
 
 

 
 

151 
 

 

 2ضمارٌ -13سال 

 1403پاییشيسمستان
 
 

 وطزیٍ علمی
 

 زاوص ي فىايری ًَا فضا 

 

 

 

 
 

   
وٍ
ًا
ست
ٍ ا
ست
پً
ی 
تیک
ًس
آک
مً
تز
ر 
فتا
 ر
عٍ
طال
م

ی 
میک
زا
 س
رج
س
 م
ی
ابع
ی ت
ا

 

  
لٍ
لً
وً
 وا
 با
سٌ
 ض
ت
ًی
تق

ی
رت
زا
 ح
ط
حی
 م
زر
ی 
زبى
ی ک
َا

 
  

 

 

ای تابعی مدرج سرامیکی تقویت شده با مطالعه رفتار ترموآکوستیکی پوسته استوانه

 های کربنی در محیط حرارتینانولوله

 27/09/1401تارید زریافت: 

 08/02/1402تارید پذیزش: 
   

 4، مجیس برتیاری*3، کامزان زاوطج2ًتزکاضًوس، علی 1محمس بًالحسىی
 زاوطجًی کارضىاسی ارضس، مُىسسی فىايری ماًَارٌ، زاوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -1

 زاوطجًی زکتزی، مُىسسی مکاویک، زاوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -2

 استاز، مُىسسی مکاویک، زاوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -3

 استازیار، مُىسسی فضایی، زاوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -4

 kjoo@iust.ac.irالکتزيویک، پست 16846-13114تُزان، صىسيق پستی *

 

  چکیذه

ّبی کطثٌی زض هدبٍضت يک گطازيبى ای تبثعی هسضج تقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِضفتبض تطهَآکَستیک يک پَستِ استَاًِزض ايي هقبلِ 

ضَز. ضَز. سبظُ هَضز ًظط زض هدبٍضت يک خطيبى ذبضخی قطاض زاضز ٍ تَسظ يک هَج غَتی هبيل تحطيک هیزهبيی ثطضسی هی

اًخس.  ّبی کطثٌی ثِ غَضت زضخِ ثٌسی ضسُ زض اهتساز ضخربهت آى تَظيخش ضخسُ   پَستِ اظ هَاز سطاهیکی سبذتِ ضسُ ٍ ًبًَلَلِ

اًس. ثطای اسخترطاج هعخبز ت زيٌخبهیکی تطکخت     َاظ هَثط هَاز تطکیل زٌّسُ ثِ غَضت ٍاثستِ ثِ زهب فطؼ ضسُّوچٌیي ذ

ضخَز. سخ ب ثخب ثخِ کخبضگیطی هعخبز ت       پَستِ، اظ اغل ّویلتَى ٍ تئَضی هطتجِ سَم تغییط ضکل ّخبی ثطضخی اسختهبزُ هخی    

زض ًْبيت تبثیط پبضاهتطّبی هَثط فیعيکخی ٍ هحیغخی ثخط     گطزًس.ثطّوکٌص سیبل ٍ سبظُ، هعبز ت آکَستیکی پَستِ تعییي هی

ّبی ّبی کطثٌی ثط اًتقبل غَت، زض فطکبًبضًَس. ًتبيح ًطبى هی زٌّس کِ، تبثیط تَظيش ًبًَلَلِاًتقبل غَت پَستِ ثطضسی هی

 گطزز.تط است ٍ افعايص زهب ثِ سجت کبّص سهتی سبظُ، ثبعث کبّص افت اًتقبل غَت هیثب  هحسَس

 ّبی کطثٌی، گطازيبى تطاضتی، تئَضی هطتجِ سَم ثطضیضفتبض تطهَآکَستیک، هبتطيب سطاهیکی، ًبًَلَلِ :های کلیذی ژهوا 
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Abstract 

In this paper, the thermoacoustic behavior of a functionally graded cylindrical shell reinforced with 

carbon nanotubes in the presence of a temperature gradient is investigated. The structure is submerged 

in an external flow and is excited by an oblique sound wave. The shell is made of ceramic material, 

and the carbon nanotubes are distributed in a graded form in the thickness direction. The effective 

properties of the constituents are also assumed to be temperature-dependent. Hamilton's principle and 

third-order shear deformation theory are used to derive the dynamic equations of shell motion. Then, 

using the interactions of fluid and structure, the acoustic equations of the shell are determined. Finally, 

the effect of physical and environmental parameters on the sound transmission of the shell is 

investigated. According to the results, the effect of carbon nanotube distribution on sound transmission 

is more significant at high frequencies, and increasing the temperature due to reducing the stiffness of 

the structure decreases the sound transmission loss. 

Keywords:Thermoacoustic behavior, Ceramic matrix, Carbon nanotubes, Temperature gradient, third-order 

shear deformation theory  
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 مقذمه  -1

ضخسُ ثخخب   يخت تقَ يخختکبه َظ یخط، اذ یّخب زض سخبل 

 يخساضی استحکبم ثب ، پب یلثِ زل یکطثٌ ّبیًبًَلَلِ

ثخِ   ی،عخبل  یٍ هقبٍهخت زض ثطاثخط ذخَضزگ    یتطاضت

ثِ عخَض گسختطزُ هخَضز    یططفتِ هبزُ پ يکعٌَاى 

 یذخَاظ عخبل   یخت ثخب تطک  تَخِ قطاض گطفتِ اسخت. 

