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  چکیذه

َّافضب، درٗبٖٗ ٍ خَدرٍعبسٕ دارًذ. در اٗي همبلِ ثِ ثزرعٖ عبختبرّبٕ دٍخذارُ وبرثزد فزاٍاًٖ در صٌبٗغ هختلفٖ چَى 

ي عبسُ تمبل صَت در اٗ  پَعتِؽَد. ثِ دل٘ل تأث٘زگذارٕ پبراهتزّبٕ چزخؼ ٍ ثزػ ثب افشاٗؼ ضخبهت ّب پزداختِ هٖپذٗذٓ اً
ؽَد ، فزض هٖاعتَاًِؽَد. ثزإ حل هؼبدلِ حزوت پبِٗ ًَ٘تٌٖ اعتفبدُ هٖ ثؼذٕ الاعت٘غ٘تِ ثزإ، اس رٍػ تئَرٕ عِاعتَاًِ

بٗى ٗه ه٘ذاى پتبًغ٘ل اعىبلز ٍ وزل ٗه ه٘ذاى پتبًغ٘ل ثزدارٕ اعت.خبٖٗ هدوَع  وِ ه٘ذاى خبثِ در ًت٘دِ هؼبدلِ  گزاد
ى اس آٗذ. ثزإ اعوٌ٘بدعت هٖخبٖٗ ثِ ّب ه٘ذاى خبثِؽَد وِ ثب حل آىحزوت پَعتِ ثِ دٍ هؼبدلِ هَج هدشا تجذٗل هٖ

اًذ،  ّبٕ دٗگز چَى ولاع٘ه حبصل ؽذُآهذُ، ًتبٗح حبضز ثب ًتبٗح دٗگز هحممبى در اٗي سهٌِ٘ وِ ثب تئَرٕ دعت ّبٕ ثِهؼبدلِ
ّب ثزرعٖ ؽَد. در پبٗبى، تأث٘ز پبراهتزّبٕ هختلفٖ چَى خصَص٘بت ٍ ضخبهت لاِٗ ع٘بل، ػذدهبخ ٍ خٌظ اعتَاًِهمبٗغِ هٖ

ب٘ل،وِ در عبسُدّذ ؽَد. ًتبٗح ًؾبى هٖ هٖ ضزة عزػت صَت در  همبٍهت صَتٖ )حبصل ّبٕ دٍخذارُ ثب لاِٗ ه٘بًٖ ع
ػبهل اصلٖ ٍ تأث٘زگذار در وٌتزل صَت اعت. ّز ع٘بلٖ وِ همبٍهت صَتٖ ث٘ؾتزٕ داؽتِ ثبؽذ، در وٌتزل  چگبلٖ ( ع٘بل

تمبل صَت را ثْجَد هٖصَت ثْتز رفتبر هٖ  ثخؾذ.وٌذ ٍ افت اً
‌بعذی‌الاستیسیته،‌افت‌انتقبل‌صوت‌سبختبرهبی‌دوجذاره،‌شکبف‌هوا،‌تئوری‌سههبی‌کلیذی:‌‌‌واژه
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Abstract 

Double-walled structures are widely used in various industries such as aerospace, marine, 
and automotive. Therefore, in this paper, the sound transmission in these structures is 
investigated. Due to the influence of rotation and shear parameters by increasing the 
thickness of the cylindrical shell, the Newton-based three-dimensional theory of elasticity is 
used. In order to solve the governing equation of motion for a cylinder, it is assumed that the 
displacement field is the sum of the gradients of a scalar potential field and the curl of a 
vector potential field. As a result, the shell motion equation becomes two separate wave 

equations, which solve the displacement field. To confirm the obtained equations, the present 
results are compared with the results of other researchers in this field that have been obtained 
with other theories such as classical shell theory. Finally, the effect of various parameters 
such as properties and thickness of the fluid layer, Mach number and material of the cylinders 
are investigated. The results show that in double-walled structures with the air gap, the 
acoustic impedance (the speed of sound multiplied by density) of the fluid is the main and 
effective factor in sound control. Any fluid with more Acoustic impedance behaves better in 

sound control and improves sound transmission loss. 
Keywords: Double-walled structures, Air gap, Three-dimensional theory of elasticity, Sound 
transmission loss 
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 .‌هقذهه1

