐿21 = 𝐿12 

به ترتیب سختی غشایی و سختی خمشی هستند که مطابق رابطه  𝐷و  𝐾که 

 شوند:( بیان می8)

(8) 𝐷𝑙 =
𝐸𝑙ℎ𝑙

3

12(1 − μ𝑙
2)

 𝐾𝑙 =
𝐸𝑙ℎ𝑙

1 − μ𝑙
2 

ای با اختلاف فشار صوتی در دو طرف هر جداره پوسته استوانه 𝑃𝑙∆همچنین 

 گردد:( محاسبه می9بوده که از رابطه ) UU-UUپیکربندی 

𝑃1∆ (الف -9) = (𝑃1
I + 𝑃1

R) − (𝑃2
T + 𝑃2

R) 

𝑃2∆ (ب -9) = (𝑃4
T + 𝑃4

R) − (𝑃5
T + 𝑃5

R) 

𝑃3∆ (پ -9) = (𝑃7
T + 𝑃7

R) − 𝑃8
T 

 شرایط مرزی حاکم -2-2-3

های پوسته و پیوستگی سرعت نرمال ذرات در سطح مشترک دیواره

[. بنابراین 19,17گردد ]عنوان شرایط مرزی لحاظ میهای صوتی بهمحیط

( در راستای نرمال باید بر 15( تا )10های مومنتوم سیال در روابط )معادله

 قرار باشند:

(10) 𝑟 = 𝑅1 𝜕(𝑃1
I + 𝑃1

R)

𝜕𝑟
= −𝜌1 (

𝜕

𝜕𝑡
+ V ∙ ∇)

2

𝑤1 

(11) 𝑟 = 𝑅1 𝜕(𝑃2
T + 𝑃2

R)

𝜕𝑟
= −𝜌2

𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2  

(12) 𝑟 = 𝑅2 𝜕(𝑃4
T + 𝑃4

R)

𝜕𝑟
= −𝜌4

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2
 

(13) 𝑟 = 𝑅2 𝜕(𝑃5
T + 𝑃5

R)

𝜕𝑟
= −𝜌5

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2  

(14) 𝑟 = 𝑅3 𝜕(𝑃7
T + 𝑃7

R)

𝜕𝑟
= −𝜌7

𝜕2𝑤3

𝜕𝑡2  

(15) 𝑟 = 𝑅3 𝜕𝑃8
T

𝜕𝑟
= −𝜌8

𝜕2𝑤3

𝜕𝑡2  

( 𝑅pهای هوا )یعنی های متخلخل و شکافدر سطح مشترک بین لایه

( 19( تا )16پیوستگی فشار سیال و سرعت نرمال ذرات به صورت روابط )

 [:19شود ]بیان می

𝑟 (الف -16) = 𝑅p1 𝑃2
T + 𝑃2

𝑅 = 𝑃3
T + 𝑃3

R 

𝑟 (ب -16) = 𝑅p1 𝑣2
T + 𝑣2

R = 𝑣3
T + 𝑣3

R 

𝑟 (الف -17) = 𝑅p2 𝑃3
T + 𝑃3

R = 𝑃4
T + 𝑃4

R 

𝑟 (ب -17) = 𝑅p2 𝑣3
T + 𝑣3

R = 𝑣4
T + 𝑣4

R 
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𝑟 (الف -18) = 𝑅p3 𝑃5
T + 𝑃5

R = 𝑃6
T + 𝑃6

R 

𝑟 (ب -18) = 𝑅p3 𝑣5
T + 𝑣5

R = 𝑣6
T + 𝑣6

R 

𝑟 (الف -19) = 𝑅p4 𝑃6
T + 𝑃6

R = 𝑃7
T + 𝑃7

R 

𝑟 (ب -19) = 𝑅p4 𝑣6
T + 𝑣6

R = 𝑣7
T + 𝑣7

R 

𝑣𝑙های نرمال ذرات امواج انتقالی سرعت
T  و انعکاسی𝑣𝑙

R (𝑙 = 2 to 7) 

 گردند:با استفاده از معادله مومنتوم در راستای نرمال محاسبه می

(20) ∂𝑃

𝜕𝑟
= −𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 

های متخلخل ( چگالی معادل برای لایه20لازم به ذکر است در معادله )

𝜌22( برابر 𝜌6و  𝜌3)یعنی 
-UUشود، زیرا برای ساختار در نظر گرفته می ∗

UU ای ساندویچی موج هوابرد بیشترین انرژی را داشته و به از پوسته استوانه

𝜌22شود. نحوه محاسبه عنوان موج غالب در ماده متخلخل در نظر گرفته می
∗ 

 .[ قابل دسترسی است30,29,19در منابع ]

 صوت-حل مسئله ارتعاشات -2-3

 ایحل در دستگاه مختصات استوانه -2-3-1

پخشنده که فشار امواج صوتی در سراسر آن یکسان بوده در یک میدان صوتی 

صورت تصادفی به سطح خارجی و امواج از تمام جهات با احتمال برابر و به

زاویه مستقل با کنند، معادله موج فشاری برخوردی با دو استوانه برخورد می

 [:27,8گردد ]( بیان می21استفاده از روش برهم نهی مودها به صورت رابطه )

𝑃1
I(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑝0ε𝑛

∞

𝑛=0

(−i)𝑛𝐽𝑛(𝑘1𝑟𝑟) cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] 

(21) × exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

پارامتر نیومان  ε𝑛عدد مود محیطی،  𝑛دامنه موج صوتی برخوردی،  𝑝0که 

𝑛که برای  = باشد،  برابر یک و برای سایر اعداد مود محیطی برابر دو می 0

𝜔 ای، فرکانس زاویهi = باشد. می 𝑛تابع بسل نوع اول از مرتبه  𝐽𝑛و  1−√

 آید، برابر است با:حسب زوایای موج صوتی برخوردی بدست میکه بر 𝛾زاویه 

(22) tan𝛾 = tan𝛼sin𝛽 

های آن در راستاهای مولفه عدد موج فشار صوتی در بیرون استوانه و

 شوند:( محاسبه می23طولی و شعاعی ازرابطه )

𝑘1 =
𝜔

𝑐1(1 + 𝑀sin𝛼cos𝛽)
 

(23) 𝑘1𝑟 = (𝑘1
2 − 𝑘1𝑧

2 )1/2 𝑘1𝑧 = 𝑘1sin𝛼cos𝛽 

𝑀که  = 𝑉/𝑐1  عدد ماخ جریان سیال خارج از استوانه است. لازم به ذکر

است به دلیل اینکه امواج صوتی پیشرونده در کل سیستم ناشی از موج 

های اعداد موج در راستاهای طولی و فشاری برخوردی است، بنابراین مولفه

[. یعنی 19,14کنند ]محیطی در سراسر ساختار پوسته ساندویچی تغییر نمی

𝑘1𝑧  و𝛾 ای یکسان باقی های پوسته استوانههای صوتی و دیوارهدر محیط

های هوا و های متخلخل، شکافهای اعداد موج در لایهمانند. بنابراین مولفهمی

 محفظه داخلی برابر هستند با:

𝑘2𝑟 (الف -24) = (𝑘2
2 − 𝑘2𝑧

2 )1/2 𝑘2𝑧 = 𝑘1𝑧 
𝑘3𝑟 (ب -24) = (𝑘3

2 − 𝑘3𝑧
2 )1/2 𝑘3𝑧 = 𝑘1𝑧 

𝑘4𝑟 (پ -24) = (𝑘4
2 − 𝑘4𝑧

2 )1/2 𝑘4𝑧 = 𝑘1𝑧 
𝑘5𝑟 (ت -24) = (𝑘5

2 − 𝑘5𝑧
2 )1/2 𝑘5𝑧 = 𝑘1𝑧 

𝑘6𝑟 (ث -24) = (𝑘6
2 − 𝑘6𝑧

2 )1/2 𝑘6𝑧 = 𝑘1𝑧 
𝑘7𝑟 (ج -24) = (𝑘7

2 − 𝑘7𝑧
2 )1/2 𝑘7𝑧 = 𝑘1𝑧 

𝑘8𝑟 (چ -24) = (𝑘8
2 − 𝑘8𝑧

2 )1/2 𝑘8𝑧 = 𝑘1𝑧 
های متخلخل برابر عدد در لایه 𝑘6و  𝑘3لازم به ذکر است اعداد موج 

که نحوه محاسبه آن در مراجع  شونددر نظر گرفته می 𝑘22موج معادل 

. چرا که موج هوابرد به عنوان موج غالب در فاز [ بیان شده است30,29,19]

شود. ای منتشر میپوسته استوانه UU-UUمتخلخل برای ساختار سیال ماده 

 ی برابر هستند با:های هوا و محفظه داخلاعداد موج در شکاف

(25) (𝑙 = 2,4,5,7,8) 𝑘𝑙 =
𝜔

𝑐𝑙
 

امواج فشاری هارمونیکی انعکاسی و انتقالی در دستگاه مختصات 

 گردند:( بیان می26ای به صورت رابطه )استوانه

(𝑃1
R, 𝑃2

T, 𝑃2
R, 𝑃3

T, 𝑃3
R, 𝑃4

T, 𝑃4
R, 𝑃5

T, 𝑃5
R, 𝑃6

T, 𝑃6
R, 𝑃7

T, 𝑃7
R, 𝑃8

T) = 

∑[𝑝1𝑛
R 𝐻𝑛

2(𝑘1𝑟𝑟),

∞

𝑛=0

𝑝2𝑛
T 𝐻𝑛

1(𝑘2𝑟𝑟), 𝑝2𝑛
R 𝐻𝑛

2(𝑘2𝑟𝑟), 

𝑝3𝑛
T 𝐻𝑛

1(𝑘3𝑟𝑟), 𝑝3𝑛
R 𝐻𝑛

2(𝑘3𝑟𝑟), 𝑝4𝑛
T 𝐻𝑛

1(𝑘4𝑟𝑟), 
𝑝4𝑛

R 𝐻𝑛
2(𝑘4𝑟𝑟), 𝑝5𝑛

T 𝐻𝑛
1(𝑘5𝑟𝑟), 𝑝5𝑛

R 𝐻𝑛
2(𝑘5𝑟𝑟), 

𝑝6𝑛
T 𝐻𝑛

1(𝑘6𝑟𝑟), 𝑝6𝑛
R 𝐻𝑛

2(𝑘6𝑟𝑟), 𝑝7𝑛
T 𝐻𝑛

1(𝑘7𝑟𝑟), 
𝑝7𝑛

R 𝐻𝑛
2(𝑘7𝑟𝑟), 𝑝8𝑛

T 𝐻𝑛
1(𝑘8𝑟𝑟)] × cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] 

(26) × exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

𝑝1𝑛که 
R ،𝑝2𝑛

T ،𝑝2𝑛
R ،𝑝3𝑛

T ،𝑝3𝑛
R ،𝑝4𝑛

T ،𝑝4𝑛
R ،𝑝5𝑛

T ،𝑝5𝑛
R ،𝑝6𝑛

T ،𝑝6𝑛
R ،𝑝7𝑛

T ،

𝑝7𝑛
R  و𝑝8𝑛

T باشند. های مختلط مجهول میدامنه𝐻𝑛
𝐻𝑛و  1

به ترتیب توابع  2

هستند. لازم به ذکر است که با جایگذاری  𝑛هنکل نوع اول و دوم از مرتبه 

گردد ( ملاحظه می5( تا )3های )( در معادله26( و )21های )معادله

 گردند.های صوتی برقرار میهای میدان فشار محیطمعادله

𝑣𝑙سرعت ذرات صوتی 
T  و𝑣𝑙

R (𝑙 = 2 to 7) های متخلخل و در لایه

 آیند:( بدست می26) ( و20های هوا با استفاده از روابط )شکاف

𝑣𝑙
T(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡) =

𝑘𝑙𝑟i

𝜌𝑙𝑐𝑙𝑘𝑙
∑ 𝑝𝑙𝑛

T

∞

𝑛=0

𝐻𝑛
1ˊ(𝑘𝑙𝑟𝑟) cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] 

× (الف -27) exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

𝑣𝑙
R(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡) =

𝑘𝑙𝑟i

𝜌𝑙𝑐𝑙𝑘𝑙
∑ 𝑝𝑙𝑛

R

∞

𝑛=0

𝐻𝑛
2ˊ(𝑘𝑙𝑟𝑟) cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] 

× (ب -27) exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

عدد موج در راستای طولی بر مرزهای سیستم، با ثابت ماندن مولفه 

ای به صورت رابطه های پوسته استوانههای جابجایی سطح میانی جدارهمولفه

 [:19,14( قابل بیان هستند ]28)

𝑢𝑙
0(𝜃, 𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑢𝑙𝑛

0

∞

𝑛=0

cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] × exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

  (الف -28)

𝑣𝑙
0(𝜃, 𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑣𝑙𝑛

0

∞

𝑛=0

sin[𝑛(𝜃 + 𝛾)] × exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

  (ب -28)

𝑤𝑙
0(𝜃, 𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑤𝑙𝑛

0

∞

𝑛=0

cos[𝑛(𝜃 + 𝛾)] × exp [i(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧𝑧)] 

  (پ -28)

𝑢𝑙𝑛که 
0 ،𝑣𝑙𝑛

𝑤𝑙𝑛و  0
های مختلط و مجهول جابجایی سطح میانی جداره دامنه 0

𝑙  برای عدد مود محیطی ای پوسته استوانهام𝑛 .است 

 روش حل مسئله -2-3-2

، از UU-UUای ساندویچی سه جداره با ساختار استوانهبرای پوسته 

های های امواج فشاری برخوردی، انعکاسی و انتقالی )معادلهجایگذاری معادله

( در نه معادله حاکم بر حرکت 28های جابجایی )معادله ( و مولفه26و  21

(، 19تا  10( و چهارده معادله شرایط مرزی )6ایی )معادله پوسته استوانه



  

 و همکاران علی اصغر جعفری ای ساندویچی سه جداره در حضور جریان خارجیهای استوانهافت انتقال صوت در پوسته

 