یکی هَاز سخطاه ی شات يبیثب هعا یکطثٌ یّبًبًَلَلِ

هقبٍهخخت زض ثطاثخخط   ی،تطاضتخخ يخخساضیپب اظ خولخخِ

 يکخی الکتط يقکن ٍ عب یخطه ی، گابلثب  یذَضزگ

ِ ظه يی ثخب ّخب يخت تَاى کبه َظیه ، یک ٍ سخطاه  یٌخ

ِ  تقَيت ضخسُ ثخب   ثخب ذخَاظ    یکطثٌخ  یّخب ًبًَلَلخ

یبظ خْخت کخبضثطز زض   هَضز ً یٍ سبذتبض یعولکطز

ّخبی  غٌبيش هرتلهی هبًٌس َّافضب )ثسًخِ هَضخک  

ّبی تَضثیي ّبی ًیطٍگبّی( )پطُاًطغی ثبلستیک(، 

ِ تْ ّبی ضس گلَلِ(قٍِ زفبعی )خلی  .]1-4[کخطز  یخ

ّبی کطثٌی ّوچٌیي ثِ عٌَاى يک تقَيخت  ًبًَلَلِ

ّخبی ظهیٌخِ پلیوخطی ٍ    کٌٌسُ عبلی زض کبه َظيت

فلعی ثب ّسف ثْجَز ذخَاظ هکخبًیکی ٍ تطاضتخی    

ثخِ  . زض ّوخیي ضاسختب   اًخس ضسُثِ کبض گطفتِ ّب آى

 يتیکبه َظ یّبغهحبت/پَستِ ی،ذَاظ عبل یلزل

ثِ  یطاذ یّبزض سبل یضسُ ثب ًبًَلَلِ کطثٌ يتتقَ

ثخَضٍى ٍ   .ًساعَض گستطزُ هَضز هغبلعِ قطاض گطفتِ

پبسد زيٌبهیکی يک سبًسٍيچ پٌخل   ]5[آهجطٍظيٌی

    ِ ّخبی  زٍ  يِ سخبذتِ ضخسُ اظ اپَکسخی ٍ ًبًَلَلخ

کطثٌی ثِ عٌَاى  يِ زاذلی ٍ آلَهیٌیَم ثِ عٌخَاى  

 ِ ضا هخَضز  ای اًهدخبضی   يِ ذبضخی تحت ثبض ضخطث

ًطخبى زازًخس کخِ اضخبفِ      ّبآىهغبلعِ قطاض زازًس. 

 1تَاًس ثط تطزی شاتخی ّبی کطثٌی هیکطزى ًبًَلَلِ

ضظيخخي اپَکسخخی  لجخخِ کٌخخس. پخخب اظ آى، ثطضسخخی  

اضتعبضبت آظاز ٍ ضفتبض ذوطی يخک غخهحِ ًسخجتب    

    ِ ّخبی  ضرین کبه َظيتی تقَيخت ضخسُ ثخب ًبًَلَلخ

  ٍ  کطثٌخخی ثخخط اسخخبس تئخخَضی هطتجخخِ اٍل ثطضخخی 

ثکخخخبضگیطی هتخخخس الوخخخبى هحخخخسٍز تَسخخخظ غٍ ٍ 

ثخِ   ]7[اًدخبم گطفخت. تَهخبس ٍ ضٍی    ]6[ّوکبضاى

 ِ ّخبی کخبه َظيتی زضخخِ    هغبلعِ اضتعبضبت پَسخت

   ِ ّخبی کطثٌخی   ثٌسی ضسُ تقَيت ضخسُ ثخب ًبًَلَلخ

پطزاذتٌس. زض کخبض آًْخب يخک هخسل هیطايخی ضيلخی       

ّبی ثط ظطفیت هیطايخی  خْت ثطضسی تبثیط ًبًَلَلِ

اج ضس. ًتبيح ًطبى زازًس کِ تَظيش ٍ پَستِ استرط

ِ  کسط تدوی ًبًَلَلِ -ّب تبثیط هَثطی ثخط هطرػخ

ّبی اضتعبضی ٍ هیطايی سبظُ هخَضز ًظخط زاضز. ثخِ    

ّبی اضتعبضی هطرػِ ]8[علاٍُ، سبًگ ٍ ّوکبضاى

ای کبه َظيتی زضخِ ثٌسی ضسُ ّبی استَاًِپَستِ

ّبی ّبی کطثٌی ضا زض هحیظتقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

تطاضتخخی هغبلعخخِ کطزًخخس. تحلیخخل اضتعبضخخبت آظاز  

غهحبت کبه َظيتی تبثعی هسضج تقَيخت ضخسُ ثخب    

ّبی کطثٌی ثب هطرػبت ٌّسسخی زلرخَاُ   ًبًَلَلِ

ثطضسی ضخسُ اسخت.    ]9[تَسظ فبًتَظی ٍ ّوکبضاى

ّخبی  ثِ هغبلعِ هطرػِ ]10[هلک ظازُ ٍ ّوکبضاى

اضتعبضی غهحبت هَضة تبثعی هسضج تقَيت ضخسُ  

ّخخبی کطثٌخخی پطزاذتٌخخس. آًْخخب تخخبثیط  لخخِثخخب ًبًَلَ

پبضاهتطّبی ٌّسسی هبًٌس ضربهت، ًسخجت ضخعب    

ّخبی هرتلخو ٍ کسخط    ثِ عَل ٍ ّوچٌخیي تَظيخش  

ّب ٍ ضطايظ هخطظی هرتلخو  ضا ثخط    تدوی ًبًَلَلِ

ّخبی ضا  ثعس فطکبًسی زض ايخي سخبظُ  پبضاهتطّبی ثی

ثطضسی ًوَزًس. کیخبًی ٍ ّوکخبضاى اضتعبضخبت آظاز    
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ّخبی کخبه َظيتی تقَيخت    هرتلو سخبظُ ّبی ضکل

 ،]11[ّبی کطثٌی اظ خولِ غخهحبت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

ِ  ّخبی پَستِ ،]12[هَضة غهحبت  ٍ ]13[ایاسختَاً

 ضا هَضز ثطضسی قطاض زازًس.    ]14[کطٍی

ِ هغبلعِ اًتقبل غَت زض پَستِ ای ّبی اسختَاً

ّخبی  اهطٍظُ ثِ يک هَضَ  هْن زض عطاتخی سخبظُ  

اهخَاج فطخبضی غخَتی ٍ     هٌْسسی کِ زض هعخطؼ 

ًَيعّبی ايدبز ضسُ اظ هٌبثش هرتلخو قخطاض زاضًخس    

ّبی اذیخط ايخي   تجسيل ضسُ است. ثٌبثطايي زض سبل

ظهیٌِ علوی تَخِ ثسیبضی اظ هحققیي ضا ثخِ ذخَز   

اٍلیي هغبلعِ اًدبم گطفتخِ زض    خلت ًوَزُ است. .