گغتزدُ در صٌبٗغ  عَر ثِ ِٗچٌذلاّبٕ پَعتِ

ّبٕ  هختلفٖ هبًٌذ خَدرٍعبسٕ، َّافضب ٍ عبسُ

ّب اغلت در ؽًَذ. اٗي عبسُهٖ اعتفبدُدرٗبٖٗ 

خبٖٗ وِ تزاوٌؼ صَت عبسُ ٍ ع٘بل ٍخَد دارد 

تَاى ثِ خذارُ هَتَر رًٍذ. ثزإ هثبل هٖوبر هٖثِ

خت، ثذًِ خَدرٍ ٍ لغبر ٍ عبسُ ثذًٔ سٗزدرٗبٖٗ 

ٕ هؤثز عَر ثِتَاًٌذ  ّب هٖاؽبرُ وزد. اٗي عبسُ

ّبٕ  را در همبٗغِ ثب عبسُ ( TL) 1افت اًتمبل صَت

خَد، افشاٗؼ  هؤثزته لاِٗ ثِ دل٘ل ػبٗك صَتٖ 

در  ِٗچٌذلاّبٕ  دٌّذ. افت اًتمبل صَت اس پَعتِ

اعت.  ٖ ؽذُ ثزرعثغ٘برٕ اس  تحم٘مبت ػلوٖ 

ّبٕ گذؽتِ، اًتمبل  ًوًَِ، در عَل دِّ ػٌَاى ثِ

 2وِ ٗه ؽىبف َّا دٍخذارُٕ ّب عبسُاس صَت 

ث٘ي در دٍ لاِٗ هدشا عبسُ ٍخَد دارد، تَعظ 

ٖ هَردثزرعثغ٘برٕ اس هحممبى اس سهبى عبخت 

 .]6-1[اعت لزار گزفتِ 

ثزخٖ اس اٗي تحم٘مبت ثز افت اًتمبل صَت اس 

ًوًَِ  ػٌَاى ثِاًذ.  توزوش وزدُ ٍخذارُدصفحبت 

ثزإ  وبرثزدٕرٍؽٖ   ]7[اَٗاؽ٘ح ٍ اٍتب 

گ٘زٕ افت اًتمبل صَت ثزإ ٗه صفحِ  اًذاسُ

ّبٕ  در پبًل اعتفبدُ لبثلثب ؽىبف َّا  دٍخذارُ

اثزات  ]8[عجه ارائِ دادًذ. صٗي ٍ ّوىبراى 

ّبٕ خبرخٖ رٍٕ اًتمبل صَت در صفحبت خزٗبى

ٕ تَاى عبسِ ٘ؽج هٌظَر ثِرا  3دٍلاِٗ اٗزٍالاعت٘ه

 ٍاعغِ ثِّبٕ ثذًِ َّاپ٘وب وِ ًَٗش اًتمبلٖ اس پبًل

ؽَد، ثزرعٖ وزدًذ. هَتَر َّاپ٘وب اٗدبد هٖ

ٍٗچٖ ، اًتمبل صَت اس ٗه عبسُ عبًذػلاٍُ ثِ

تَعظ صٍ ٍ  4ثب ّغتِ پَرٍالاعت٘ىٖ ِٗدٍلا

اعت. در اٗي  لزار گزفتِ  هَردهغبلؼِ ]9[ّوىبراى 

ثب  دٍ عزفهغبلؼِ فزض ؽذُ وِ صفحبت در ّز 

 هٌظَر ثِاًذ، ّوچٌ٘ي  ع٘بل احبعِ ؽذُ

زاٗظ پزٍاسٕ ٍالؼٖ،  فزض تز ؽعبسٕ دل٘ك هذل

ؽذُ وِ ٗه خزٗبى خبرخٖ ٗىٌَاخت در ٗه 

 5عزف پبًل ٍخَد دارد. ّوچٌ٘ي ًظزِٗ ثبَٗت

اعتفبدُ ؽذُ  پزٍالاعت٘هعبسٕ هبدُ ثزإ هذل

ّب ًت٘دِ گزفتٌذ وِ اًحٌبٕ صفحبت، اعت. آى

ّبٕ پبٗ٘ي ثِ  افت اًتمبل صَت را در فزوبًظ

در اداهِ، دّذ.  دل٘ل عختٖ ثبلاتز افشاٗؼ هٖ

ّبٕ عبًذٍٗچٖ هغبلؼِ اًتمبل صَت در پبًل

ثب ٍخَد ٗه ؽىبف َّاٖٗ ث٘ي دٍ لاِٗ  دٍخذارُ

ّب پتبًغ٘ل سٗبدٕ ثزإ دّذ وِ اٗي عبسًُؾبى هٖ

تَاى افت وٌتزل اًتمبل ًَٗش دارًذ. ّوچٌ٘ي هٖ

اًتمبل صَت را اس عزٗك تغ٘٘ز پبراهتزّبٕ هختلف 

 . ]10[ؽىبف َّا تغ٘٘ز داد 

إ  ّبٕ اعتَاًِ بت ثِ پَعتِدعتِ دٍم تحم٘م 

. تبًگ ٍ ؽذُ اعت اختصبؿ دادُ دٍخذارُ

افت اًتمبل صَت اس   ]11ٍ12[ّوىبراى 

إ ًبهحذٍد تحزٗه  ّبٕ عبًذٍٗچٖ اعتَاًِ پَعتِ

إ هبٗل ثب دٍ ساٍِٗ  ؽذُ تَعظ ٗه هَج صفحِ

ثٌٖ٘ وزدًذ. در هغبلؼِ  ثزخَرد هختلف را پ٘ؼ

ّبٕ هختلف در داخل ٍ خبرج پَعتِ  ّب، ع٘بل آى

، اثزات خزٗبى ػلاٍُ ثِدر ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 

ر هٌفٖ ث٘ي عغَح َّإ خبرخٖ ٍ اختلاف فؾب

وبهل در ًظز  عَر ثِداخلٖ ٍ خبرخٖ پَعتِ 

 . ؽذُ اعتگزفتِ 

هحبعجِ افت اًتمبل صَت،  هٌظَر ثِ، ضويدر 

ثزٕ ٍ هزتجِ -ًمذٕ ّبّٕب ثِ تزت٘ت اس تئَرٕ آى

ّبٕ ًبسن ٍ  ثزإ پَعتِ   (FSDT ) 6اٍل ثزؽٖ

دٍ  ]13[ضخ٘ن اعتفبدُ وزدًذ. گٌ٘ت ٍ ّوىبراى 

إ ّبٕ وبهپَسٗت لاِٗٔ ع٘لٌذرٌ٘درسههذل را 

 إ هتمبرى    همبٗغِ وزدًذ. وبهپَسٗتٖ لاِٗ

خبٖٗ در خْت  ثَدُ ٍ در آى ٗه ه٘ذاى خبثِ

. اس عزفٖ، هذل دٍم ؽذُ اعتضخبهت تؼزٗف 

إ ضخ٘ن  ؽبهل ٗه اعتَاًِ وبهپَسٗتٖ لاِٗ

خبٖٗ ٍ  گغغتِ ثَد وِ در آى ه٘ذاى خبثِ

خذاگبًِ  صَرت ثِّبٕ حزوت ثزإ ّز لاِٗ  هؼبدلِ

ّب،  ؽزح دادُ ؽذًذ. ػلاٍُ ثز اٗي، در هغبلؼِ آى

 ِ ؽذ.هحبعج 7خبٖٗ ثب ًظزِٗ هٌ٘ذل٘ي ه٘ذاى خبثِ

ّوچٌ٘ي، اثزات  خوؼ، ثزػ ػزضٖ، اٌٗزعٖ 

در ّز  8إ اٍرتَتزٍپ٘هچزخؾٖ ٍ سٍاٗبٕ لاِٗ

، داًؾدَ ٍ اسآى پظاًذ.  لاِٗ در ًظز گزفتِ ؽذُ
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عبسٕ آوَعت٘ىٖ پَعتِ  هذل ]14[ّوىبراى 

إ ثب لاِٗ  وبهپَسٗتٖ لاِٗ دٍخذارُإ  اعتَاًِ

لزار دادًذ. در  هَردهغبلؼِه٘بًٖ پزٍالاعت٘ه، را 

 9ّب، تئَرٕ پَعتِ ًبسن ولاع٘ه هغبلؼِ آى

( CST)  ِّبٕ وبهپَسٗتٖ ثزإ هذل وزدى پَعت

إ داخلٖ ٍ خبرخٖ اعتفبدُ ؽذُ اعت،  لاِٗ

ٗه هذل ع٘بل هؼبدل ثزإ هذل  وِٖ درحبل

وزدى ّغتِ پزٍالاعت٘ه اعتفبدُ ؽذ. صٍ ٍ 

در وبر دٗگزٕ وِ پ٘ىزثٌذٕ  ]15[ّوىبراى 

دارد، اثز  ]14[هؾبثْٖ ثب وبر داًؾدَ ٍ ّوىبراى 

ٖ لزار دادًذ. در وبر هَردثزرعخزٗبى خبرخٖ را 

، ثزإ تَص٘ف 10ّب، تئَرٕ پَعتِ ًبسن لاٍآى

حزوت پَعتِ ثِ وبر گزفتِ ؽذ. صائَ ٍ 

]16[ّوىبراى 
إ تحل٘لٖ ثز ارتؼبؽبت ٍ   هغبلؼِ 

إ  ّبٕ آوَعت٘ىٖ پَعتِ اعتَاًِهؾخصِ

ثب ٗه  ؽذُ هٗتحزوبهپَسٗتٖ ارتَتزٍپ٘ه ًبسن 

ّبٕ هزعَة ً٘زٍٕ هتوزوش ّبرهًَ٘ه در هح٘ظ

، اثزات خزٗبى در ؽىبف َّاٖٗ زاً٘اخاًدبم دادًذ. 

ثز اًتمبل اهَاج آوَعت٘ىٖ در پَعتِ عبًذٍٗچٖ 

ثب ّغتِ پزٍالاعت٘ه تَعظ ّٖ ٍ  دٍخذارُ

ٖ هَردثزرع ]18-20[ٍ  لٖ ٍ ّٖ  ]17[ّوىبراى 

اعت. هؼبدلات حزوت پَعتِ ثب  لزار گزفتِ 

اًذ  اعتفبدُ اس ًظزِٗ پَعتِ ًبسن لاٍ تَص٘ف ؽذُ

در  ارس ّنع٘بل  ػٌَاىِ ثٍ هبدُ پزٍالاعت٘ه وِ 

 ؽذُ عبدُؽَد، ثب اعتفبدُ اس ًظزِٗ ًظز گزفتِ هٖ

اعت. اثتذا داًؾدَ ٍ  ثبَٗت هذل ؽذُ 

ثزإ تحل٘ل افت اًتمبل صَت اس  ]21[ّوىبراى 

إ ضخ٘ن اس تئَرٕ الاعت٘غ٘تِ  پَعتِ اعتَاًِ

ّب، اثزات  ثؼذٕ اعتفبدُ وزدًذ. در تحل٘ل آى عِ

إ خزٗبى خبرخٖ ثز اًتمبل صَت اس پَعتِ اعتَاًِ

دّذ وِ  ّب ًؾبى هٖ ٖ ؽذ. ًتبٗح آىثزرعضخ٘ن 

ذد هبخ خزٗبى خبرخٖ، افت اًتمبل افشاٗؼ ػ

ّبٕ ثبلاتز اس فزوبًظ  صَت را در فزوبًظ

ّبٕ اخ٘ز،  دّذ. در عبل رسًٍبًظ وبّؼ هٖ

ثب اعتفبدُ اس تئَرٕ   ]22[تزوبؽًَذ ٍ ّوىبراى 

ٕ رفتبر آوَعت٘ىٖ ٗه پَعتِ ثؼذ عِالاعت٘غ٘تِ 

ٍر در ع٘بل تزاون پذٗز ثب ٕ دٍلاِٗ غَعِا اعتَاًِ

را  12ٍ تبثؼٖ هذرج 11ّغتِ ٍٗغىَالاعت٘ه

ّبٕ ثزرعٖ وزدًذ. افت اًتمبل صَت اس پَعتِ

عبًذٍٗچٖ در حضَر ٗه  عِ خذارُإ اعتَاًِ

ل٘لٖ تَعظ گلشارٕ ٍ تح صَرت ثِخزٗبى خبرخٖ 

لزار گزفتِ اعت. در  هَردهغبلؼِ ]23[خؼفزٕ 

ثبَٗت  ؽذُ عبدُاٗي هغبلؼِ اس تئَرٕ لاٍ ٍ تئَرٕ 

ثِ تزت٘ت ثزإ تَص٘ف رفتبر ارتؼبؽٖ پَعتِ ٍ 

اًتؾبر اهَاج آوَعت٘ىٖ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ٍالَاًَ 

اًتمبل صَت اس ٗه پَعتِ  ]25ٍ  24[ٍ ّوىبراى 

ٖ ثزرعٍ ٍٗغىَالاعت٘ه را  وبهپَسٗتٖ چٌذلاِٗ

-رفتبر ارتؼبؽٖ ]25[وزدًذ. ٍاًگ ٍ ّوىبراى 

إ فَلادٕ دٍلاِٗ را ّبٕ اعتَاًِآوَعت٘ىٖ پَعتِ

لزار  هَردهغبلؼِتحل٘لٖ ٍ آسهبٗؾگبّٖ  صَرت ثِ

دادًذ. در اٗي هغبلؼِ، اس رٍػ هبتزٗظ اًتمبل 

ثزإ ثزرعٖ تحل٘لٖ اعتفبدُ ؽذُ اعت؛ ّوچٌ٘ي 

ٗب  13خغٖ ٍثزگؾت رفتظ ثب تحزٗه فزوبً

تحزٗه فزوبًظ خغٖ ثبثت، ٗه هذل آسهبٗؾٖ 

 اس پَعتِ عزاحٖ ؽذ.