 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس،  444
 

های یست و سه معادله کوپل شده با بیست و سه مجهول )شامل دامنهب

ای سه جداره( های جابجایی پوسته استوانهمختلط امواج فشاری و مولفه

( برای اعداد مود محیطی 29آیند که به فرم معادله ماتریس انتقال )بدست می

𝑛 =  شوند. نوشته می …,0,1,2

(29) 
[

𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,23

⋮ ⋱ ⋮
𝑎23,1 ⋯ 𝑎23,23

] × {

𝑞1,1

⋮
𝑞23.1

} = {

𝑏1,1

⋮
𝑏23.1

} 

های امواج فشاری انعکاسی، بیست و سه مجهول شامل دامنه  q⃗که بردار 

ای سه جداره بوده و های جابجای سطح میانی پوسته استوانهانتقالی و دامنه

 برابر است با:
q⃗ = {𝑝1𝑛

R , 𝑝2𝑛
T , 𝑝2𝑛

R , 𝑝3𝑛
T , 𝑝3𝑛

R , 𝑝4𝑛
T , 𝑝4𝑛

R , 𝑝5𝑛
T , 𝑝5𝑛

R ,𝑝6𝑛
T , 𝑝6𝑛

R , 𝑝7𝑛
T , 

𝑝7𝑛
R , 𝑝8𝑛

T , 𝑢1𝑛
0 , 𝑣1𝑛

0 , 𝑤1𝑛
0 , 𝑢2𝑛

0 , 𝑣2𝑛
0 , 𝑤2𝑛

0 , 𝑢3𝑛
0 , 𝑣3𝑛

0 , 𝑤3𝑛
0 }T 

(30)  

اند. ( در پیوست بیان شده29لازم به ذکر است عناصر معادله ماتریسی )

به صورت هم زمان محاسبه   q⃗های بردار (، مجهول29از حل معادله )

های بندی تئوری مسئلهشوند. برای اختصار در این مقاله، چگونگی فرمولمی

ای سه جداره با صوت حاکم بر نه ساختار دیگر پوسته استوانه-ارتعاشات

( و ساختار بدون لایه متخلخل ارائه نگردید است و 2های متخلخل )شکل لایه

بندی این مسائل با اصلاح و کاهش شود. فرمولیها استفاده متنها از نتایج آن

 آید.دست میبه UU-UUصوت حاکم بر پیکربندی -مسئله ارتعاشات

 افت انتقال صوت -2-4

ای بیرونی برابر است با پوسته استوانهتوان موج صوتی برخوردی بر واحد طول 

[35-33:] 

𝑊I(𝛼, 𝛽) =
𝑅1𝑝0

2

𝜌1𝑐1
(1 − (sin𝛼cos𝛽)2)1/2(1 + 𝑀sin𝛼cos𝛽) 

(31)  

ای داخلی ناشی از پوسته استوانهتوان صوتی انتقال یافته بر واحد طول 

به سطح خارجی استوانه به  𝛽و  𝛼ای با دو زاویه برخورد موج صوتی صفحه

 [:19,14شود ]بیان می (32)صورت رابطه 

(32) 𝑊T(𝛼, 𝛽) =
1

2
Re{∫ 𝑃8

T
𝜕(𝑤3

0)∗

𝜕𝑡
𝑅3d𝜃

2π

0

} 

. }Reکه  به ترتیب بخش حقیقی و مزدوج مختلط آرگومان  (∗)و بالانویس  {

(، توان 32( در رابطه )پ -28( و )26دهند. از جایگذاری روابط )را نشان می

 شود:( بازنویسی می33صوتی انتقال یافته به محفظه داخلی به فرم رابطه )

(33) 𝑊T(𝛼, 𝛽) = ∑
π𝑅3

ε𝑛
Re{𝑝8𝑛

T 𝐻𝑛
1(𝑘8𝑟𝑅3)(i𝜔𝑤3𝑛

0 )∗}

∞

𝑛=0

 

به طور ضمنی به زوایای موج صوتی برخوردی  𝑊Tلازم به ذکر است که 

(𝛼, 𝛽) .و سرعت جریان سیال خارج از پوسته بستگی دارد 

نسبت توان موج صوتی انتقالی به موج صوتی  𝜏ضریب انتقال توان صوتی 

شود. بنابراین افت انتقال صوت از برخوردی در واحد طول استوانه تعریف می

 آید:بدست می (34رابط )

(34) 𝑇𝐿 = 10log𝜏−1 

 𝜏dدر یک میدان صوتی پخشنده، ضریب میانگین توان صوتی انتقالی 

گیری از توان موج صوتی برخوردی و انتقالی که تمام تواند با انتگرالمی

( بیان گردد 35صورت رابطه )شود، بههای برخورد را شامل میجهت

[36,27:] 

(35) 𝜏d =
∫ ∫ 𝑊T(𝛼, 𝛽)sin𝛼d𝛼d𝛽

𝛼lim

0

2π

0

∫ ∫ 𝑊I(𝛼, 𝛽)sin𝛼d𝛼d𝛽
𝛼lim

0

2π

0

 

شود، به زاویه حد موج صوتی برخوردی تعریف می 𝛼lim(، 35در رابطه )

دلیل انعکاس داخلی در به 𝛼limای بیشتر از طوریکه امواج صوتی با زاویه

ای، به محفظه داخلی استوانه انتقال هنگام عبور از ساختار پوسته استوانه

تواند از می 𝛼limگیری نباید شامل این زوایا باشد. د. بنابراین انتگرالیابننمی

های هوا و های متخلخل، شکافمحاسبه زوایای امواج پیشرونده در لایه

های عدد موج محفظه داخلی محاسبه گردد. این زوایا به دلیل پیوستگی مولفه

-3-2ر بخش های سیستم )که ددر راستاهای طولی و محیطی در سراسر مرز

( قابل 37( و )36باشند و از روابط )شرح داده شد( به یکدیگر مرتبط می 1

 [:36محاسبه هستند ]

𝛼ای با زاویه اولیه زاویه برخورد در خارج از پوسته استوانه = برای  0

شود به شروع می 𝛽و زاویه سمتی  𝜔ای یک مقدار معلوم از فرکانس زاویه

𝛼𝑙طوریکه اگر  ≥ 𝑙برای یکی از  0 = 2 to 8  و یا𝛼 = به  𝛼، آنگاه 90°

پذیر یک الگوریتم تکرار  "4شکل ". شودعنوان زاویه حد در نظر گرفته می

 دهد.را نشان میپایه مطالب فوق بر  𝛼limجهت تعیین 

برای  1( با استفاده از روش عددی سیمپسون35از محاسبه رابطه )

ای سه های دوگانه، در نهایت کل افت انتقال صوت در پوسته استوانهانتگرال

که در معرض برخورد امواج  UU-UUهای متخلخل و پیکربندی جداره با لایه

میدان صوتی پخشنده قرار دارد و سیال صوتی با دو زاویه مستقل در یک 

 شود:( حاصل می38خارج از استوانه دارای جریان است، از رابطه )
(38) 𝑇𝐿 = 10log𝜏d

−1 

 نتایج و بحث -3

 پارامترها و بررسی همگرایی -3-1

 2پایه مدل تئوری ارائه شده در بخش به منظور محاسبه افت انتقال صوت، بر 

نوشته شده است. در این پژوهش برای  2افزار متلبنرمای با استفاده از برنامه

ای ساندویچی سه جداره با مدل مشابه دو مقایسه بین نتایج پوسته استوانه

جداره آن، خواص فیزیکی مدل دو جداره مورد مطالعه توسط محققین 

 خواص فیزیکی 1شود. جدول [ برای مدل سه جداره استفاده می33,19]
 