ِ ظهیٌِ افت اًتقبل غَت زض پَستِ ای ّبی اسختَاً

ثب عٌَاى اًتقبل  1957زض سبل  ]15[تَسظ اسویت

ِ غَت زض پَستِ ای خخساضًبظ  اًدخبم   ّبی اسختَاً

گطفتخِ اسخخت. اٍ زض هغبلعخخِ ذخخَز هسخخئلِ اًتقخخبل  

ّبی ضا هخَضز هغبلعخِ قخطاض زاز.    غَت زض ايي سبظُ

گٌسيي سبل هغبلعبت هرتلهی خْت تَسخعِ کخبض   

اسویت زض ظهیٌِ افت اًتقبل غَت تَسظ هحققبى 

فبکسخخخَل ٍ  ،]16[ايٌاخخخبضزهرتلهخخخی اظ خولخخخِ 

 1966اًدبم گطفت، تب ايٌکِ زض سبل  ]17[فطاًکلیي

ای ثب ّبی استَاًِاًتقبل غَت زض پَستِ ]18[ٍايت

عخَل هحخخسٍز ضا ثطضسخخی ًوخخَز ٍ تَاًسخخت ًتخخبيح  

زض  ]19[هْوی اظ هغبلعِ ذخَز اضاهخِ ًوبيخس. کخَال    

تخط  هغبلعبت گصضتِ ضا ثِ ضکلی زقیق 1976سبل 

استهبزُ اظ ضٍضی تحلیلی اظ عطيخق   ازاهِ زاز. اٍ ثب

، اًتقخبل   3ٍ تئخَضی پَسختِ فلاخی    2هتس اه خساًب 

غَت زض زهب ِ َّاپیوب ضا زض ضخطايظ پخطٍاظ هخَضز    

 زض غخَت  تقخبل اً ]20[ینٍ کخ  یلهغبلعِ قطاض زاز. 

ثخخب  ضا ًخخبظ  ّوسخخبًاطز یاپَسخختِ اسخختَاًِ کيخخ

هحبسخجِ   یٍ تدطثخ  یلخ یتحل یّخب استهبزُ اظ هسل

ِ  زض ايي کطزًس. ای ثلٌخس زض  هغبلعِ، پَستِ اسختَاً

ای هبيل قخطاض گطفتخِ ثخَز.    هعطؼ يک هَج غهحِ

، تلی زقیخق  آًْبزض تل تحلیلی اضاهِ ضسُ تَسظ 

  ِ ّخب اضاهخِ ضخسُ    ثط هجٌبی تئَضی کلاسخیک پَسخت

افخت اًتقخبل غخَت      ]21[ٍ ّوکخبضاى  ٌتیگ است.

 ِ زٍ  ضا زض ِيخ گٌخس    تيخ کبه َظ ایپَستِ اسختَاً

ِ  کيخ . هسل اٍل ضبهل ًسزکط سِيهسل هقب  اسختَاً

 کيخ هسل زٍم ضخبهل  ٍ هتقبضى  ای يِ تيکبه َظ

گسسختِ ثخَز    نیضخر  ِيگٌس   تياستَاًِ کبه َظ

ٍ هعخبز ت تطکخت ثخِ     يیخبثدب ساىیکِ زض آى ه

زازُ  حیتَضخخ ِيخخّخخط   یغخخَضت خساگبًخخِ ثخخطا 

 ساىیخ زض هغبلعخِ آًْخب، ه   ي،يخ . علاٍُ ثط اًسضس هی

زض ٍ  هحبسجِ ضخس  يیٌسلیه ِيتَسظ ًظط يیخبثدب

ٍ  یعطضخخ یثطضخخ ،یّخخط زٍ هخخسل، اثخخطات  ذوطخخ

 یّخب ِ ي  ِيٍ ظاٍ یگطذط یٌطسياثطات ا يیّوچٌ

زاًطخخدَ ٍ  زض ًظخخط گطفتخخِ ضخخس.   اٍضتَتطٍپیخخک

تلاش کطزًخس تخب هغبلعخِ کخین کخِ       ]22[ّوکبضاى

ای ايعٍتخطٍح  ّبی استَاًِهحسٍز ثِ هغبلعِ پَستِ

تطکیل ضخسُ اظ   ایّبی استَاًِثَز ضا ثطای پَستِ

ای ازاهِ زٌّس. زض ايي ثطضسخی  ّبی  يِکبه َظيت

تلی تحلیلی ثب استهبزُ اظ تل ّوعهخبى هعخبز ت   

 ِ ای کخبه َظيتی ٍ هعخبز ت   تطکت پَستِ اسختَاً

ًتخبيح ثسسخت آهخسُ زض    . اهَاج غَتی اضاهِ گطزيخس 

ثطضسی اثطات هرتلو هحیغی ٍ ٌّسسی تخبکی اظ  

  َ ضز ثبعخث کخبّص   ايي ثَز کِ افعايص ظاٍيخِ ثطذخ

تخط  ّبی پبيیيهقبزيط افت اًتقبل غَت زض فطکبًب

ضسُ است. ّوچٌیي ًطبى زازًس کِ افعايص عخسز  

هبخ زض خطيبى ذبضخی، کبّص هقساض افخت اًتقخبل   

. زض ازاهخخِ زاًطخخدَ ٍ  غخخَت ضا ثخخِ ّوخخطاُ زاضز  

ّخخبی اًتقخخبل غخخَت اظ پَسخختِ ]23-25[ّوکخخبضاى

ضی سِ ثعسی ای ضرین ضا ثب استهبزُ اظ تئَاستَاًِ

ا ستیسیتِ  ضا هَضز ثطضسی قطاض زازًس. آًْب هیساى 

خبثدبيی ضا ثِ فطم تَاثخش پتبًسخیل  هخِ زض ًظخط     

گطفتٌس ٍ ثب استهبزُ اظ تدعيخِ ّلوْخَلتع ثخِ تخل     

 ]26[هعبز ت پطزاذتٌس. اذیطا اتوسی ٍ ّوکخبضاى 

ثب ضٍضی تحلیلی ثِ ثطضسی افت اًتقخبل غخَت زض   
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سبذتِ ضسُ اظ هَاز پلیوطی ای ّبی استَاًِپَستِ

ّبی کطثٌی ثخب اسختهبزُ اظ   ٍ تقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

  ِ اًخخس. فخخَ ٍ  تئخخَضی هطتجخخِ اٍل ثطضخخی پطزاذتخخ

ِ    ]27[ّوکبضاى ّخبی  ضفتخبض تطهَآکَسختیک پَسخت

قطاضگطفتِ ٍ  ثٌسی ضسُ ای ثب ترلرل زضخِاستَاًِ

ضٍی ثستط ا سختیک ضا تحخت ثبضگخصاضی تطاضتخی     

 اًس. َزُ یط ذغی هغبلعِ ًو

زّس کخِ ضفتخبض   هقسهِ فَق ثِ ٍضَح ًطبى هی

ای تقَيت ضخسُ  ّبی استَاًِتطهَآکَستیک پَستِ

ّبی کطثٌی ثِ غَضت زضخِ ثٌسی ضخسُ  ثب ًبًَلَلِ

بل هَضز ثطضسی قطاض ًاطفتِ است، ثٌخبثطايي  تتب ثِ 

ايخخي هقبلخخِ پخخط کخخطزى ايخخي ضخخکبف اغخخلی ّخخسف 

يي هقبلخِ  ثبضس. زض اهغبلعبتی ثِ ضٍضی تحلیلی هی

يخخک ضٍش زقیخخق ٍ هخخَثط ثخخطای ثطضسخخی ضفتخخبض   

 ِ ای سخبذتِ ضخسُ اظ   آکَستیک يک پَستِ اسختَاً

ّخبی کطثٌخی   هَاز سطاهیکی تقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