دّذ وِ تئَرٕ ًؾبى هٖ ٍضَح ثِهمذهِ ثبلا 

ّبٕ پَعتِ ولاع٘ه ٍ ّوچٌ٘ي دٗگز تئَرٕ

پَعتِ ًبسن، وِ در ث٘ؾتز هغبلؼبت ثِ وبر گزفتِ 

وزدى رفتبر دل٘ك لبدر ثِ هذل عَر ثِاًذ، ؽذُ

ّبٕ خذار ضخ٘ن اوَعت٘ىٖ پَعتِارتؼبؽٖ ٍ 

ّب در تحل٘ل ً٘غتٌذ. ثٌبثزاٗي اٗي تئَرٕ

-در فزوبًظ خصَؿ ثِّبٕ خذار ضخ٘ن  پَعتِ

صَت  اًتمبلّبٕ ثبلا وِ اثزات چزخؼ ٍ ثزػ ثز 

 اعتفبدُتَاًٌذ لبثل ًبدٗذُ گزفتي ً٘غت، ًوٖ

ؽًَذ. اهب در اٗي همبلِ رٍٗىزدٕ هتفبٍت ثزإ 

إ اس ٗه پَعتِ اعتَاًِ هحبعجِ افت اًتمبل صَت

ٕ ثؼذ عِخذار ضخ٘ن دٍلاِٗ ثب اعتفبدُ اس تئَرٕ 

ٕ ثؼذ عِالاعت٘غ٘تِ ارائِ ؽذُ اعت. تئَرٕ 

فزض عبدُ  گًَِ چّ٘الاعت٘غ٘تِ ثِ دل٘ل ًذاؽتي 

وٌٌذُ ٍ در ًظز گزفتي اثزات چزخؼ ٍ ثزػ، 

ٖ خَث ثِّبٕ هختلف رفتبر پَعتِ را در فزوبًظ

ٍ وزًؼ ٍ  ثظ ث٘ي تٌؼوٌذ. اثتذا رٍاهذل هٖ
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ّب در هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ پَعتِ خبٖٗ خبثِ

ؽًَذ، عپظ هؼبدلات حزوت ٕ هٖعبس بدُ٘پ

ٕ ثؼذ عِپَعتِ ثب اعتفبدُ اس تئَرٕ الاعت٘غ٘تِ 

ثزإ حل هؼبدلِ حزوت، ثب آٌٗذ. هٖ ثِ دعت

اعتفبدُ اس رٍػ اًتؾبر هَج در عبسُ، فزض 

گزادٗبى ٗه خبٖٗ هدوَع  ؽَد وِ ه٘ذاى خبثِ هٖ

ه٘ذاى پتبًغ٘ل اعىبلز ٍ وزل ٗه ه٘ذاى پتبًغ٘ل 

افت اًتمبل صَت اس پَعتِ  تٗدرًْب ثزدارٕ اعت.

ثزخَرد هَج  ٍاعغِ ثِدر هدبٍرت خزٗبى خبرخٖ 

 ؽَد.إ، هحبعجِ هٖصَتٖ صفحِ

 .‌توصیف‌هذل‌2

إ دٍلاِٗ خذار ضخ٘ن ٌّذعِ پَعتِ اعتَاًِ

إ ثب ثب عَل ًبهحذٍد در هختصبت اعتَاًِ

ًؾبى دادُ ؽذُ  1در ؽىل  (r,𝜃,z)ٕ ّب هؤلفِ

 اعت.

 

زٍجسارُ  ینضر یاٌّسسِ پَستِ استَاًِ -1ضکل 

 هرتلف هَج  یّب ٍ هؤلفِ

اٗي پَعتِ اس دٍ لاِٗ )دَٗارُ( اٗشٍتزٍپ٘ه 

تؾى٘ل ؽذُ اعت وِ ثب ٗه ؽىبف َّا اس ٗىذٗگز 

ّبٕ خبرخٖ ٍ داخلٖ پَعتِ اًذ. ؽؼبعهدشا ؽذُ

ّبٕ خبرخٖ ٍ ٍ ؽؼبع   ٍ    ث٘زًٍٖ ثِ تزت٘ت 

ّغتٌذ.    ٍ    تزت٘ت داخلٖ پَعتِ داخلٖ ثِ

إ هبٗل وِ تَعظ ٗه هَج صفحِ هَردًظزعبسُ 

ؽَد. عبسد، تحزٗه هٖهٖ  ثب صفحِ ساٍِٗ 

تزت٘ت ثِ   ٍ    ،   ّوچٌ٘ي ع٘بلٖ ثب چگبلٖ  

در خبرج اعتَاًِ، ؽىبف ث٘ي دٍ لاِٗ ٍ حفزُ 

داخلٖ ٍخَد دارد. ّوچٌ٘ي خزٗبى خبرخٖ ثب 

در راعتبٕ عَل اعتَاًِ در حزوت  vعزػت 

اًذ ٍ اس اٗذُ ال فزض ؽذُ صَرت ثِاعت. ع٘بل 

ٍ    ،   ؽذُ اعت.  ًظز صزفٕ هزسِ ٗلااثزات 

ث٘بًگز عزػت صَت در عِ هح٘ظ ث٘بى ؽذُ     

 اعت.

 
ِ هیبًی  ِیزٍلاضوبتیک استَاًِ  -2کل ض بب لای

اَ ّ 

 .‌هعبدلات‌ارتعبشی‌حبکن‌بز‌پوسته3

 .‌هعبدله‌حزکت‌استوانه3-1

 حزوت ٖثب هؾتمبت خشئ ٗفزاًغ٘لدِ هؼبدل

ٍ  φ٘ل پتبًغ تَاثغتَاى ثب اعتفبدُ اس ٖرا هاعتَاًِ 

را ثزاثز هدوَع  uحل ًوَد.  ،H چزخؼ

لزار دادُ ٍ در هؼبدلِ هَج  Hٍ وزل   گزادٗبى

  . ؽَدخبٗگشٗي هٖ

ثب اعتفبدُ اس اٗي رٍػ هؼبدلِ حزوت ثِ دٍ  

ثزإ ّزوذام اس  ؽَد.هؼبدلِ هَج تدشِٗ هٖ

 ]22[ّب هؼبدلِ حزوت ثِ ؽىل سٗز اعت پَعتِ

(1) 𝜇    (  𝜇) (   )   
   

   
 

(2)          
(3)      ̂     ̂     ̂  

ّب ٍ ؽزاٗظ هزسٕ ثزإ هؼبدلِ حزوت، تٌؼ

خبٖٗ در عغح داخلٖ ٍ ث٘زًٍٖ اعتَاًِ اعت.  خبثِ

در عغح خبرخٖ ٍ             ّبٕ تٌؼ

 داخلٖ ػبهل تحزٗه ارتؼبػ در اعتَاًِ ّغتٌذ.

اعتَاًِ خبٗگشٗي  حزوت( در هؼبدلِ 2هؼبدلِ )
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ؽَد ٍ هؼبدلِ حزوت اعتَاًِ ثِ دٍ هؼبدلِ هَج هٖ

 ؽَد. هدشا تجذٗل هٖ

(4) 

𝜇  (      )  (  

𝜇)   (      )   
 
 

   
(   

   ). 

 ثبلا:ثب ثغظ هؼبدلِ 

(5) 

𝜇

 
     

𝜇

 
  (   )  

 

 
      

𝜇

 
      

  

   
   

 
 

   
(   ). 

( اس ّن 4در هؼبدلِ ) Hٍ   اوٌَى دٍ تزم 

 ؽًَذ. تفى٘ه هٖ

( هؼبدلِ 6عبسٕ ٍ چٌ٘ؼ دٍثبرُ )پظ اس عبدُ

 ؽَد:هَج اٍل حبصل هٖ

(7)    𝜇

 
    

   

   
 

√   اگز 
    

 
در ًظز گزفتِ ؽَد، هؼبدلِ  

 ثبلا ثِ ؽىل سٗز خَاّذ ؽذ.

(8)   
     

   

   
 

را ثبٗذ ثِ   Hثزإ هؼبدلِ هَج دٍم ثزحغت 

عبسٕ ٍ چٌ٘ؼ وزد. پظ اس عبدُ ( رخَع5هؼبدلِ )

 خَاّذ آهذ: ثِ دعتدٍثبرُ، هؼبدلِ هَج دٍم 

(9) 𝜇

 
    

   

   
 

√   اگز   
 

 
در ًظز گزفتِ ؽَد، هؼبدلِ  

 ؽَد. ثبلا ثِ ؽىل سٗز هٖ

(10)   
     

   

   
 

هؼبدلِ  ؽذُ اصلاح( 8( ٍ )10ّبٕ )هؼبدلِ

حزوت اعتَاًِ  ّغتٌذ وِ در ثخؼ ثؼذ ثِ حل 

ثِ  v1  ٍv2ؽَد. در اٗي هؼبدلات ّب پزداختِ هٖآى

 تزت٘ت عزػت هَج عَلٖ ٍ ثزؽٖ ّغتٌذ.   

‌حل‌هعبدلات‌هوج‌.3-2

( 10( ٍ )8ّبٕ ) در اٗي ثخؼ ثِ حل هؼبدلِ

ؽَد. ثب حل اٗي دٍ هؼبدلِ ه٘ذاى پزداختِ هٖ

ثِ خبٖٗ ٍ تٌؼ در اعتَاًِ خذار ضخ٘ن  خبثِ

 Hٍ   ّبٕ هَج،  آٗذ. ثزإ حل هؼبدلِهٖ دعت
سٗز در ًظز گزفتِ  صَرت ثِرا ّبرهًَ٘ه ٍ 

 .]21ٍ28[ؽًَذ هٖ

(11) 
 (  𝜃    )

 ∑  ( )   ( 𝜃)  (      )

 

   

 

(12) 
  (  𝜃    )

 ∑  
 
( )    (  𝜃)  (      )

 

   

 

(13) 
  (  𝜃    )

 ∑   ( )    ( 𝜃)  (      )

 

   

 

(14) 
  (  𝜃    )

 ∑   ( )   (  𝜃)  (      )

 

   

 
 

هزثَط ثِ ؽىل هَد  nوِ در رٍاثظ ثبلا 

در راعتبٕ هحَر  14ث٘بًگز ػذد هَج   اعتَاًِ ،

 سهبى اعت.  إ ٍ فزوبًظ ساٍِٗ  عَلٖ اعتَاًِ، 

وِ  خَاّذ ؽذدر اداهِ اٗي ثخؼ ثبثت 

تَاثؼٖ ؽؼبػٖ  ( )   ( )   ( )   ( ) 

ؽذُ ّغتٌذ، پظ  15ثزحغت تبثغ ثغل اصلاح

 ؽَد.ثغل اعتفبدُ هٖ اپزاتَرثزإ حل هؼبدلات اس 

(15)      
  

   
 

 

   
 (

  

  
  ) 

 وِ ثبٗذ ؽزاٗظ سٗز را اغٌب وٌذ.