 

Fig. 4 Iterative algorithm for identifying the limiting incidence angle 

 برخوردزاویه  الگوریتم همگرایی جهت تعیین حد 4شكل 

                                                                                                                                  
1 Simpson 
2 Matlab 

(36) 𝛼𝑙 = arctan (
𝑘𝑙

2tan2𝛾 + 𝑘1𝑧
2

𝑘𝑙
2 − 𝑘1𝑧

2 )

1/2

 

(37) 𝛽𝑙 = arcsin [tan𝛾 (
𝑘𝑙

2 − 𝑘1𝑧
2

𝑘𝑙
2tan2𝛾 + 𝑘1𝑧

2 )

1/2

] 



  

 و همکاران علی اصغر جعفری ای ساندویچی سه جداره در حضور جریان خارجیهای استوانهافت انتقال صوت در پوسته

 

 444 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

و هوای محیط را نشان  1اورتانپوسته آلومینیومی، لایه متخلخل از جنس پلی

 دهد. می

از مدل  UB-BUو  BB-BB ،BB-BUهای به دلیل تشابه، پیکربندی

از مدل دو جداره  UUو  BB ،BUهای سه جداره به ترتیب با پیکربندی

گردد. لازم به ذکر است که برای انجام یک مقایسه منصفانه باید مقایسه می

های داخلی و ای سه جداره و شعاعجرم کل بر واحد سطح پوسته استوانه

امترهای هندسی آن بیرونی آن با مدل دو جداره یکسان باشد، لذا برخی از پار

𝑅1آیند: مطابق زیر متفاوت از پوسته دو جداره بدست می = 1.84 m ،

𝑅2 = 1.82 m ،𝑅3 = 1.80 m ،ℎ1 = ℎ3 = 1.5 mm  وℎ2 =

1 mm،ℎa = 8.5 mm   برای ساختارBB-BU  وℎa1 = ℎa2 =

3.75 mm  برای ساختارUB-BU.  ای ابعاد هندسی پوسته استوانه 2جدول

هوا را به منظور مقایسه عملکرد های ساندویچی سه جداره و شکاف

 کند. بندی صدا، ارائه میهای مختلف در عایقپیکربندی

مربوط به امواج فشاری برخوردی، های معادلهگردد که ملاحظه می

ای )رابطه های پوسته استوانه( و جابجایی26و  21انعکاسی و انتقالی )روابط 

بنابراین در طول تحلیل، باید از اند، نهایت بیان شدههای بی( به فرم سری28

تعداد مودهای کافی استفاده شود. اگر تعداد مودها ناکافی باشند. نتایج بدست 

[. در این قسمت، 15شود ]آمده برای افت انتقال صوت زیاد برآورد می

همگرایی نتایج با یک الگوریتم تکرار پذیر بررسی شده و تعداد مود محیطی 

، این حلقه همگرایی برای یک "5شکل "طابق آید. ممی دستبهینه به

𝑛فرکانس معلوم در مود  = صوت را حل کرده و -مسئله ارتعاشات، 1

کند. اگر اختلاف مجهولات را یافته و مقدار افت انتقال صوت را محاسبه می

افت انتقال کمتر از مقدار خطای تعیین شده نباشد، مسیر برای مود بعدی 

یابد تا اختلاف افت انتقال برای دو مود دامه میشود. این روند اتکرار می

 متوالی کمتر از مقدار تعریف شده باشد. در این صورت شرایط همگرایی احراز
 

 ای ساندویچی سه جدارهخواص فیزیکی پوسته استوانه 1جدول 

Table 1 Property parameters used for the triple-walled sandwich 

cylindrical shell 
 علائم توضیحات مقدار

 سه جداره ایخواص پوسته استوانه

2700 kg m-3 چگالی 𝜌s 

7 × 1010 Pa مدول یانگ 𝐸s 

 μs ضریب پواسون 0.33

 خواص مواد متخلخل

30 kg m-3 چگالی حجمی فاز جامد 𝜌p 

8 × 105 Pa مدول یانگ 𝐸p 

 υ ضریب پواسون 0.4

25,000 MKS Rayls m-1 مقاومت جریانی 𝜎 

 η ضریب اتلاف 0.265

 h تخلخل 0.9

 ˊε ضریب هندسی سازه 7.8

 خواص هوای محیط

1.225 kg m-3 چگالی 𝜌a 

340.3 m s-1 سرعت صوت 𝑐0 

 Pr 2عدد پرانتل 0.71

 λ نسبت گرمای ویژه 1.4

                                                                                                                                  
1 Polyurethane 
2 Prandtl number 

 باشد. شده است و مقدار افت انتقال صوت برای فرکانس مربوطه صحیح می

 1000های در فرکانس 𝑛تغییرات افت انتقال صوت برحسب  "6شکل "

Hz ،10,000 Hz  20,000و Hz گردد با دهد. ملاحظه میرا تشان می

رسد. اندازه افت انتقال کاهش یافته تا به یک مقدار ثابت می 𝑛افزایش 

 یابد.همچنین با افزایش فرکانس تعداد مودهای همگرایی افزایش می

 نتایجاعتبارسنجی  -3-2

ای ساندویچی سه جداره های استوانهجایی که انتقال صوت در پوستهاز آن

 تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است، بنابراین برای اعتبارسنجی، نتایج مدل

ای ساندویچی دو جداره ارائه شده در این پژوهش با نتایج مدل پوسته استوانه

های میانی و اصلاح معادلهکه با حذف پوسته گردد. به طوریمقایسه می

صوت حاکم بر -حاکم، شرایط مرزی و معادله ماتریس انتقال، مسئله ارتعاشات

یابد و سپس نتایج با نتایج مدل سه جداره به مدل دو جداره کاهش می

ها برخی خطاهایی که ژو و گردد. آن[ مقایسه می33مطالعات لیو و هی ]

ای حاکم مرتکب شده بودند، اصلاح هسازی معادله[ در پیاده19همکاران ]

کردند و همچنین اثر جریان سیال خارجی را بر شدت موج صوتی برخوردی 

در نظر گرفتند. در این قسمت، دو روش به منظور اعتبارسنجی نتایج در نظر 

، نتایج این پژوهش با نتایج پوسته "7شکل "گرفته شده است. در ابتدا مطابق 

یه متخلخل در غیاب جریان خارج از استوانه که ای دو جداره با لااستوانه

گردد. در این مورد بینی شده است، مقایسه می[ پیش33توسط لیو و هی ]

از پوسته دو جداره در معرض برخورد موج  UUو  BB ،BUهای پیکربندی

𝛼صوتی با زوایای  = 𝛽و  45° =  است. 0°

 

Fig. 5 Convergence algorithm for identifying the optimum 

circumferential mode number 

  الگوریتم همگرایی جهت تعیین تعداد مود محیطی بهینه 5شكل 

 
Fig. 6 Mode convergence diagram for the UU-UU configuration of 

triple-walled sandwich cylindrical shell at different frequencies, 𝛼 =
45°, 𝛽 = 0°, 𝑀 = 0 