تحت تبثیط يک گطازيخبى تطاضتخی ثخِ کخبض گطفتخِ      

ضسُ است. ثطای ايخي هٌظخَض گْخبض ًخَ  هرتلخو      

 ِ ّخب زض هخبتطيب سخطاهیکی زض ًظخط     تَظيش ًبًَلَلخ

فتِ ضسُ اسخت. ّوچٌخیي ذخَاظ هخَثط هخَاز      گط

ِ َتطکیل زٌّسُ اظ خولِ سخطاهیک ٍ ًبً  ّخبی  لَلخ

کطثٌی ثِ غَضت ّن ظهبى ٍاثسختِ ثخِ زهخب فخطؼ     

اًس. هعبز ت تطکخت پَسختِ ثطاسخبس اغخل     ضسُ

ّویلتَى ٍ ثب استهبزُ اظ تئَضی هطتجِ سَم ثطضخی  

اًخخس. ثخخب ثخخِ کخخبضگیطی هعخخبز ت  اسخخترطاج ضخخسُ

یبل، هعبز ت تطهَآکَسختیک  ثطّوکٌص سبظُ ٍ س

گطزًس.  زض ًْبيت تبثیط پَستِ هَضز ًظط تعییي هی

پبضاهتطّخخبی هخخَثط ٌّسسخخی ٍ فیعيکخخی ثخخط ضفتخخبض 

تطهَآکَستیک پَسختِ اسختَاًِ ای هخَضز ثطضسخی     

 گیطز.قطاض هی

 مشخصات مذل -2

قبثل هطبّسُ است سبظُ  1 ّوبى عَض کِ زض ضکل

 ِ زايخخطٍی ای هخخَضز هغبلعخخِ يخخک پَسخختِ اسخختَاً

ّبی کبه َظيتی تبثعی هسضج تقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

 R، ضخعب   hکطثٌی ثب عَل ثخی ًْبيخت، ضخربهت    

ًسجت ثِ سغح هیخبًی هخی ثبضخس. يخک سیسختن      

ثخخب  هیخخبًیهرتػخخبت هٌحخخی الرخخظ ضٍی غخخهحِ 

ّخبی  ثخِ تطتیخت زض خْخت      (𝜂1 𝜂2 𝜂3)ّبی هَلهِ

عَلی، هحیغی ٍ ضعبعی قطاض گطفتِ است. پَسختِ  

ثطضسی اظ سخطاهیک سخبذتِ ضخسُ ٍ تَسخظ      هَضز

ّبی کطثٌی ثب تَاثش تَظيش هرتلخو تقَيخت   ًبًَلَلِ

ضسُ است. پَسختِ هخَضز ًظخط تَسخظ يخک هخَج       

تحطيخک   γای هَضة ثب ظاٍيِ ثطذَضز غَتی غهحِ

ضَز ٍ تحت تبثیط يک خطيبل ذبضخی ثب سطعت هی

V  ِزاذخخل قخخطاضزاضز. ٍ ّوچٌخخیي فخخطؼ ضخخسُ کخخ

 ٍضٍزیپَستِ کخبهلا  خخبشة اسخت ٍ فقخظ اهخَاج      

زض ًْبيت سبظُ هَضز ًظط تحخت يخک    ٍخَز زاضًس.

 گطازيبى زهبيی زض ضاستبی ضربهت قطاض زاضز.

 
 استخراج خواص موثر پوسته -3

ای تبثعی هسضج هَضز ًظط ثخب زٍ فخبظ   پَستِ استَاًِ

ّبی کطثٌی ثطضسخی  هبزُ ضبهل سطاهیک ٍ ًبًَلَلِ

هیک ثِ عٌخَاى هخبتطيب ظهیٌخِ ٍ    ضسُ است. سطا

ّبی کطثٌی ثِ عٌَاى فبظ تقَيت کٌٌخسُ زض  ًبًَلَلِ

ّخخب زض اًخخس، کخخِ تَظيخخش ًبًَلَلخخًِظخخط گطفتخخِ ضخخسُ

هبتطيب ثػَضت زضخخِ ثٌخسُ ضخسُ يخب يکٌَاذخت      

ّبی ّبی هرتلو کسط تدوی ًبًَلَلِاست. تَظيش

 :]28[ثبضسهیکطثٌی ثِ غَضت ظيط 
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 ثِ عَضيکِ  

(2) 

    
 

 
    

     .
    
  

/  .
    
  

/    

 

ِ      زض ايي هعبزلِ،  ّخب،  کسط خطهی ًبًَلَلخ

ّب ٍ هبتطيب ثِ تطتیت گابلی ًبًَلَلِ    ٍ      

 ثبضٌس.سطاهیکی هی

 
تقًیت ضسٌ با ای سزامیکی َىسسٍ پًستٍ استًاوٍ 1ضکل 

َا تحت َای مرتلف واوًلًلٍَای کزبىی با تًسیعواوًلًلٍ

 تاثیز مًج صًتی

ّب( ثط عجق هسل هیکطٍهکبًیکی )قبًَى هرلَط

ذَاظ هَثط پَستِ زضخِ ثٌسی ضخسُ ثخِ غخَضت    

 :]29[ثبضسظيط هی
   

     
   ( )           (3)  

 

   
  

    

   
   ( )

 
  

  
 (4)  

 

   
  

    

   
   ( )

 
  

  
 (5)  

   
      ( )           (6)  

   
  

   
 

   
    

     (7)  

   
      ( )              (8)  

   
 

 
       

   ( )    
   ( )        

       
   ( )      

   
(9)  

   
  (     

 )       
   ( )

 (    )    

    
    

     
(10) 

   کخخِ 
    ،   

    ،   
    ،     ،     ،   

     ٍ

   
ثخخِ تطتیخخت هخخسٍل يبًخخگ عخخَلی ٍ عطضخخی،     

هخخسٍل ثطضخخی، ًسخخجت پَاسخخَى، گاخخبلی، ضخخطيت 

،   ثبضخٌس.  اًجسبط تطاضتی عخَلی ٍ عطضخی هخی   

ثخخِ تطتیخخت هطرػخخبت هخخَاز    ٍ     ،    ،   

ثخِ تطتیخت      ٍ      هبتطيب سطاهیکی ّستٌس. 