(16)      , -    

(17)      ,  -    

(18)        ,     -    

(19)        ,     -    

- ,     الف( اػوبل ؽزط     

 ؽَد. ( خبٗگشٗي ه8ٖ) در هؼبدلِ  اثتذا تبثغ 

(20) 
  

 (
   ( )

   
 

  ( )

   
 (

  

  

   
 ) ( )) 

    ( )    

(6)          

𝜇

 
     

 

 
      

𝜇

 
      

 
 

 
   (   )  

𝜇

 
   (   ) 

 
𝜇

 
   (   )  

  

   
(   ) 
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 ٕ هؼبدلِ ثبلا:عبس عبدُثب 

(21) 

   ( )

   
 

  ( )

   
 

  

  
 ( ) 

 (
  

  
    

 ) ( )    

|   اگز 
  

  
    

   آًگبُ: | 

(22) 
   ( )

   
 

  ( )

   
 

  

  
 ( )

    ( )    
 ًَؽت: گًَِ يٗاتَاى اٗي هؼبدلِ فَق را هٖ

(23) 

 

   ( )

     
 

  ( )

     
 

  

    
 ( )

  ( )    

(24) 
   ( )

 (  )
 

  ( )

   (  )
 (

  

    

  ) ( )    
( ٗه هؼبدلِ ثغل ًَع اٍل اعت وِ 24راثغٔ )

تبثغ   Inخَاة آى ثِ ؽىل سٗز اعت وِ در آى 

تبثغ ثغل  Knًَع اٍل ٍ  ؽذُ اصلاحثغل 

ضزاٗت تَاثغ       ًَع دٍم ّغتٌذ. ؽذُ اصلاح

 ثغل ٍ هدَْل ّغتٌذ.

(25)  ( )      (  )      (  ) 

-  ,     ة( اػوبل ؽزط     

تَاى ثِ عِ تزم ( را ه10ٖهؼبدلِ هَج دٍم )

 ثِ دعتتدشِٗ وزد. ثزإ  Hr, Hθ ٍ Hzاعىبلز  

 ( اعتفبدُ وزد.17اس ؽزط ) تَاىٖ ه Hzآٍردى 

(26)   
      

    

   
 

( لزار داد. 26( در هؼبدلِ )14اثتذا ثبٗذ راثغِ )

 ثب حذف لغوت ّبرهًَ٘ه اس دٍ عزف:

(27) 

    ( )

   
 

   ( )

   
 

  

  
  ( ) 

   ( )(
  

  
    

 )    

عپظ راثغِ را ثِ ؽىل هؼبدلِ دٗفزاًغ٘ل 

|   ؽَد. ثب لزار دادى  ثغل هٖ
  

  
    

 |  

 آًگبُ:

(28) 

    ( )

 (  ) 
 

   ( )

   (  )
 (

  

(  ) 

  )  ( ) 
   

( ٗه هؼبدلِ دٗفزاًغ٘ل ًَع دٍم 28راثغِ )

آٗذ. هٖ ثِ دعت ( )  ثغل اعت وِ ثب حل آى 

 اًذ.ضزاٗت تَاثغ ثغل ٍ هدَْل      

(29)   ( )      (  )      (  ) 
-     ,       ج( اػوبل ؽزط      

 ٍ عپظ( 10ثب در ًظز گزفتي هؼبدلِ )

در آى ٍ حذف  ( )  خبٗگشٗي وزدى راثغِ 

  آٗذ.هٖ ثِ دعتلغوت ّبرهًَ٘ه هؼبدلِ سٗز 

(30) 

    ( )

   
 

   ( )

   
 

  

  
  ( ) 

   ( )(
  

  
    

 )    

ٍ عبدُ وزدى راثغِ ٗه هؼبدلِ  β لزار دادىثب 

 ؽَد.دٗفزاًغ٘ل خذٗذ اٗدبد هٖ

(31) 

    ( )

 (  ) 
 

   ( )

   (  )
 (

  

(  ) 

  )  ( ) 
   
دٗگز هؼبدلِ  وِ اٗي هؼبدلِ فزم

     ,  - اعت پظ ثبٗذ دٍ هؼبدلِ سٗز را    

 ّن پذٗزفت.

(32)        ,  -    

(33)        ,  -    

-     ,       د( اػوبل ؽزط      

( ٍ حذف 10در هؼبدلِ ) ( )  ثب خبٗگشٌٖٗ 

 لغوت ّبرهًَ٘ه هبًٌذ ثبلا: 

(34) 
  

 (
  

   
 

 

   
 

  

  
   

 )  ( )

   ( )   
   

در راثغِ ٗبدؽذُ، هؼبدلِ ثغل  βثب اػوبل 

 ؽَد.خذٗذ سٗز اٗدبد هٖ

(35) 

    ( )

 (  ) 
 

   ( )

   (  )
 (

  

(  ) 

  )  ( ) 
   

ثغل  تَاًذ ؽىل دٗگز وبرثزهؼبدلِ هٖ اٗي

     ,  - ثبؽذ، پظ ثبٗذ رٍاثظ سٗز ّن    

 صبدق ثبؽٌذ.

(36)        ,  -    

(37)        ,  -    

( 36( اس )32ّبٕ ) ون وزدى هؼبدلِ دِ٘درًت
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 آٗذ. هؼبدلِ هزتجِ عَم ثغل ثِ دعت هٖ

(38) 
       ,  -         ,  -   

        ,  

   -    
 ( 37( ٍ )33ثزإ دٍ هؼبدلِ ) يّ٘وچٌ

(39) 
       ,  -         ,  -   

        ,  

   -    
( 39( ٍ )38ثب حل هؼبدلات ثغل ًَع عَم )

 آٌٗذ.هٖ ثِ دعت ( )   ( )  تَاثغ 

(40)   ( )    ( )        (  ) 
       (  ) 

(41)   ( )    ( )        (  ) 
       (  ) 
ضزاٗت ثغل                         

ٍ هدَْل ّغتٌذ. ثزإ عبدُ وزدى هؼبدلات 

 ؽَد وِ:فزض هٖ

(42)    ( )
   ( )    ( ) 

(43)    ( )
   ( )    ( ) 

‌.‌هیذاى‌جببجبیی3-3

ّبرهًَ٘ه ٍ تبثؼٖ  صَرت ثِخبٖٗ  ه٘ذاى خبثِ

 ]21[ؽَد هٖ   تؼزٗف (    𝜃  )اس 
 

(44) 
  (  𝜃    )

 ∑   
 ( )    (  𝜃)  (      )

 

   

 

  (  𝜃    )

 ∑   
 ( )    (  𝜃)  (      )

 

   

 (45) 

  (  𝜃    )

 ∑   
 ( )    (  𝜃)  (      )

 

   

 (46) 

اس تَاثؼٖ ؽؼبػٖ  ( )   ( )   ( )   

آٍردى  دعتثِتبثغ ثغل ّغتٌذ. ثزإ  خٌظ

خبٖٗ وبفٖ اعت رٍاثظ  ه٘ذاى خبثِ

در هؼبدلِ حزوت  ( )   ( )   ( )   ( ) 

در عِ  uخبٖٗ  ٕ خبثِّب هؤلفِدادُ ٍ  اعتَاًِ لزار

 .آٍرد دعتثِرا  (  𝜃  )راعتبٕ 

 

(47) 

    ( )   ( 𝜃)  (      ) 
   (  ( )    (  𝜃)  (      )  

 

 

   ( )   (  𝜃)  (      )  
 

   ( )   (  𝜃)  (      )  
 

) 
 :  بىٗگزادٍ  Hثِ اٌٗىِ وزل  ثب تَخِ

(48) 
 

    (
   

  𝜃
 

   

  
)  

 

 (
   

  

 
   

  
)  

 

 

 (
 (   )

  
 

   

 𝜃
)  

 

 

(49)    
  

  
  
 

 
  

  𝜃
  
 

 
  

  
  
 

 

ّبٕ هؼبدلِ لزار دادىآًگبُ ثب عبدُ وزدى ٍ 
 uٕ ثزدار ّب هؤلفِ( 47( در راثغِ )49( ٍ )48)

 خَاٌّذ آهذ. دعتثِ

(50) 
  

 (   
 

 
  

      )    (  𝜃)  (      ) 

(51)    ( 
 

 
        

   
 )    ( 𝜃)  (      ) 

(52) 
   (      

  

 
   

  

 
 

 
  )    (  𝜃)  (      ) 

ّبٕ خبثدبٖٗ ثب لزار دادى تَاثغ در هؼبدلِ

خبٖٗ  ه٘ذاى خبثِ ( )   ( )   ( )   ( ) 
                        ثزحغت هدَْلات  

 ؽًَذ.حبصل هٖ

(53) 

  ( )  {  
 (  )     

 (  )  

 (
 

 
)  (  )   

 (
 

 
)  (  )           (  )  

         (  )  +    (  𝜃)  (      ) 

(54) 
  ( )  { 

 

 
  (  )   

 

 
  (  )   

   
 (  )     

 (  )  

         (  )   
         (  )  +    (  𝜃)  (      ) 

(55) 

  ( )  *       (  )  

       (  )   

 {    
 (  )  

   

 
    (  )}   

 {    
 (  )  

   

 
    (  )}  + 

   (  𝜃)  (      ) 
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هؼبدلات ه٘ذاى تٌؼ در هختصبت لغجٖ 

 .]25[سٗز اعت  صَرت ثِ

(56) 
     (

   

  
 

   

  𝜃
 

  

 
 

   

  
)

  𝜇 (
   

  
) 

 

(57) 
     (

   

  
 

   

  𝜃
 

  

 
 

   

  
)

  𝜇 (
   

  𝜃
 

  

 
) 

 

(58) 
     (

   

  
 

   

  𝜃
 

  

 
 

   

  
)

  𝜇 (
   

  
) 

 

(59)     𝜇(
   

  
 

  

 
 

   

  𝜃
) 

 

    𝜇 (
   

  
 

   

  𝜃
) (60) 

 

    𝜇 (
   

  
 

   

  
) (61) 

 

𝜇  
 

 (   )
  (62) 

 

  
  

(    )(   )
  (63) 

 -(56ّبٕ )خبٖٗ در هؼبدلِ اگز ه٘ذاى خبثِ

( لزار دادُ ؽَد ه٘ذاى تٌؼ حبصل خَاّذ 61)

 ؽذ.