-UUای ساندویچی سه جداره با ساختار نمودار همگرایی برای پوسته استوانه 6شكل 

UU های مختلف، در فرکانس𝛼 = 45° ،𝛽 = 0° ،𝑀 = 0 
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 ای ساندویچی سه جدارههای مختلف پوسته استوانهپارامترهای هندسی پیکربندی 2جدول 
Table 2 Geometrical parameters used for the different configurations of the triple-walled sandwich cylindrical shell 

UB-BU BU-UB BB-BU BU-BB BB-BB هاپیکربندی 

=1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R ابعاد هندسی 
=1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R  
=1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R  

=1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h  

mm=1 2h =1 mm2h =1 mm2h =1 mm2h =1 mm2h  
=1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h  

=3.75 mma1h =16.25 mmp1h =20 mmp1h =11.5 mmp1h =20 mmp1h  

=16.25 mmp1h =3.75 mma1h =11.5 mmp2h =8.5 mma1h =20 mmp2h  
=16.25 mmp2h =3.75 mma2h =8.5 mma1h =20 mmp2h   

=3.75 mma2h =16.25 mmp2h     

UU-UU BU-UU UU-BB BB-UU BU-BU هاپیکربندی 

=1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R =1.84 m1R ابعاد هندسی 
=1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R =1.82 m2R  

=1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R =1.80 m3R  

=1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h =1.5 mm1h  
=1 mm2h =1 mm2h =1 mm2h =1 mm2h =1 mm2h  

=1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h =1.5 mm3h  

=1.875 mma1h =16.25 mmp1h =1.875 mma1h =20 mmp1h =16.25 mmp1h  
=16.25 mmp1h =3.75 mma1h =16.25 mmp1h =1.875 mma1h =3.75 mma1h  

=1.875 mma2h =1.875 mma2h =1.875 mma2h =16.25 mmp2h =16.25mmp2h  

=1.875 mma3h =16.25 mmp2h =20 mmp2h =1.875 mma2h =3.75 mma2h  
=16.25 mmp2h =1.875 mma3h     

=1.875 mma4h      

      

دهد، نتایج پژوهش حاضر با نشان می" 8شکل "سپس مطابق آنچه که 

ای ساندویچی دو جداره با ساختار [ برای پوسته استوانه33نتایج لیو و هی ]

UU  ولی در حضور جریان سیال خارج از استوانه با اعداد ماخ مختلف مقایسه

گردد نتایج ملاحظه می" 8و  7های شکل"گردد. از مقایسه نتایج در می

[ کاملًا منطبق 33ن پژوهش با نتایج لیو و هی ]بینی شده توسط ایپیش

 هستند.

 ای دو جداره و سه جدارههای استوانهمقایسه بین نتایج پوسته -3-3

ای سه جداره هدف اصلی از انجام این پژوهش مقایسه عملکرد پوسته استوانه

 بندی صدا نسبت به مدل مشابه دو جداره هم وزن آن است.در عایق

شود در مراجع اره استفاده میهندسی که برای مدل دو جدپارامترهای 

نتایج کل افت انتقال صوت پوسته دو " 9شکل "[ داده شده است. 33,19]

 را با نتایج پوسته سه جداره با  UUو  BB ،BUجداره با ساختارهای 
  

 

 
Fig. 7 Comparison of the STL results between the present study and 
Liu and He [33] for the double-walled sandwich cylindrical shell with 

BB, BU and UU configurations, 𝛼 = 45°, 𝛽 = 0°, 𝑀 = 0 
[ 33صوت بین پژوهش حاضر و مطالعات لیو و هی ]مقایسه نتایج افت انتقال  7شكل 

UU ،𝛼و  BB ،BUای ساندویچی دو جداره با ساختارهای برای پوسته استوانه =

45° ،𝛽 = 0° ،𝑀 = 0 

 
Fig. 8 Comparison of the STL results between the present study and 
Liu and He [33] at different external flow Mach numbers, UU 

configuration, 𝛼 = 45°, 𝛽 = 0° 
[ 33صوت بین پژوهش حاضر و مطالعات لیو و هی ]مقایسه نتایج افت انتقال  8شكل 

UU ،𝛼در اعداد ماخ مختلف جریان خارجی، پیکربندی  = 45° ،𝛽 = 0° 

در یک میدان صوتی پخشنده  UB-BUو  BB-BB ،BB-BUساختارهای 

از مدل سه جداره با مدل دو پیکربندی کند. مقایسه بین هر مقایسه می

 صورت جداگانه انجام گرفته است.جداره به 

های ای سه جداره با لایهدهد که پوسته استوانهنشان می" 9شکل "

متخلخل افت انتقال صوت بیشتری را تقریباً برای تمام بازه فرکانسی نسبت 

بندی صوت کند که این عملکرد بهتر در عایقبینی میبه مدل دو جداره پیش

های بالا قابل توجه کنترل( و فرکانس-جرم ناحیههای میانی )برای فرکانس

شود امواج بیشتری منعکس گردد و در است. زیرا پوسته میانی باعث می

های متخلخل جذب شود. نتیجه مقدار بیشتری از امواج صوتی در لایه

گردد هر دو مدل افت انتقال صوت تقریباً یکسانی را در همچنین ملاحظه می

کنند. چرا که در این بینی میکنترل( پیش-سختیهای پایین )ناحیه فرکانس

ها نسبت به مدل دو جداره ها، ضخامت آنناحیه با وجود افزایش تعداد جداره

کاهش داشته )به منظور ثابت ماندن جرم کل بر واحد سطح بین دو مدل( و 

 .در نتیجه سختی سازه تقریباً یکسان باقی مانده است
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های تمام نواحی فرکانس در را بیشتری افت انتقال صوت BB-BBساختار 

دهد که این اختلاف نشان می BBهای بالا نسبت به ساختار میانی و فرکانس

در فرکانس  dB 25و  Hz 4600در فرکانس  dB 17به ترتیب تا مقدار حدود 

50,000 Hz رسد. ولی در مقابل، ساختارهای میBB-BU  وUB-BU  در

بندی صدا نسبت به د بهتری را در عایقسراسر این نواحی ذکر شده عملکر

افت انتقال صوت  BUدهند. برای مثال، پیکربندی مدل دو جداره نشان نمی

تا  Hz ،2000 Hz 1400تا  Hz 450های فرکانسی حدود بیشتری را در بازه

3400 Hz  7500و Hz  9800تا Hz  نسبت به پیکربندیBB-BU 

 880در  dB 7.5کند که این اختلاف به ترتیب تا مقدار حدود بینی میپیش

Hz ،8 dB  2100در Hz  12و dB 8500 در Hz رسد. با این حال می

-UBو  BB-BUگردد که برای بیشتر بازه فرکانسی، ساختارهای ملاحظه می

BU بینی نتایج بهتری را نسبت به مدل دو جداره با ساختار مشابه پیش

 کنند.می

 ای سه جداره اثر پیكربندی پوسته استوانه -3-4

 

 

 
Fig. 9 Comparison of the total STL amplitudes in the diffuse sound 

field between three configurations of the triple-walled sandwich 
cylindrical shell and its double-walled counterpart, (a) BB and BB-BB, 

(b) BU and BB-BU, (c) UU and UB-BU, 𝑀 = 0 
بین سه در میدان صوتی پخشنده های کل افت انتقال صوت مقایسه دامنه 9شكل 