-ّبی کطثٌی ٍ هخبتطيب هخی  ًبًَلَلِ کسط تدوی

 ثبضٌس.

ثِ علاٍُ، ذَاظ هخَاز سخطاهیکی ٍ ّوچٌخیي    

ّبی کطثٌی اظ خولِ هخسٍل يبًخگ، ًسخجت    ًبًَلَلِ

پَاسَى، ضطيت اًجسبط تطاضتی ٍ گاخبلی ٍاثسختِ   

ثِ زهب فخطؼ ضخسُ اًخس. زض ايخي هقبلخِ ّوچٌخیي       

فخطؼ ضخسُ اسخت کخِ گطازيخبى زهخبيی فقخظ زض        

َضت ذغخی عجخق ضاثغخِ    ضاستبی ضربهت ٍ ثِ غ

 :]30[ظيط ٍخَز زاضز

(11) 
 (  )     (     )  (

  

 
 

 

 
*  

 کِ

(12) 
 (

 

 
*              ( 

 

 
*     

ثب تَخِ ثِ ايٌکِ پَستِ هخَضز ًظخط زض هحخیظ    

تطاضتخخی قخخطاض زاضز، پخخب ذخخَاظ هخخَاز هخخبتطيب 

سطاهیکی ثِ غَضت يک تبثش  یطذغی ٍاثستِ ثخِ  

 :]32ي31[گطززهیزهب ثِ غَضت ظيط هحبسجِ 

(13)     (    
            

 

    
 ) 

   ٍ    ،   ،    ،   ، کخخخِ زض ايخخخي هعبزلخخخِ

ضخخطايت زهخخبيی ّسخختٌس ٍ ثخخطای ّخخط هخخبزُ زاضای 

زازُ  4ثبضخخٌس کخخِ زض خخخسٍلهقخبزيط يکتخخبيی هخخی 
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ِ ضسُ -اًس. ّوچٌیي زض ايي تحقیق ذَاظ ًبًَلَلخ

ضخسُ اسخت ٍ    ّبی کطثٌی ًیع ٍاثستِ ثِ زهب فطؼ

ايي ذَاظ ضبهل هخسٍل يبًخگ عخَلی ٍ عطضخی،     

هسٍل ثطضی ٍ ضخطايت اًجسخبط تطاضتخی عخَلی ٍ     

ای زضخِ گْبض ثخِ  عطضی ثِ غَضت يک خٌسخولِ

 اًس.غَضت ظيط ثطآٍضز ضسُ

(14) 
     

     
     

     

    

ضخخخطايت زهخخخبيی    ٍ    ،   ،   ،   کخخخِ 

زض ثخخبظُ  (SWCNT(10,10))ّخخبی کطثٌخخی ًبًَلَلخخِ

-ثخخط عجخخق زازُ                زهخبيی  

شکخط   3ثبضٌس. ايي ضطايت زض خخسٍل هی ]33[ّبی

 اًس.ضسُ

 معادلات حاکم بر پوسته استوانه ای -4

زض ايي هقبلِ، اظ تئَضی هطتجخِ سخَم تغییخط ضخکل    

خْت هحبسخجِ هیخساى    (TSDT)ّبی ثطضی ضزی 

استهبزُ ضسُ ای هَضز ًظط خبثدبيی پَستِ استَاًِ

است. ثط عجق ايي تئَضی سِ هَلهخِ خبثدخبيی ثخط    

ّبی غهحِ هیبًی ثِ غخَضت ظيخط   تست خبثدبيی

 :]35ٍ  34[گطزًستَغیو هی

(15) 

 (          )   (       )

     (       )

   
   (   

  

   
* 

(16) 

 (          )   (       )

     (       )

   
   (   

 

 

 
  

   
* 

(17)  (          )   (       ) 

ّخخبی خبثدخخبيی ًوخخبًاط هَلهخخِ (     )کخخِ 

ثبضخخٌس، هخخی   ٍ      ،   پَسخختِ زض ضاسخختبّبی  

تَاثش ًبهعلَهی ّستٌس کخِ ثبيخس    (           )

ًطخخبى  (     )هحبسخخجِ ضخخًَس. زض ايخخي هیخخبى  

ّخبی غخهحِ هیخبًی پَسختِ ثخِ      زٌّسُ خبثدخبيی 

تطتیت زض ضاستبّبی هحخَضی، هحیغخی ٍ ضخعبعی    

ّبی عطضخی ٍ گطذطخی   ًطهبل   ٍ     ّستٌس، 

ثبضخٌس ٍ زض ًْبيخت   هخی    ٍ     تَل هحَضّخبی  

   
 

    . 

خبثدخخبيی ثخخطای يخخک پَسخختِ -ضٍاثخخظ کخخطًص

ای ثط اسبس تئَضی هطتجِ سخَم ثطضخی ثخِ    استَاًِ

 :]36[غَضت ظيط هی ثبضٌس
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(32)    
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* 

 

کخطًص ثخِ   -عجق قخبًَى ّخَ  ضٍاثخظ تخٌص    

 گطزًس.غَضت ظيط تعییي هی

(31

) 
{
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(  )    کِ  زهبی اٍلیِ پَستِ    ٍ     

ثَاثخخت ا سخختیک اًتقخخبل   (             )   ٍ 

 گطزًس.يبفتِ ّستٌس کِ ثِ غَضت ظيط هحبسجِ هی

(32)     
   (    )

  (   (    )   (    ))
 

 

(33)     
   (    )

  (   (    )   (    ))
 

 

(34) 
       

 
   (    )   (    )

  (   (    )   (    ))
 

 
(35)        (    )                       

     
 

قبثل شکط است کِ زض ايخي تحقیخق ضٍاثخظ         

 ٍ         ثخخیي هخخسٍل ثطضخخی ثخخِ غخخَضت   

گیطی . ثب اًتاطال]33[اًسضسُفطؼ            

ّخب  ّب ضٍی ضربهت پَستِ، ًیطٍّب ٍ هوبىاظ تٌص

 :]34[گطزًسثِ غَضت ظيط تبغل هی
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 (37) 

 