 صَرت ثِخبٖٗ ٍ تٌؼ را  تَاى ه٘ذاى خبثِهٖ

 هبتزٗغٖ ًَؽت.

(64) * +    , -   * +    

(65) * +    , -   * +      

هبتزٗظ ضزاٗت هدَْل   + * وِٖ درحبل

اعت ٍ اٗي                         

دارإ  خٌظ ّناس اعتَاًِ  ِّٗز لاهبتزٗظ ثزإ 

در   ٍ   ٕ هبتزٗظ ّبِ ٗدراهمذار ٗىغبًٖ اعت. 

 پَ٘عت آٍردُ ؽذُ اعت. 

3-4‌ ‌آکوستیکی‌هعبدله. ‌ارتعبشبت هبی

 دولایه‌بب‌لایه‌هیبنی‌هوا‌نیضخجذار‌استوانه‌

در  ثزخَردوٌٌذُّبٕ هَج ثزگؾتٖ ٍ هؼبدلِ

 سٗز اعت: صَرت ثِهغئلِ 

 ]29[ 1در هح٘ظ ث٘زٍى 

(66) 
  

 (  𝜃    )  
  ∑   (  )   (    )    ( 𝜃)  (       ) 

   . 
            

 

   
 

  
(

 

      ( )
)     

      ( )    
         ( ) 

(67) 

هَج در هح٘ظ ث٘زٍى اعت.  ػذد بًگز٘ث    

ػذد هَج  دٌّذُ ًؾبى      ٍ     ّوچٌ٘ي 

تبثغ    ؽؼبػٖ ٍ عَلٖ ّغتٌذ. در هؼبدلٔ ثبلا 

  اعت. nثغل هزتجِ 

َهي ثزاثز اعت ثب  ٍ ضزٗت ً٘

   {
     (   )
     (   ) 

    (68) 

  
 (  𝜃    )

   ∑   
 (    )    ( 𝜃)  (       )

 

   
 

(69) 

 :2در هح٘ظ لاِٗ َّا 

(70) 
  

 (  𝜃    )

   
 ∑   (  )   

 (    )   (  𝜃)  (      )

 

   

 

(71) 
  

 (  𝜃    )

   
 ∑   (  )   

 (    )    ( 𝜃)  (       )

 

   

 

 وِ

(72)    
 

  
    

    
     

     

هَج در هح٘ظ لاِٗ ه٘بًٖ اعت.  ػذد بًگز٘ث   

ػذد هَج  دٌّذُ ًؾبى     ٍ     ّوچٌ٘ي 

 ؽؼبػٖ ٍ عَلٖ ّغتٌذ.

:3در حفزُ داخلٖ   

(73) 
  

 (  𝜃    )   

  
 ∑   (  )   

 (    )    ( 𝜃)  (       )

 

   

 

   

(74)    
 

  
     

    
     

      

ثبؽذ. هَج در حفزُ داخلٖ هٖ ػذد بًگز٘ث   

ػذد هَج  دٌّذُ ًؾبى      ٍ     ّوچٌ٘ي 

  ّبٕ ثبلا  ؽؼبػٖ ٍ عَلٖ ّغتٌذ. در هؼبدلِ
   ٍ

  
تَاثغ ٌّىل ًَع اٍل ٍ دٍم ّغتٌذ. در اٗي   
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ثخؼ ثزإ حل هغئلِ ؽزاٗظ هزسٕ چْبر ًمغِ 

ؽزاٗظ هزسٕ تٌؼ لزار داد.  هذًظزاس عبسُ را ثبٗذ 

 ث٘زًٍٖ اعتَاًِ ث٘زًٍٖ:در عغح 

      
    

     
           

(75) 

ؽزاٗظ هزسٕ تٌؼ در عغح داخلٖ اعتَاًِ 

 ث٘زًٍٖ ٍ عغح خبرخٖ اعتَاًِ درٍى:
      

    
     

           
(76) 

ؽزاٗظ هزسٕ تٌؼ در عغح داخلٖ اعتَاًِ 

 داخلٖ:
      

     
           

(77) 

در عغح توبط اعتَاًِ ٍ ع٘بل ؽزاٗظ هزسٕ 

 ]21ٍ  6[ّبٕ اٍٗلز اعت هؼبدلِ صَرت ثِ

(78) 

 (  
    

 )

  

    (
 

  

     )
 

  (  𝜃    )|
    

 

(79) 

 (  
    

 )

  

    

    (  𝜃    )

   
|
    

 

(80) 

 (  
    

 )

  

    

    (  𝜃    )

   
|
    

 

(81) 
 (  

 )

  
    

    (  𝜃    )

   
|
    

 

ّبٕ ارتؼبؽبت ثزإ اعتخزاج هؼبدلِ 

را تؼ٘٘ي  Tهؼىَط هبتزٗظ آوَعت٘ىٖ اثتذا ثبٗذ 

ثب لزار دادى ؽزاٗظ هزسٕ تٌؼ در وزد، عپظ 

خبٖٗ در  تٌؼ ه٘ذاى خبثِخبٖٗ ٍ  راثغِ خبثِ

عغح داخلٖ ٍ ث٘زًٍٖ ثزحغت فؾبر صَت 

 . آٍرد دعتثِثزخَردٕ 

(82) , -  , -  , -   

[
 
 
 
 
 
   

    
 

 
 

   
    

 

 
 ]

 
 
 
 
 

   

, -  , -  , -   

[
 
 
 
 
 
   

    
 

 
 

   
 

 
 ]

 
 
 
 
 

  

 

(83)  

 دٍّبٕ ؽزاٗظ هزسٕ اٍٗلز ٍ ثب تزو٘ت هؼبدلِ

 16ّبٕ ثب ( ٗه دعتگبُ هؼبدل83ِ( ٍ )82) راثغِ

آٗذ وِ ثب حل آى هٖ دعتثِهدَْل  16هؼبدلِ ٍ 

  تَاى هٖ
    

    
    

دعت ثِ   ثزحغت   

 آٍرد.

‌.‌ضزیب‌افت‌انتقبل‌صوت3-5

(، ًغجت تَاى TLضزٗت افت اًتمبل صَت )

در عَل  ؽذُ هٌتملهَج ثزخَرد ثِ تَاى هَج 

سٗز تؼزٗف  صَرت ثٍِاحذ اعتَاًِ اعت ٍ 

 ]21[ؽَد  هٖ

(84)            

  

∑   
  

   

 

در  ؽذُ هٌتملهؼزف تَاى هَج    وِ در آى

 عَل ٍاحذ اعتَاًِ اعت:

(85) 

  

 
 

 
  {∫   

 
 

  
(  )

   𝜃
  

 

} 

           
تزت٘ت ٍ ػلاهت * ثِ + *   وِ در آى 

لغوت حم٘مٖ ٍ هشدٍج ػجبرت ثبلا ّغتٌذ. ثب لزار 

  دادى 
اس حل دعتگبُ در  آهذُ دعت ثِ ( )  ٍ   

 سٗز ًَؽت: صَرت ثِرا    تَاى هؼبدلِ ثبلا هٖ

(86) 

  
 

 
 

 
  {  

   
 (    ) (    ( ))

 
}

 ∫     ( 𝜃)  𝜃          

  

 

 

 
  

  

   {  
   

 (    ) (    ( ))
 
} 

 

 ]21ٍ  18[وِ  در خبٖٗ

(87)    
    ( )  
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( 81ّبٕ ثبلا در راثغِ )ثب لزار دادى هؼبدلِ

خَاّذ آهذ. دعت ثِافت اًتمبل صَت   

(88)  
    

        ∑
  {  

   
 (     ) (    ( ))

 
}       

      
 (       ( ))

 

   

  