و  BB( a، )ای ساندویچی سه جداره و دو جداره مشابه آنپیکربندی از پوسته استوانه

BB-BB( ،b )BU  وBB-BU( ،c )UU  وUB-BU ،𝑀 = 0 

ای ساندویچی سه به منظور بررسی اثر ساختارهای مختلف پوسته استوانه

نتایج میانگین " 10شکل "بر توان صوتی منتقل شده به داخل پوسته، جداره 

دهد. برای وضوح بهتر افت انتقال صوت یازده ساختار مختلف را نشان می

تا  Hz 10,000و  Hz 10,000تا  Hz 10های فرکانسی شکل، نتایج در بازه

50,000 Hz  10های شکل"به ترتیب در(a) ( وb)" شوند. ازنشان داده می 

شود که مواد مقایسه ساختار بدون لایه متخلخل با سایر ساختارها مشاهده می

متخلخل از طریق جذب امواج صوتی، انتقال صوت به داخل سیستم را کاهش 

ای در شود که عملکرد بهتر پوسته استوانهدهند. همچنین ملاحظه میمی

ها و ارهکاهش انتقال صوت به محفظه داخلی، اساساً به روش کوپلینگ جد

طور خاص به تعداد عبارت دیگر بههای متخلخل بستگی دارد، یا بهلایه

های هوا های هوا در پیکربندی پوسته ساندویچی وابسته است. شکافشکاف

های علاوه بر افزایش امواج صوتی انعکاسی در سطح مشترک خود با لایه

خلخل، به دلیل های متمتخلخل و در نتیجه جذب بیشتر انرژی صوتی در لایه

شوند. در کمتر باعث افزایش دامنه کل افت انتقال صوت می 1آمپدانس صوتی

های متخلخل خواص گردد پوسته ساندویچی با لایهملاحظه می" 10شکل "

کنترل نشان -بهتری را نسبت به پوسته بدون لایه متخلخل در ناحیه سختی

نابراین اثر اندکی بر دهد، چرا که مدول یانگ ماده متخلخل کم است، بنمی

سختی سیستم دارد، در نتیجه اثر آن بر خواص انتقال صوت در ناحیه 

 کنترل ناچیز است.-سختی

بینی شده توسط دهد که اختلاف افت انتقال پیشنشان می" 10شکل "

های های پایین ناچیز بوده و در فرکانسهای گوناگون در فرکانسپیکربندی

 هایها در ناحیه فرکانسی تفاوت مشخص آنبالا قابل تشخیص نیست، ول
 

                                                                                                                                  
1 Acoustic impedance 
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BB configuration of the double-walled sandwich shell

BB-BB configuration of the triple-walled sandwich shell
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BU configuration of the double-walled sandwich shell

BB-BU configuration of the triple-walled sandwich shell
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UU configuration of the double-walled sandwich shell

UB-BU configuration of the triple-walled sandwich shell
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Fig. 10 Comparison of the total STL amplitudes of eleven typical 

triple-walled cylindrical shell structures in the diffuse sound field, (a) 

The frequencies from 10 Hz to 10,000 Hz, (b) The frequencies from 

10,000 Hz to 50,000 Hz, 𝑀 = 0 
افت انتقال صوت یازده ساختار مختلف پوسته های کل مقایسه دامنه 10شكل 

 10,000تا  Hz 10های ( فرکانسaدر میدان صوتی پخشنده، ) ای سه جدارهاستوانه

Hz( ،bفرکانس ) 10,000های Hz  50,000تا Hz ،𝑀 = 0 
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کمترین  BB-BBهای نسبتاً بالا است. در این نواحی ساختار میانی و فرکانس

( و ساختار Hz 4500در فرکانس  dB 63افت انتقال صوت )با حداکثر مقدار 

UU-UU  با حداکثر مقدار( 109بیشترین مقدار dB  5500در فرکانس Hz )

بینی شده توسط سایر ساختارها با لایه دهند. مقادیر پیشرا نشان می

گیرد. ار میمتخلخل در بین مقادیر محاسبه شده توسط دو ساختار مذکور قر

کند که افت انتقال صوت با افزایش جرم و فرکانس، قانون جرم بیان می

یابد. فاز جامد ماده افزایش و با افزایش آمپدانس صوتی محیط کاهش می

متخلخل که حامل امواج فریم است آمپدانس صوتی بیشتری نسبت به فاز 

ین، برای ساختاری شود، دارد. بنابراسیال که امواج هوابرد در آن منتشر می

شوند، افت که امواج هوابرد به عنوان امواج غالب در ماده متخلخل شناخته می

 رود.انتقال صوت بیشتری انتظار می

 ای اثر جریان سیال خارج از پوسته استوانه -3-5

را برحسب زاویه  𝛼limتغییرات حد زاویه موج صوتی برخوردی  "11شکل "

گردد در حالتی که دهد. ملاحظه میمختلف نشان میدر اعداد ماخ  𝛽سمتی 

افتد سیال خارج از استوانه ساکن است، انعکاس داخلی امواج صوتی اتفاق نمی

و در نتیجه هر زاویه برخوردی قادر به انتقال انرژی صوتی به محفظه داخلی 

است. ولی جریان سیال خارجی باعث به وجود آمدن انعکاس داخلی در 

برای زوایای سمتی  °90به زیر زاویه  𝛼limه طوریکه که مقدار سیستم شده ب

کاهش  𝛼limرسد. با افزایش سرعت جریان خارجی می °180نزدیک به زاویه 

یابد، لذا انعکاس داخلی افزایش یافته و امواج صوتی کمتری به داخل می

 باید. استوانه ساندویچی سه جداره انتقال می

 "(bو ) (a)12های شکل"به منظور بررسی اثر جریان سیال خارجی، 

 UU-UUو  BB-BBمنحنی کل افت انتقال را به ترتیب برای ساختارهای 

𝑀ای سه جداره در اعداد ماخ مختلف پوسته استوانه = نشان  0,0.5,1,1.5

شود که جریان سیال خارج از استوانه مشاهده می" (a)12شکل "دهد. در می

باعث افزایش میانگین افت انتقال تقریباً در تمام طیف  BB-BBبرای ساختار 

شود کنترل بیشتر دیده می-ها شده است، که این تاثیر در ناحیه جرمفرکانس

 Hz 4600در فرکانس حدود  dB 7.5و  dB ،6.8 dB 5.6)با حداکثر اختلاف 

𝑀به ترتیب برای  = 0.5 ،𝑀 = 𝑀و  1 = 𝑀نسبت به  1.5 = (. به طور 0

افزایش دامنه میانگین افت انتقال را تقریباً در سراسر " (b)12شکل "مشابه، 

نشان  UU-UUای ساندویچی با ساختار بازه فرکانسی برای پوسته استوانه

باشد. همچنین در طیف های بالا قابل توجه میدهد که در فرکانسمی

 های صوتی دیدهبرخی تشدید Hz 3000تا  Hz 1000فرکانسی حدود 
  

 
Fig. 11 The variation of the limiting incidence angle with the azimuthal 
angle at different external flow Mach numbers, UU-UU configuration 

زاویه برخورد برحسب زاویه سمتی در اعداد ماخ مختلف حد تغییرات  11شكل 

 UU-UUجریان خارجی، پیکربندی 

 شود.می

 اثر زاویه سمتی موج صوتی برخوردی  -3-6

های مشخصه و دامنه افت انتقال صوت بر فرکانس 𝛽اثر زاویه " 13شکل "