ثخخِ تطتیخخت ًیطٍّخخبی زضٍى     ،    ،    کخخِ 

ّبی ذوطخی ٍ ًیطٍّخبی ثطضخی    ای ، هوبىغهحِ

ّبی هطاتت ثب تط ًوبيبًاط تٌص    ٍ     ّستٌس ٍ 

ّخبی شکخط   ثبضٌس. قبثل شکط است کِ ايخي تخطم  هی

 (31زض )( 22تب ) (18) تضسُ ثِ قطاض زازى هعبز 

 (36) ٍ س ب قطاض زازى ايي هعبز ت زض هعبز ت

ِ  ،گطزًخس هخی هحبسجِ ( 37) ٍ زض  هقخبزيط آًْخب   کخ

 اًس.پیَستِ شکط ضسُ

   
  ،   

   ٍ   
ّخب ٍ  ثِ تطتیت ثبضّب، هوخبى   

ّبی هطتجخِ ثخب تط تطاضتخی ّسختٌس کخِ ثخِ       تٌص

 :]27[گطزًسغَضت ظيط هحبسجِ هی
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ّویلتخَى ، هعخبز ت    اغخل اکٌَى ثب استهبزُ اظ 

تطکت پَستِ هَضز ًظط ثب تَخِ ثِ تئخَضی هطتجخِ   

 سَم ثطضی ثِ غَضت ظيط تبغل هی گطزًس.
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 معادلات سیال و شرایط مرزی -5

قابل مشاَذٌ است، فشاار   1َمان طًر کٍ در شکل    

مًج صًتی در فضای خارجی پًستٍ اساتًاوٍ ای  جماد دي   

  )مًج برخًردی 
  )ي مًج اوعکاسای    ( 

باشاذ   مای   ( 

 :]25ي  22[پس معادلٍ مًج بٍ صًرت زیر دادٌ شذٌ است

(53) 
   

 (  
    

 )   

(
 

  
    ) (  

    
 ) 

سطعت هَج غَتی زض فضخبی ذخبضخی،      کِ 

اپطاتَض  پلاسخیي سخِ        اٍپطاتَض گطازيبى ٍ   

   ثبضخخخخٌس )ثعخخخخسی هخخخخی
  

   
  

 

 

 

   
 

 

  

  

   
  

  

  
(. ثب تَخِ ثخِ فخطؼ خخبشة کبهخل      

 اًتقخبلی ثَزى تهطُ زاذلخی اسختَاًِ، فقخظ هخَج     

(  
هخَج غخَتی زض   زض آى ٍخَز زاضز، هعبزلخِ   ( 

ٍ  20[زاذل تهطُ ثِ غَضت ظيط زازُ ضخسُ اسخت  

25[: 
 

(54) 
   

   
  

    
 

   
 

 

سخطعت هخَج غخَتی زض زاذخل تهخطُ         کِ 

است. ثخب تَخخِ ثخِ ايٌکخِ ضٍی سخغَح زاذلخی ٍ       

ذبضخی پَستِ سطعت شضات آکَستیکی زض خْخت  

ًطهبل ثب سطعت ًطهبل پَستِ ثطاثط اسخت، ضخطايظ   

هطظی سغح هطتط  سیبل ٍ سبظُ ثِ غَضت ظيخط  

 :]20[ثبضسهی
 

(55) 
 (  

    
 )

   
    (

 

  
    )          

   

(56) 

 

 
 

ٍ    هَلهِ خبثدخبيی پَسختِ زض خْخت      کِ 

ثِ تطتیت گابلی سیبل ذبضخی ٍ زاذلی     ٍ    

 ثبضٌس.هی
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 آکوستیکی -معادلات ارتعاشی -6

ای ثطذَضزی زض هرتػخبت  هَج ّبضهًَیکی غهحِ

 ]20ٍ  19[گطزز هیای ثِ غَضت ظيط تعطيو استَاًِ
 

(57) 

  
 (          )

   ∑   

 

   

(  )   (     )   ( (  

          ))               

 کٍ
(58) 

   {
       (   )

       (   )
 

،   √  ثعضگی زاهٌِ هَج ثطذخَضزی،     ٍ 

فطکخبًب    ،  nتبثش ثسخل ًخَ  اٍل اظ هطتجخِ        

 ِ ثخخِ     ٍ      ای هخی ثبضخٌس. اعخساز هخَج     ظاٍيخ

 گطزًس.غَضت ظيط تعییي هی

(59)            ( )         

        ( )   
(62) 

   
 

  
(

 

       ( )
*     

ثبضخس. ثخِ   عسز هبخ خطيبى ذبضخی هی   کِ 

علاٍُ اهَاج غَتی اًعکبس ضسُ ثِ ذبضج ٍ اًتقخبل  

تعیخخیي يبفتخخِ ثخخِ زاذخخل پَسخختِ ثخخِ غخخَت ظيخخط  

 :]23ٍ  19[گطزًس‌هی

(61) 

  
 (          )

 ∑    
 

 

   

  
 (     )   ( (        

    )) 

(62) 

  
 (          )

 ∑    
 

 

   

  
 (     )    ( (        

    )) 
  کِ 

   ٍ  
ثِ تطتیت تَاثخش ٌّکخل اظ هطتجخِ      

   ،  nاٍل ٍ زٍم اظ زضخخخِ 
    ٍ    

ثخخِ تطتیخخت     

ثبضخٌس.  ّبی اًعکبسی ٍ اًتهبلی هخی ّبی هَجزاهٌِ

    √  
     

   ٍ   
 

  
  . 

زلیل ايٌکِ اهَاج گصضا زض هحخیظ غخَت ٍ زض   

ثبضخٌس،  پَستِ، ًبضی اظ اهَاج ثطذَضزی گخصضا هخی  

زض سیسختن ثبيخس       ثطای اعساز هخَج زض ضاسختبی  

 .  ثطقطاض ثبضس        ضاثغِ 

 رویکرد حل -7

ّخخبی خبثدخخبيی ٍ گخخطذص غخخهحِ هیخخبًی هَلهخخِ

 :]37ٍ  20[گطزًسپَستِ ثِ غَضت ظيط هحبسجِ هی

(63) 
{
 
 

 
 

 
 
 
  

  }
 
 

 
 

 ∑

{
 
 

 
 

   

   
  

    

    }
 
 

 
 

   ( (            ))

 

   

 

( ٍ هعخبز ت  63ثِ هٌظَض تل هسئلِ، هعبزلِ )

ٍ ّوچٌیي هعبز ت ضخطايظ هخطظی   ( 62) تب (58)

 (45) تخخخب (41)آکَسخخختیکی ثبيخخخس زض هعخخخبز ت 

ضًَس. ايي کبض يخک سیسختن هعخبز ت    خبياصاضی 

ذغی ثب ّهت هعبزلِ کَپل ضخسُ ثخط اسخبس هخَز     

ای ثِ غخَضت ظيخط ايدخبز    هحیغی ٍ فطکبًب ظاٍيِ

 کٌس:هی

(64) , -* +  , - 

هتغیخخط هدْخخَل  7زض ايخخي هعبزلخخِ هبتطيسخخی، 

ضبهل سِ هَلهِ خبثدخبيی، زٍ هَلهخِ گطذطخی ٍ    

ّبی اًتهخبلی ثخِ سخبظُ ٍ اًعکبسخی     ّبی هَجهَلهِ

ثطای ّخط  ( 64)زض ًْبيت ثب تل هعبزلِ ٍخَز زاضز. 