‌.‌الگوریتن‌هوگزایی‌4
خبٖٗ، تٌؼ  ّبٕ خبثِوِ در هؼبدلِ گًَِ ّوبى

ؽَد، پزٍعِ  هؾبّذُ هٖ صَت فؾبرٍ رٍاثظ 

ًْبٗت اعت. ثزإ  ّبٕ ثٖعزٕ صَرت ثِتحل٘ل 

ّب هٌظَر اٌٗىِ تؼذاد هَدّبٕ وبفٖ در تحل٘ل

ؽَد، ّوچٌ٘ي تحل٘ل ّوگزا ؽَد اس ٗه الگَرٗتن 

الگَرٗتن  3ؽَد. ؽىل  ّوگزاٖٗ اعتفبدُ هٖ

ٖٗ ثِ وبر گزفتِ ؽذُ در اٗي تحل٘ل را ّوگزا

اد هَد ون در اس تؼذ وِ ٖسهبًدّذ. ًؾبى هٖ

ؽَد.  هٖ اسحذ ؼ٘ث TLهحبعجِ اعتفبدُ ؽَد، 

هحبعجِ ضزٗت افت اًتمبل ثبلاتز اس حذ ٍالؼٖ 

پ٘ؾٌْبد ؽذ.   ]12ٍ 11[تَعظ تٌگ ٍ ّوىبراى 

ّزگبُ در ٗه فزوبًظ هؾخصٖ اٗي الگَرٗتن 

ّبٕ سٗز آى ّوگزا ؽَد، در توبهٖ فزوبًظ

ؽَد، سٗزا تؼذاد هَدّبٕ  فزوبًظ ّوگزا هٖ

ثبلاتزٕ ثزإ هحبعجِ تزم ضزٗت افت اًتمبل 

اٗي ثب  ٕ ثبلاتز ً٘بس اعت. ثٌبثزّب فزوبًظصَت در 

لحبػ ًوَدى ث٘ؾٌِ٘ تؼذاد تىزار، ٗه پزٍعِ 

تىزارٕ در ّز فزوبًظ اعتفبدُ ؽذُ اعت. حلمِ 

ار ؽَد، ؽزط ّوگزاٖٗ ثزلز وِ ٖسهبًّوگزاٖٗ تب 

وِ ضزاٗت افت اًتمبل ٗبثذ. ٌّگبهٖ اداهِ هٖ

در دٍ هحبعجِ هتَالٖ دارإ درصذ  ؽذُ هحبعجِ

خغبٕ ووتز اس خغبٕ هدبس ثبؽٌذ، تحل٘ل 

 ٗبثذ. ّوگزاٖٗ خبتوِ هٖ

اػتجبرعٌدٖ ًتبٗح حبصل اس تئَرٕ  .5

 ٕ الاعت٘غ٘تِثؼذ عِ
در اٗي همبلِ، اٗي  آهذُ دعت ثِهذل تحل٘لٖ 

ّبٕ لبثل٘ت را دارد وِ ثزإ عزاحٖ ع٘غتن

إ ؽىل هتؾىل اس هَاد ًبّوغبًگزد، اعتَاًِ

وِ در  إ ٍ حتٖ هَاد تبثؼٖ هذرجوبهپَسٗت لاِٗ

هؼزض ارتؼبؽبت آوَعت٘ىٖ ّغتٌذ ثِ وبر رًٍذ. 

در اثتذا ثزإ ًؾبى دادى صحت هذل پ٘ؾٌْبدٕ، 

ز ثب ًتبٗح در وبر حبض آهذُ دعت ثًِتبٗح 

ثزإ ٗه  ]27[در وبرّبٕ، وَال  آهذُ دعت ثِ

ٕ ته لاِٗ اٗشٍتزٍپ٘ه ٍ لٖ ٍو٘ن ا اعتَاًِپَعتِ 

ٕ دٍخذارُ وِ ّز ا اعتَاًِثزإ ٗه پَعتِ  ]6[

ّبٕ هختلف ثِ حل اٗي هغئلِ ٗه ثب تئَرٕ

 همبٗغِ ؽذُ اعت.اًذ، پزداختِ

 
بِ رٍش تئَری  هسئلِفلَچبرت تحلیل   -3ضکل  

 ی الاستیسیتِ بِ ّوزاُ الگَریتن ّوگزاییبعس سِ

ثب وبر ًتبٗح همبٗغِ حل حبضز ٍ   4ؽىل    

دّذ. ثزإ اٗي هٌظَر را ًؾبى هٖ ]29[ وَال

 ٍ آلَهٌ٘٘ن اس خٌظ ٘هتزٍپٍاٗش إاعتَاًِ پَعتِ

 m5/1  ، ثب در ًظز گزفتي ؽؼبع1ّبٕ خذٍل دادُ

عَر  اعتفبدُ ؽذُ اعت. ّوبى mm5/1 ٍ ضخبهت

 آهذُ دعت ثًِتبٗح ، ؽَد هؾبّذُ هٖوِ در ؽىل 

در وبر وَال  آهذُ دعت ثِدر وبر حبضز ثب ًتبٗح 

، الجتِ اختلاف اًذوٖ ثز ّن هٌغجك ّغتٌذ  ]29[

ّبٕ پبٗ٘ي ٍخَد در فزوبًظ خصَؿ ثِث٘ي ًتبٗح 

دارد وِ اٗي ثِ دل٘ل اٗي اعت وِ وَال اس تئَرٕ 
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اهپذاًظ اعتفبدُ وزدُ اعت ٍ در وبر ٍٕ 

ّبٕ حبون در راعتبّبٕ هحَرٕ ٍ هح٘غٖ  هؼبدلِ

 اًذ.ًبدٗذُ گزفتِ ؽذُ

 

جسار هقبیسِ افت اًتقبل صَت زر استَاًِ  4ضکل  

ٍ کَال ًبسک  ]29[بیي کبر حبضز 

 

اًَِ  -5ضکل  هقبیسِ افت اًتقبل صَت زر است

ٍ کین زٍجسارُ بیي کبر حبضز ٍ   ]6[لی 

إ ث٘ي هذل حبضز ٍ وبر لٖ ٍ همبٗغِ 5ؽىل 

دّذ. اٗي همبٗغِ ثب تَخِ ثِ را ًؾبى هٖ ]6[و٘ن 

ثزإ ٗه پَعتِ   ]6[ّبٕ دادُ ؽذُ در دادُ

إ دٍخذارُ اًدبم گزفتِ اعت. هؾبّذات تَاًِاع

دٌّذ وِ تغبثك خَثٖ ث٘ي دٍ تئَرٕ ًؾبى هٖ

ًوَدار )فزوبًظ  16ّبٕدر افتبدگٖ ضٍُٗ ثِتحل٘لٖ 

( افت اًتمبل صَت ٍخَد دارد. اهب      ٍ    ٍ    

ؽَد، اٗي اختلافبتٖ ث٘ي اٗي وبرّب هؾبّذُ هٖ

اعت: اثتذا لٖ ٍ اختلافبت ثِ چٌذ دل٘ل رخ دادُ 

و٘ن اس تئَرٕ ولاع٘ه در وبر خَد اعتفبدُ وزدُ

ٕ ثؼذ عِدر وبر حبضز اس تئَرٕ  وِٖ درحبلاًذ 

الاعت٘غ٘تِ اعتفبدُ ؽذُ اعت ٍ دٍم ثزخٖ 

ٍ اؽتجبّبت ػذدٕ در وبر لٖ ٍ و٘ن  ّبٕ عبس عبدُ

 ٍخَد دارد.

   
 

   
√

 

 
 (89) 

  

 
  

 (        ( )) 

   
√

   (    )

 
 

(90) 

     

 
  

 (        ( )) 

        ( )
√

   (    )

 
    

(91) 

 ٗحًتب. 6

‌استوانه6-1 ‌صوت ‌انتقبل ‌افت ‌بزرسی ی‌.

 جذارضخین‌بب‌وجود‌لایه‌هوا

ثزإ ثزرعیٖ افیت اًتمیبل صیَت در اعیتَأً      

  2ّبٕ خذٍل خذارضخ٘ن ثب ٍخَد لاِٗ َّا اس دادُ

 ثیب عیَل   هزویش  ّن. دٍ اعتَاًِ ؽذُ اعتاعتفبدُ 

گًَیِ ویِ   ًبهحذٍد در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت، ثذٗي

إ اس ّیَا ٍخیَد دارد. در   ث٘ي دٍ لاِٗ اعتَاًِ لاِٗ

افت اًتمبل ثز لاِٗ َّا  تأث٘زاٗي ثخؼ ثزإ اٌٗىِ 

صَت ًؾبى دادُ ؽَد، ٗه ًَار ثبرٗه اس ضیخبهت  

اعتَاًِ خبلٖ وزدُ ٍ َّا خبٗگشٗي آى ؽذُ اعیت.  

تزت٘ییت ؽییؼبع هتَعییظ ثییِ   ٍ     ، 6در ؽییىل

 پَعتِ خبرخٖ ٍ داخلٖ ّغتٌذ.

ٍ ذَاظ پَستِ بزای  1جسٍل   ضزایط هحیطی 

 ]29[هقبیسِ بب کبر کَال 

هبده‌و‌

‌سیبل
‌

پوسته‌

‌آلوهینیوم

بیزوى‌

استوانه‌

‌هوا

داخل‌

استوانه‌

‌هوا

 kg/m3 2760 0.3795 0.94 چگبلٖ

 - - GPa 72 هذٍل ٗبًگ

ًغجت 
 پَاعَى

 0.3 - - 

 - - m 1.5 ؽؼبع
 - - mm 1.5 ضخبهت

 m/s - 296.6 328.5 عزػت صَت

  deg  45 ساٍِٗ ثزخَرد

ٍتحل٘ل افت اًتمبل صَت در  ثزإ تدشِٗ

اعتَاًِ خذار ضخ٘ن ثب لاِٗ َّا ٗه اعتَاًِ ثب 

هتز در ه٘لٖ 28هتز ٍ ضخبهت  5/0ؽؼبع هتَعظ 
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اَ  تأث٘ز  7 ؽىلاعت.  ًظز گزفتِ ؽذُ ٗه لاِٗ ّ

ثز افت اًتمبل صَت  هتز ه٘لٖ 01/0ثِ ضخبهت 

دّذ. اعتَاًِ ث٘زًٍٖ اعتَاًِ خذار ضخ٘ن ًؾبى هٖ

هتز ٍ ؽؼبع هتَعظ ه٘لٖ 14دارإ ضخبهت 

 14 تمزٗجبًهتز ٍ اعتَاًِ داخلٖ ثب ضخبهت  507/0

ٌذ وِ ّغتهتز  493/0هتز ٍ ؽؼبع هتَعظ ه٘لٖ

اعتفبدُ  2خذٍل  ّبٕثزإ اٗي تحل٘ل اس دادُ

 ّبٕدر فزوبًظ 7 . ثب تَخِ ثِ ؽىلُ اعتؽذ

تأث٘ز چٌذاًٖ ثز افت اًتمبل صَت  پبٗ٘ي لاِٗ َّا

ّبٕ ثبلاتز پَعتِ هَردًظز ًذارد. اهب در فزوبًظ

ٍخَد لاِٗ َّا ث٘ي دٍلاِٗ اعتَاًِ ثبػث افشاٗؼ 

ل اثز افت اًتمبل صَت هٖ ؽَد، وِ اٗي ثِ دل٘

 ّبٕ دٍخذارُ ثِ عجتعتِه٘زاٖٗ اٗدبدؽذُ در پَ

 ٍخَد فبصلِ َّاٖٗ اعت. 