را در حضور  UU-UUای ساندویچی سه جداره با ساختار پوسته استوانه

𝑀جریان سیال خارجی با  = مشاهده " 11شکل "دهد. از نمایش می 0.5

𝑀شود که زاویه حد برای می = است که بیشتر از مقدار  °48.1برابر  0.5

𝛼 =  باشد.می" 13شکل "در نظر گرفته شده در  30°

های زیادی است دامنه افت انتقال برحسب فرکانس نشان دهنده مینیمم

 به دلیل افزایش ناگهانی توان صوتی انتقالی اهمیت بیشتری که سه مینیمم
 

  

 
Fig. 13 STL characteristics of the triple-walled sandwich cylindrical 

shell with UU-UU configuration at different azimuthal angles, 𝛼 = 30°, 

𝑀 = 0  
ای ساندویچی سه جداره با پوسته استوانههای افت انتقال صوت مشخصه 13شكل 

𝛼در زوایای سمتی مختلف،  UU-UUساختار  = 30° ،𝑀 = 0 
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Fig. 12 Total STL results of the triple-walled sandwich cylindrical shell 

in the diffuse field at different external flow Mach numbers, (a) BB-BB 

configuration, (b) UU-UU configuration 
ای ساندویچی سه جداره در نتایج کل افت انتقال صوت پوسته استوانه 12شكل 

، BB-BB( ساختار a) میدان صوتی پخشنده و در اعداد ماخ مختلف جریان خارجی،

(b ساختار )UU-UU 
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که در آن محیط پوسته با طول موج طولی آن  1( فرکانس حلقه1[: 19دارند ]

( 2شود. این فرکانس همیشه مستقل از زاویه برخورد بوده است. برابر می

منتاظر است با یکسان شدن مولفه شعاعی عدد موج صوتی  2فرکانس بحرانی

جریان سیال  با عدد موج محیطی پوسته. این فرکانس تنها در صورت حضور

که در آن  3( فرکانس برخورد3خارج از پوسته به زاویه برخورد وابسته است. 

مولفه طولی عدد موج صوتی با عدد موج محیطی پوسته برابر است. این 

" 13شکل "فرکانس همیشه به زاویه برخورد موج صوتی وابسته است. در 

. ولی با افزایش شود فرکانس حلقه مستقل از زاویه برخورد استمشاهده می

𝛽 یابد. همچنین افزایش تر کاهش میهای پایینفرکانس بحرانی به فرکانس

𝛽  باعث افزایش تدریجی فرکانس برخورد برای زوایای𝛽 < و کاهش  90°

𝛽قابل توجه آن برای زوایای  > که گردد همچنین ملاحظه می شود.می 90°

 ناچیز و پایینهای برای فرکانس صوت اثر زاویه سمتی بر دامنه افت انتقال

 بالا قابل توجه است.های فرکانسبوده اما در تقریباً غیرقابل تشخیص 

 گیرینتیجه -4

بینی افت انتقال صوت در های تئوری جهت پیشدر این پژوهش مدل

ای دو جداره طویل با لایه متخلخل تعمیم یافت تا برای های استوانهپوسته

ای های استوانهبرای محاسبه افت انتقال صوت در پوستهنخستین بار مدلی 

های متخلخل در حضور جریان سیال خارج از استوانه ارائه سه جداره با لایه

 گردد. 

ای سه جداره با نتایج مدل دو جداره از مقایسه نتایج پوسته استوانه

دی بنمشابه و هم وزن مشاهده شد مورد سه جداره عملکرد بهتری را در عایق

کند، که این برتری در صوتی سیستم نسبت به مورد دو جداره فراهم می

های نسبتاً بالا و بالا قابل توجه است. با این حال، در طیف فرکانس

کنترل( اختلاف اندکی بین نتایج دو مدل -های پایین )ناحیه سختیفرکانس

اره نسبت ای ساندویچی سه جددست آمد. علاوه بر این، یک پوسته استوانههب

بندی به مدل دو جداره ساختارهای بیشتری را جهت رسیدن به یک عایق

کند. لذا در این صوتی مطلوب در یک طیف فرکانسی دلخواه فراهم می

های های استوانه و لایهپژوهش، ده ساختار مختلف جهت کوپلینگ بین دیواره

امل اثر متخلخل در کنار ساختار بدون لایه متخلخل به منظور بررسی ک

های هوا بر انتقال صوت در نظر گرفته شد. ملاحظه های متخلخل و شکافلایه

ها )یعنی ها و دیوارههای متخلخل و همچنین نوع کوپلینگ بین آنگردید لایه

های هوا( اثرات قابل توجهی بر کاهش انتقال صوت به داخل تعداد شکاف

بیشترین اندازه  UU-UUسیستم دارند. بنابراین مشاهده شد که پیکربندی 

کمترین آن را در مقایسه با سایر  BB-BBافت انتقال صوت و پیکربندی 

کنند. براساس نتایج ذکر شده و با وجود وزن، حجم و بینی میساختارها پیش

نشان داده شد های سه جداره نسبت به دو جداره، های بیشتر سازهپیچیدگی

شد که  ملاحظهی دارند. همچنین ها مزایای به مراتب بیشتراین سازهکه 

 قابل توجه است.انتقال صوت  بر ی و زاویه سمتیجریان سیال خارج اثرات

 پیوست -5

 ( عبارتند از:29عناصر معادله ماتریس انتقال )
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𝑎6,2 = 𝐻𝑛
1(𝑘2𝑟𝑅p1) 𝑎5,17 = −𝜌2𝜔

2, 
𝑎6,4 = −𝐻𝑛

1(𝑘3𝑟𝑅p1) 𝑎6,3 = 𝐻𝑛
2(𝑘2𝑟𝑅p1), 

𝑎7,2 =
𝑘2𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘2𝑟𝑅p1)

𝑘2𝜌2𝑐2
 𝑎6,5 = −𝐻𝑛

2(𝑘3𝑟𝑅p1), 

𝑎7,4 = −
𝑘3𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘3𝑟𝑅p1)

𝑘3𝜌3𝑐3
 𝑎7,3 =

𝑘2𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘2𝑟𝑅p1)

𝑘2𝜌2𝑐2
, 

𝑎8,4 = 𝐻𝑛
1(𝑘3𝑟𝑅p2) 𝑎7,5 = −

𝑘3𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘3𝑟𝑅p1)

𝑘3𝜌3𝑐3
, 

𝑎8,6 = −𝐻𝑛
1(𝑘4𝑟𝑅p2) 𝑎8,5 = 𝐻𝑛

2(𝑘3𝑟𝑅p2), 

𝑎9,4 =
𝑘3𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘3𝑟𝑅p2)

𝑘3𝜌3𝑐3
 𝑎8,7 = −𝐻𝑛

2(𝑘4𝑟𝑅p2), 

𝑎9,6 = −
𝑘4𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘4𝑟𝑅p2)

𝑘4𝜌4𝑐4
 𝑎9,5 =

𝑘3𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘3𝑟𝑅p2)

𝑘3𝜌3𝑐3
, 

𝑎9,7 = −
𝑘4𝑟𝐻𝑛

2′
(𝑘4𝑟𝑅p2)