کسام اظ هَزّبی هحیغی زض فطکبًب زازُ ضسُ يخب  

يک ثخبظُ فطکبًسخی، هتغیطّخبی هدْخَل هعبزلخِ      

 گطزًس.هحبسجِ هی

 محاسبه افت انتقال صوت -8
( باٍ نىاًان وتاتت تاًان صاًتی      TLاوتفال صاًت ) افت 

برخًردی ي اوتقالی بر ياحذ طًل اساتًاوٍ باٍ صاًرت زیار     
 :]39ي  38[گرددتعییه می

(65)   ( )         (
  ( )

∑   ( ) 
   

) 

 کِ تخَاى غخَتی اًتقخبلی   
در ياحاذ طاًل      ( ) 

 گردد :ای بٍ صًرت زیر محاستٍ میپًستٍ استًاوٍ
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(66)  
 ( )  

 

 
  ,∫   

 
 

  
(  )   

  

 

  - 

ّخبی تقیقخی ٍ   ثِ تطتیخت قسخوت   *ي    کِ  

زٌّخس. ٍ ّوچٌخیي   هعزٍج هرختلظ ضا ًطخبى هخی   

 
تًان صًت برخًردی بار ياحاذ طاًل اساتًاوٍ باٍ       ( ) 

 .گرددصًرت زیر تعییه می

(67)  
 ( )  

  
    ( ) 

    

(      ( )) 

 نتایج و بحث -9

 همگرایی -9-1

ثخِ   TLگطذص ٍ  ،يیکِ هعبز ت خبثدب يیاظ آًدب

 لیخ ٍ تحل ِيخ ّسختٌس، تدع  یًبهتٌبّ یغَضت سط

 يخی اظ ّواطا ٌخبى یاعو یثخطا  سيخ هس ثب یتعساز کبف

ثخب تَخخِ ثخِ     TL ي،يضخَز. ثٌخبثطا   اعوخبل ّب پبسد

ضطايت افت اًتقبل ثطای  ضَز.یه عیآًبل هَزضوبضُ 

 ِ ای ًخخبظ  تَسخخظ تٌخخگ ٍ  يخخک پَسخختِ اسخختَاً

زض ًظط گطفتي هسبلِ ّواطايخی   ثب ]40[ّوکبضاًص

 هحبسجِ ضسُ است.

ظهبًی کِ هسخبلِ ّواطايخی زض يخک فطکخبًب     

 هعخخیي هخخَضز اضظيخخبثی ٍاقخخش ضخخَز، زض توخخبهی    

ّبی کوتط اظ آى فطکبًب ايي ضطط ثطقطاض  فطکبًب

ّخبی ثخخب تط تعخخساز  ذَاّخس ثخخَز ظيخطا زض فطکخخبًب  

خولات ثیطتطی ثطای هحبسجِ هیعاى افت اًتقخبل  

بضس، ثٌبثطايي  ظم است کِ تعساز هَزّبی ثًیبظ هی

هَضز ًیبظ ثطای ّواطايی ثخطای ثخب تطيي فطکخبًب    

هطثَط ثِ ثبظُ زلرَاُ فطکبًسی هَضز ثطضسخی قخطاض   

 گیطز.
 

 
ومککًزار َمگزایککی افککت اوتقککال صککً  پًسککتٍ    2 ضکککل

ای سزامیکی تقًیت ضسٌ با واوًلًلٍ َکای کزبىکی   استًاوٍ

 َای مرتلففزکاوس زر

تعساز هَز هَضز ًیبظ ثطای ّواطايخی   2زض ضکل

 3000ٍ  2000، 1000، 500ّخخخبی زض فطکخخخبًب

اًس. ثخطای ايخي هٌظخَض پَسختِ     ّطتع هحبسجِ ضسُ

ای سبذتِ ضسُ اظ سیلیکَى ًیتطايس تقَيت استَاًِ

ّبی کطثٌخی ثخب هطرػخبت لیسخت     ضسُ ثب ًبًَلَلِ

قطاضگطفتخِ   هَضز ثطضسخی  4ٍ  3، 1ضسُ زض خساٍل

تخَاى زضيبفخت کخِ ثخب     هی 2است. ثب تَخِ ثِ ضکل

ثِ تعساز هخَز   TLافعايص فطکبًب، ثطای ّواطايی 

 ثیطتطی ًیبظ است.
 

ای سکزامیکی  پارامتزَای َىسسی پًستٍ استًاوٍ 1جسيل 

ٍ تقًیت ضسٌ با واوًلًلٍ سکاسی  َای کزبىی ي ضزایط ضکیی

 زر ایه مقالٍ

 پَستِ 
زاذل 

 استَاًِ

ذبضج 

 استَاًِ

 هبزُ ٍ سیبل
سیلیکَى 

 ًیتطايس

ًبًَلَلِ 

 کطثٌی
 َّا َّا

⁄     گابلی  - 1400 0.94 0.3795 

ًسجت 

 پَاسَى
- - 0.175 - - 

سطعت 

 غَت
  ⁄  - - 328.5 296.6 

 - - 2.7   ضعب 

 - - 2    ضربهت

کسط 

 تدوی
- - 0.12 - - 

 0.2 - عسز هبخ

ظاٍيِ 

 ثطذَضز
    45 

زهبی 

 اٍلیِ
  300 
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 اعتبارسنجی -9-2

زسخت آهخسُ زض ايخي هقبلخِ، ايخي      هسل تحلیلی ثِ

ّخخبی قبثلیخخت ضا زاضز کخخِ ثخخطای عطاتخخی سخخبظُ  

ای ضخکل هتطخکل اظ هخَاز ًبّوسخبًاطز ٍ      استَاًِ

 ِ ای، کخخِ زض هعخخطؼ اضتعبضخخبت  کبه َظيخخت  يخخ

 ثبضٌس ثِ کبض ضًٍس.آکَستیکی هی

ًطخخبى زازى غخخحت هخخسل لخخصا زض اثتخخسا ثخخطای 

ثخطای   ]41[پیطٌْبزی، ًتبيح هغبلعِ ثلیب ٍ لیعٍض

 ِ ای خخخساض ًخخبظ  اظ خخخٌب  يخخک پَسخختِ اسخختَاً

، ثخب   2آلَهیٌیَم ٍ هطرػبت شکط ضسُ زض خسٍل 

ًتبيح ثسست آهسُ زض کبض تبضط هَضز هقبيسِ قخطاض  

هطخبّسُ    3ثخب تَخخِ ثخِ ايخي ضخکل      گطفتِ است.