 

ٍ لایِ  -6ضکل  ضوبتیک استَاًِ تک لایِ ّوگي ٍ ز

اَ  بب ضکبف ّ

ثب  18ٍ  وَٗغ٘ذًظ 17ثحزاًٖ ّبٕفزوبًظ

افشاٗؼ ضخبهت وبّؼ ٗبفتِ ٍ ثِ فزوبًظ 

ؽًَذ ثِ ّو٘ي ػلت در ًشدٗه هٖ 19رٌٗگ

ّبٕ خذار در پَعتِ تغ٘٘زات افت اًتمبل صَت

ضخ٘ن رًٍذٕ هبًٌذ تغ٘٘زات افت اًتمبل صَت در 

 ّبٕ خذار ًبسن ً٘غت. پَعتِ

 

تأثیز لایِ َّا زر اًتقبل صَت پَستِ جسار  -7ضکل 

 ضرین

ٍ ذَاظ پَستِ بب ٍجَز  -2جسٍل   ضزایط هحیطی 

اَ  لایِ ّ

هبده‌

‌)سیبل(

‌پوسته‌پوسته‌
داخل‌

‌استوانه

شکب

‌ف

بیزوى‌

‌استوانه

اَ فَلاد فَلاد  اَ ّ اَ ّ ّ 

Kg/m چگبلٖ
3 7750 7750 0.94 1.03 1.21 

هذٍل 

 ٗبًگ
GPa 190 190 - - - 

ًغجت 

 پَاعَى
- 0.3 0.3 - - - 

عزػت 

 صَت
m/s - - 389 371 343 

‌هوج‌6-2 ‌بزخورد ‌ساویه ‌بزرسی‌اثز ‌رو. ی‌بز

‌استوانه‌دولایهافت‌انتقبل‌صوت‌

تغ٘٘زات افت اًتمبل صَت اعتَاًِ   8ؽىل  

 5/13دٍ لاِٗ وِ ضخبهت اعتَاًِ ث٘زًٍٖ ٍ داخلٖ 

را در عِ ساٍِٗ  mm1هتز ٍ ضخبهت لاِٗ َّا ه٘لٖ

 دّذ. درخِ ًؾبى هٖ 30ٍ  45، 60ثزخَردٕ 

 

تأثیز ساٍیِ بزذَرز زر اًتقبل صَت  -8ضکل  

 جسار ضرین زٍلایِپَستِ 

پ٘ذاعت ثب افشاٗؼ ساٍِٗ  اس ؽىلعَر وِ ّوبى

ثزخَرد افت اًتمبل صَت افشاٗؼ ٗبفتِ ثِ ػجبرتٖ 

درخِ  60در ؽىل افت اًتمبل صَت در ساٍِٗ  

درخِ اعت. ّزچِ ساٍِٗ  45ٍ  30ث٘ؾتز اس ساٍِٗ 

ثب خظ ػوَد ثز هحَر عَلٖ اعتَاًِ ووتز ثبؽذ، 

ٗبفتِ ٍ ػذد  وبّؼk1z آى ػذد هَج عَلٖ  تجغ ثِ

ثبلا رفتِ وِ ثبػث افشاٗؼ  k1r  ٍk3tهَج ؽؼبػٖ 

ؽَد. هَج ػجَرٕ ٍ وبّؼ افت اًتمبل صذا هٖ

درخِ  30پظ ثبٗذ ثزإ وبّؼ صَت ػجَرٕ در 

تز  هْنتز دًجبل پبراهتزّبٕ ّبٕ پبٗ٘يٍ ساٍِٗ
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. در تغ٘٘ز همذار ساٍِٗ ثزخَرد عفتٖ ػبهل گؾت

ًِ خذار ضخ٘ن اعت. وٌتزل اًتمبل صَت در اعتَا

در اداهِ هغبلؼِ ثزإ ثزرعٖ اثزات دٗگز پبراهتزّب 

افت اًتمبل صَت اعتَاًِ خذار ضخ٘ن اس ساٍِٗ  ثز 

 درخِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. 45

‌بزرسی‌6-3 ‌تغ. ‌بز‌اثز ‌هوا ‌ضخبهت‌لایه ییز

‌افت‌انتقبل‌صذا

تأث٘زات تغ٘٘ز ضخبهت لاِٗ َّا ثز  9ؽىل  

دّذ. اعتَاًِ داخلٖ ٍ افت اًتمبل صذا را ًؾبى هٖ

خٌظ، فَلادٕ ٍ ضخبهت ّزوذام ث٘زًٍٖ ّن

هتز ٍ ؽؼبع هتَعظ اعتَاًِ ث٘زًٍٖ ه٘لٖ 5/13

هتز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.  50725/0ثبثت ٍ 

ث٘بًگز اٗي هغلت اعت وِ افشاٗؼ  9ؽىل 

ضخبهت فبصلِ َّاٖٗ ثبػث افشاٗؼ افت اًتمبل 

ؼ ؽَد، اٗي ثِ دل٘ل افشاٗصَت در پَعتِ هٖ

ه٘زاٖٗ اٗدبد ؽذُ ًبؽٖ اس افشاٗؼ فبصلِ ث٘ي دٍ 

خذارُ اعت. ثٌبثزاٗي ثب تَخِ ثِ ثزرعٖ صَرت 

گزفتِ، در عزاحٖ عبسُ هَردًظز تب خبٖٗ وِ 

تَاى فبصلِ دٍ الشاهبت عزاحٖ اخبسُ دّذ هٖ

 خذارُ را افشاٗؼ داد. 

 

ِ َّا بز افت اثز  9ضکل   اًتقبل  تغییز ضربهت لای

 صَت

6-4‌ ‌صوت‌انتقبل‌افت‌بز‌شعبع‌اثز‌یبزرس.

‌ین‌جذارضخۀ‌دولایه‌استوان

تغ٘٘زات افت اًتمبل صَت در  10ؽىل   

اعتَاًِ خذارضخ٘ن فَلادٕ ثب ضخبهت پَعتِ 

دّذ. ضخبهت لاِٗ ثبثت ٍ ؽؼبع هتغ٘ز را ًؾبى هٖ

، 10لحبػ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ؽىل  mm 1َّا 

ّبٕ پبٗ٘ي، وبّؼ ؽؼبع پَعتِ در فزوبًظ

ضخبهت( ثِ دل٘ل  داؽتي ًگِ)ثب ثبثت  هَردًظز

افشاٗؼ عفتٖ ٍ صلج٘ت خوؾٖ، ثبػث افشاٗؼ 

ؽَد. اهب در هٖ هَردًظزافت اًتمبل صَت در عبسُ 

عَر وِ در ؽىل ًوبٗبى ّبٕ ثبلا، ّوبىفزوبًظ

اعت، وبّؼ ؽؼبع پَعتِ تأث٘ز چٌذاًٖ ثز افت 

 اًتمبل صَت ًذارد.

 

اًَِ  -10ضکل  تغییزات افت اًتقبل صسا است

ٍ ضعبع  جسارضرین فَلازی بب ضربهت پَستِ ثببت 

 هتغیز

 

ِ  -11ضکل  تغییزات افت اًتقبل صسا زر استَاً

ّب بب ٍجَز لایِ جسارضرین ًسبت بِ جٌس پَستِ

اَ ّ 

6-5‌ ‌تغ‌یبزرس. در‌‌هبپوسته‌جنس‌زییاثز

‌‌افت‌انتقبل‌صوت

در اعتَاًِ  َتافت اًتمبل ص زات٘٘تغ 

 ِلاٗ ٍخَد ثب ّبپَعتِ ًغجت ثِ خٌظ ن٘خذارضخ

دّذ. در اٗي تحل٘ل خٌظ اعتَاًِ را ًؾبى هٖ َّا

ث٘زًٍٖ فَلاد در ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ خٌظ پَعتِ 

داخلٖ هتغ٘ز  ثزإ عِ حبلت فَلاد، آلَهٌَ٘٘م ٍ 

  3در خذٍل  ؽذُبى ثزًح ثب خَاؿ هىبً٘ىٖ ث٘
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 mmهَرد همبٗغِ لزار گزفت. ضخبهت لاِٗ َّا 

 mm 95/13ّب ٍ ضخبهت ّزٗه اس پَعتِ 1/0

ًؾبى دادُ ؽذُ  11وِ در ؽىل  عَر ّوبىاعت. 

ّبٕ پبٗ٘ي )ًبحِ٘ عفتٖ اعت، در فزوبًظ

وٌتزل( پَعتِ ثب دٍ لاِٗ فَلادٕ ثِ دل٘ل عفتٖ 

-ثزًح ٍ فَلاد-ثبلاتز ًغجت ثِ دٍلاِٗ فَلاد

آلَهٌَ٘٘م، دارإ افت اًتمبل صَت ث٘ؾتزٕ اعت. 