𝑘4𝜌4𝑐4
 

𝑎10,18 = 𝜌s2ℎ2𝜔
2 − 𝐾2𝑘1𝑧

2 −
𝐾2(1 − μ2)𝑛

2

2𝑅2
2  

𝑎10,20 = −
i𝐾2μ2𝑘1𝑧

𝑅2
 𝑎10,19 = −

i𝐾2𝑘1𝑧𝑛(1 + μ2)

2𝑅2
, 

𝑎11,18 =
i𝐾2𝑘1𝑧𝑛(1 + μ2)

2𝑅2
 

𝑎11,19 = 𝜌s2ℎ2𝜔
2 −

𝐾2𝑘1𝑧
2 (1 − μ2)

2
−

𝐷2𝑘1𝑧
2 (1 − μ2)

2𝑅2
2 − 

𝑎11,20 = −
𝐾2𝑛

𝑅2
2 −

𝐷2𝑘1𝑧
2 𝑛

𝑅2
2 −

𝐷2𝑛
3

𝑅2
4  

𝐾2𝑛
2

𝑅2
2 −

𝐷2𝑛
2

𝑅2
4 , 

𝑎12,7 = 𝐻𝑛
2(𝑘4𝑟𝑅2) 𝑎12,6 = 𝐻𝑛

1(𝑘4𝑟𝑅2), 
𝑎12,9 = −𝐻𝑛

2(𝑘5𝑟𝑅2) 𝑎12,8 = −𝐻𝑛
1(𝑘5𝑟𝑅2), 

𝑎12,19 = −
𝐾2𝑛

𝑅2
2 −

𝐷2𝑘1𝑧
2 𝑛

𝑅2
2 −

𝐷2𝑛
3

𝑅2
4  𝑎12,18 =

i𝐾2μ2𝑘1𝑧

𝑅2
, 

𝑎12,20 = 𝜌s2ℎ2𝜔
2 − 𝐷2𝑘1𝑧

4 −
2𝐷2𝑘1𝑧

2 𝑛2

𝑅2
2 −

𝐷2𝑛
4

𝑅2
4 −

𝐾2

𝑅2
2 

𝑎13,7 = 𝑘4𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘4𝑟𝑅2) 𝑎13,6 = 𝑘4𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘4𝑟𝑅2), 

𝑎14,8 = 𝑘5𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘5𝑟𝑅2) 𝑎13,20 = −𝜌4𝜔

2, 
𝑎14,20 = −𝜌5𝜔

2 𝑎14,9 = 𝑘5𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘5𝑟𝑅2), 

𝑎15,9 = 𝐻𝑛
2(𝑘5𝑟𝑅p3) 𝑎15,8 = 𝐻𝑛

1(𝑘5𝑟𝑅p3), 
𝑎15,11 = −𝐻𝑛

2(𝑘6𝑟𝑅p3) 𝑎15,10 = −𝐻𝑛
1(𝑘6𝑟𝑅p3), 

𝑎16,9 =
𝑘5𝑟𝐻𝑛

2′
(𝑘5𝑟𝑅p3)

𝑘5𝜌5𝑐5
 𝑎16,8 =

𝑘5𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘5𝑟𝑅p3)

𝑘5𝜌5𝑐5
, 

𝑎16,11 = −
𝑘6𝑟𝐻𝑛

2′
(𝑘6𝑟𝑅p3)

𝑘6𝜌6𝑐6
 𝑎16,10 = −

𝑘6𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘6𝑟𝑅p3)

𝑘6𝜌6𝑐6
 

𝑎17,11 = 𝐻𝑛
2(𝑘6𝑟𝑅p4) 𝑎17,10 = 𝐻𝑛

1(𝑘6𝑟𝑅p4), 
𝑎17,13 = −𝐻𝑛

2(𝑘7𝑟𝑅p4) 𝑎17,12 = −𝐻𝑛
1(𝑘7𝑟𝑅p4), 
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𝑎18,11 =
𝑘6𝑟𝐻𝑛

2′
(𝑘6𝑟𝑅p4)

𝑘6𝜌6𝑐6
 𝑎18,10 =

𝑘6𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘6𝑟𝑅p4)

𝑘6𝜌6𝑐6
, 

𝑎18,13 = −
𝑘7𝑟𝐻𝑛

2′
(𝑘7𝑟𝑅p4)

𝑘7𝜌7𝑐7
 𝑎18,12 = −

𝑘7𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘7𝑟𝑅p4)

𝑘7𝜌7𝑐7
 

𝑎19,21 = 𝜌s3ℎ3𝜔
2 − 𝐾3𝑘1𝑧

2 −
𝐾3(1 − μ3)𝑛

2

2𝑅3
2  

𝑎19,23 = −
i𝐾3μ3𝑘1𝑧

𝑅3
 𝑎19,22 = −

i𝐾3𝑘1𝑧𝑛(1 + μ3)

2𝑅3
, 

𝑎20,21 =
i𝐾3𝑘1𝑧𝑛(1 + μ3)

2𝑅3
 

𝑎20,22 = 𝜌s3ℎ3𝜔
2 −

𝐾3𝑘1𝑧
2 (1 − μ3)

2
−

𝐷3𝑘1𝑧
2 (1 − μ3)

2𝑅3
2 − 

𝑎20,23 = −
𝐾3𝑛

𝑅3
2 −

𝐷3𝑘1𝑧
2 𝑛

𝑅3
2 −

𝐷3𝑛
3

𝑅3
4  

𝐾3𝑛
2

𝑅3
2 −

𝐷3𝑛
2

𝑅3
4 , 

𝑎21,13 = 𝐻𝑛
2(𝑘7𝑟𝑅3) 𝑎21,12 = 𝐻𝑛

1(𝑘7𝑟𝑅3), 

𝑎21,21 =
i𝐾3μ3𝑘1𝑧

𝑅3
 𝑎21,14 = −𝐻𝑛

1(𝑘8𝑟𝑅3), 

𝑎21,22 = −
𝐷3𝑘1𝑧

2 𝑛

𝑅3
2 −

𝐷3𝑛
3

𝑅3
4 −

𝐾3𝑛

𝑅3
2  

𝑎21,23 = 𝜌s3ℎ3𝜔
2 − 𝐷3𝑘1𝑧

4 −
2𝐷3𝑘1𝑧

2 𝑛2

𝑅3
2 −

𝐷3𝑛
4

𝑅3
4 −

𝑘3

𝑅3
2 

𝑎22,13 = 𝑘7𝑟𝐻𝑛
2′
(𝑘7𝑟𝑅3) 𝑎22,12 = 𝑘7𝑟𝐻𝑛

1′
(𝑘7𝑟𝑅3), 

𝑎23,14 = 𝑘8𝑟𝐻𝑛
1′
(𝑘8𝑟𝑅3) 𝑎22,23 = −𝜌7𝜔

2, 
𝑏3,1 = −𝑝0ε𝑛(−i)𝑛𝐽𝑛(𝑘1𝑟𝑅1) 𝑎23,23 = −𝜌8𝜔

2, 
(1) 𝑏4,1 = −𝑝0ε𝑛(−i)𝑛𝑘1𝑟𝐽𝑛

′ (𝑘1𝑟𝑅1) 
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