ّوچٌ٘ي ثِ دل٘ل ًشدٗه ؽذى فزوبًظ 

وَٗغ٘ذًظ ٍ ثحزاًٖ ثِ فزوبًظ رٌٗگ، پَعتِ ثب 

لا )ًبحِ٘ ٕ ثبّب فزوبًظدٍلاِٗ فَلادٕ در 

وَٗغ٘ذًظ وٌتزل( ً٘ش افت اًتمبل صَت ث٘ؾتزٕ 

 دارد.

ٍ  -3جسٍل   ذَاظ هکبًیکی فلشات فَلاز، بزًج 

هیٌیَم  آلَ

‌آلوهینیوم‌بزنج‌فولاد‌‌هبده

Kg/m چگبلٖ
3 7750 8500 2700 

هذٍل 
 ٗبًگ

GPa 190 104 71 

ًغجت 
 پَاعَى

- 0.3 0.37 0.33 

6-6‌ ‌تأثیز ‌افت‌. ‌بز ‌)هوا( ‌سیبل هشخصبت

 انتقبل‌صوت

ثزرعٖ تأث٘ز هؾخصبت ع٘بل )َّا(  هٌظَر ثِ

ٕ دٍخذارُ، ا اعتَاًِثز افت اًتمبل صَت در پَعتِ 

إ، ع٘بلات هح٘ظ خبرج ٍ درٍى پَعتِ اعتَاًِ

ّوچٌ٘ي فبصلِ َّاٖٗ ٗىغبى در ًظز گزفتِ 

ثب هؾخصبت  a   ٍbاًذ. عپظ دٍ ع٘بل)َّا( ؽذُ

ٖ لزار گزفتٌذ. هَردثزرع 4در خذٍل  ؽذُگفتِ 

ًوبٗبى اعت،  12وِ در ؽىل  عَر ّوبى

ّبٕ پبٗ٘ي )ووتز اس هؾخصبت ع٘بل در فزوبًظ

ّزتش( تأث٘ز چٌذاًٖ ثز افت اًتمبل صَت  1000

ؽذُ  ٍر غَعِّبٕ ثبلا پَعتِ ًذارد، اهب در فزوبًظ

افت اًتمبل صَت ث٘ؾتزٕ ًغجت ثِ  aدر ع٘بل 

 دارد. b ع٘بل 

ػبهل اصلٖ ٍ  20اٗي تحل٘ل همبٍهت صَتٖدر 

٘زگذار در وٌتزل صَت اعت. همبٍهت صَتٖ تأث

عزػت صَت در چگبلٖ  ضزة حبصلثزاثز اعت ثب 

ع٘بل. ّز ع٘بلٖ وِ همبٍهت صَتٖ ث٘ؾتزٕ 

وٌذ ٍ داؽتِ ثبؽذ در وٌتزل صَت ثْتز رفتبر هٖ

 ثخؾذ.افت اًتمبل صَت را ثْجَد هٖ
 a  ٍbهطرصبت سیبل -4ل جسٍ

‌(bسیبل‌)‌(aسیبل‌)‌سیبل

Kg/m چگبلٖ
3 1.21 0.94 

 m/s 343 389 عزػت صَت

 

 تأثیز هطرصبت سیبل بز افت اًتقبل صَت -12ضکل 

‌انتقبل‌6-7 ‌افت ‌بز ‌خبرجی ‌جزیبى ‌تأثیز .

 صوت

ثزإ ثزرعٖ تأث٘ز خزٗبى خبرخٖ ثز افت 

ٍر در ٗه غَعِ هَردًظزاًتمبل صَت، پَعتِ 

ٍ  0.25،  0خزٗبى خبرخٖ ثب اػذاد هبخ هختلف 

در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ؽىل  0.5

افشاٗؼ ػذد هبخ خزٗبى خبرخٖ ثبػث وبّؼ  13

إ دٍ خذارُ افت اًتمبل صَت در پَعتِ اعتَاًِ

ل پذٗذُ عفتٖ هٌفٖ ٍ هٖ ؽَد، وِ اٗي ثِ دل٘

اعت وِ ثِ ػلت حضَر  ]30[ه٘زاٖٗ تؾؼؾؼٖ 

 ؽَد. خزٗبى ثِ ع٘غتن اضبفِ هٖ

 
تأثیز عسز هبخ جزیبى ذبرجی بز افت  -13ضکل  

 اًتقبل صَت
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ّبٕ پبٗ٘ي، ًبحِ٘ عختٖ اٗي تأث٘ز در فزوبًظ

وٌتزل چؾوگ٘زتز اعت. ّوچٌ٘ي افشاٗؼ ػذد 

هبخ عجت ؽ٘فت فزوبًظ وَٗغ٘ذًظ ثِ عوت 

ؽَد وِ ثبػث وبّؼ افت ثبلا هّٖبٕ فزوبًظ

ّبٕ ثبلا )ًبحِ٘ اًتمبل صَت در فزوبًظ

 ؽَد.وَٗغ٘ذًظ وٌتزل( هٖ

 یزیگ‌جهینت‌.7

در اٗي همبلِ پذٗذُ افت اًتمبل صَت در    

ّبٕ دٍخذارُ ثب لاِٗ ه٘بًٖ َّا ثزرعٖ ؽذ. عبسُ

ٕ پبراهتزّبٕ چزخؼ ٍ ثزػ زگذار٘تأثثِ دل٘ل 

ٕ، اس رٍػ ا اعتَاًِثب افشاٗؼ ضخبهت خذارُ 

ًَ٘تٌٖ  ِٗثز پبٕ الاعت٘غ٘تِ ثؼذ عِتئَرٕ 

اعتفبدُ ؽذ؛ ّوچٌ٘ي تدشِٗ ّلوَْتش ثزإ حل 

ّب ثِ وبر ثزدُ ؽذ. در ّبٕ حزوت اعتَاًِهؼبدلِ

پبٗبى تأث٘ز پبراهتزّبٕ هختلف ٌّذعٖ ٍ ف٘شٗىٖ 

ضخبهت لاِٗ ع٘بل، ؽؼبع ع٘لٌذر، خٌظ  اسخولِ

صَص٘بت ع٘بل ع٘لٌذرّب، خزٗبى خبرخٖ ٍ خ

ًتبٗح ًؾبى داد وِ ثب ضخبهت ٖ ؽذ. ثزرع

ٗىغبى، عبسُ ثب ٍخَد لاِٗ ع٘بل ًغجت ثِ عبسُ 

ثِ دل٘ل اثز ه٘زاٖٗ اٗدبدؽذُ ته خذارُ 

اثزثخؾٖ ث٘ؾتزٕ  ٍاعغِ ٍخَد فبصلِ َّاٖٗ، ثِ

در افت اًتمبل صَت دارد. ػلاٍُ ثز اٗي افشاٗؼ 

ضخبهت لاِٗ ع٘بل ثبػث ثْجَدٕ ٍ افشاٗؼ افت 

 تز ؽذى اًتمبل صَت ؽذ. اثجبت ؽذ وِ ثب وَچه

ثْجَد هٖ صَت اًتمبل افت هتَعظ عبسُ،ؽؼبع 

ٍ  ٖعخت افشاٗؼ ؽؼبع، چَى وبّؼ ٗبثذ،

 ٗيدارد. ا ٖاعتَاًِ را در پ ٖخوؾ ٘تصلج

اعت ٍ  ٗ٘يپب ّبٕدر فزوبًظ تأث٘زگذارٕ

ثبلا ثز افت صذا  ّبٕؽؼبع در فزوبًظ ٗؼافشا

ّوچٌ٘ي ًؾبى دادُ ؽذ وِ  .ؽتًذا تأث٘زٕ

ع٘بل ثب همبٍهت صَتٖ ث٘ؾتز ثبػث افشاٗؼ افت 

ؽَد. تأث٘ز عزػت خزٗبى اًتمبل صَت هٖ

-خبرخٖ ثز افت اًتمبل صَت چؾوگ٘ز ثَد، ثِ

ّبٕ پبٗ٘ي، سٗزا وِ ٍخَد خصَؿ در فزوبًظ

خزٗبى خبرخٖ ثبػث اٗدبد عختٖ هٌفٖ در عبسُ 

بل صَت تجغ آى ثِ وبّؼ افت اًتم ؽَد ٍ ثِهٖ

 ؽَد.هٌدز هٖ

‌.‌فهزست‌علائن‌8

A ٖؽؼبع خبرخ(m) 

B ٖؽؼبع داخل(m) 

C عزػت صَت (m/s) 

dB ٖثل دع 

E هذٍل ٗبًگ (Pa) 

F فزوبًظ (1/s) 

G ٖهذٍل ثزؽ (Pa) 

H ضخبهت (m) 

kz ٕػذد هَج هحَر 

kr ٖػذد هَج ؽؼبػ 

M ػذد هبخ 

N دَؽوبرُ ه 

P فؾبرصَت (Pa) 

.Pt  داخلٖفؾبرصَت (Pa) 

Pr  ؽذُ  هٌؼىظفؾبرصَت(Pa) 

R ؽؼبع (m) 

T سهبى (s) 

U خبِٖٗ خبث (m) 

 ػلائن ًَٗبًٖ

σ تٌؼ ًزهبل (Pa) 

ψ ساٍِٗ ثزخَرد هَج (deg) 

𝜀
 
 ضزٗت ًَ٘هي 

υ ضزٗت پَاعَى 

 (rad/s) إعزػت ساٍِٗ  

 لاپلاع٘ي وبرثز   

μ ٖهذٍل ثزؽ (Pa) 

‌.‌پیوست‌9
  ّبٕ هبتزٗظ دراِٗ

       (1-)ح
 (  ) 

       (2-)ح
 (  ) 
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