هخسل زاضای   گطزز کِ ًتخبيح تبغخل اظ ّخط زٍ    هی

تغبثق ثسیبض ذَثی زض ثبظُ فطکبًسی هطرع ضسُ 

اظ  ]41[زاضًس. قبثل شکط اسخت کخِ ثلخیب ٍ لیخعٍض    

تئَضی ضجِ سِ ثعسی ) یط غخهط زض ًظخط گخطفتي    

سهتی زض ضاسختبی ًطهخبل ثخط پَسختِ( ثخب زض ًظخط       

گطفتي اثطات ذوص، ثطش ٍ ايٌطسخی گطذطخی ٍ   

 اًس.عَلی استهبزُ ًوَزُ

زياخخط ضا ثخخیي ضٍش ثخخِ  ای هقبيسخخِ 4ضخخکل 

کبضگطفتخخِ ضخخسُ زض ايخخي هقبلخخِ ٍ هغبلعخخِ غٍ ٍ    

ای ّواي اظ ثطای يک پَستِ استَاًِ ]42[ّوکبضاى

هتخط تحخت تخبثیط     1.83خٌب آلَهیٌیَم ٍ ضخعب   

( ٍ M=1يک خطيبى ذخبضخی ثخب عخسز هخبخ يخک )     

هطرػبت ٌّسسی ٍ ذَاظ هکخبًیکی زازُ ضخسُ   

بثخل  ق  4زّس. ثب تَخخِ ثخِ ضخکل   ًطبى هی ]28[زض

هطبّسُ است کِ ًتبيح ثسست آهسُ زض ايي هقبلخِ  

ثخب اذتلافخی    ]42[ثب ًتخبيح هغبلعخِ غٍ ٍ ّوکخبضاى   

ثبضس. ايي اذتلاف اًس ، زاضای هغبثقت ذَثی هی

ثِ ٍخَز آهسُ ثِ ايي زلیل است کِ غٍ ٍ ّوکبضاى 

  ِ ای ضا ثخط اسخبس   هعبز ت تطکت پَسختِ اسختَاً

اًخخس ٍ تئخخَضی پَسخختِ ًخخبظ   ٍ اسخخترطاج ًوخخَزُ

ّوچٌیي هقبزيط افت اًتقبل غَت زض هغبلعِ آًْخب  

اًخس. زض  ثب اسختهبزُ اظ هتخس ثخبيَت هحبسخجِ ضخسُ     

ئخَضی هطتجخِ سخَم    تغَضتی کِ زض کخبض تبضخط اظ   

ثطضی کخِ اثخطات هطثخَط ثخِ تخطم ّخبی ثطضخی ٍ        

کٌس، خْت ثطضسخی  گطذطی ضا ثِ ذَثی هسل هی

آکَستیکی پَسختِ اسختهبزُ ضخسُ     -ضفتبض اضتعبضی

 است.

 

 
وتایج مقایسٍ کارحاضز با مطالعٍ بلیس ي   3 ضکل

 ای ایشيتزيپیکبزای یک پًستٍ استًاوٍ ]41[لیشير 

 
وتایج مقایسٍ کارحاضز با مطالعٍ صي ي  4  ضکل

 ای آلًمیىیًمیبزای یک پًستٍ استًاوٍ ]42[َمکاران 

آکَسختیکی اظ خولخِ    ّبی هْنضٍاثظ فطکبًب

فطکبًب ضيٌگ، ثحطاًی ٍ اًغجبقی ثخِ غخَضت ظيخط    

فطکخبًب  . قبثل شکخط اسخت کخِ    ]23[اًسزازُ ضسُ

آى فطکخبًب  ض ضيٌگ، هعطف فطکبًسی اسخت کخِ ز  

-زض هبزُ ثخب عخَل   هَج هطثَط ثِ هَج عَلیعَل

فطکخبًب  ، ثطاثط اسخت  هَج هطثَط ثِ هَج هحیغی

ضخعبعی    ثحطاًی تبغل اًغجبق فضبيی زض ضاسختبی 

ثخخیي ثخخطزاض هخخَج ًبضخخی اظ تحطيخخک ٍ عخخسز هخخَج 

فطکخبًب  ثبضخس ٍ زض ًْبيخت   هحیغخی پَسختِ هخی   

سخطعت زًجخبل    ، فطکبًسی است کِ زض آى اًغجبقی
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کطزى اهخَاج غخَت ثخب سخطعت اهخَاج ذوخص زض       

 است. زيَاضُ پَستِ ثطاثط

   
 

   
√

 

 
 (68) 

   
  

 (       ( )) 

   
√

   (    )

 
 (69) 

     

 
  

 (       ( )) 

        ( )
√

   (    )

 
    

(72) 

 
ضزایط محیطی ي ذًاظ پًستٍ بزای مقایسٍ با  2 جسيل

 ]41[کار بلیس ي لیشير 

خارج 
 استًاوٍ

 ًَا

داخل 
 استًاوٍ

 ًَا

 پًستٍ
 آلًمیىیًم

  مادٌ ي سیال

1 29 1 29 2768     ⁄  چگالی 

 مذيل یاوگ     69 - -

- - 2 3 - 
وتتت 
 پًاسًن

342 342 -   ⁄  
سرنت 

 صًت

 شعاع   2 - -

 ضخامت    6 - -

45     
زايیٍ 
 برخًرد

 
 بررسی پارامترهای مختلف بر افت انتقال صوت -9-3

زض ايي ثرص ثخِ ثطضسخی پبضاهتطّخبی هحیغخی ٍ     

ِ  سبظُ ای ای ثط افت اًتقبل غَت اظ پَسختِ اسختَاً

ّبی کطثٌی ظهیٌِ سطاهیکی تقَيت ضسُ ثب ًبًَلَلِ

پطزاذتِ ضسُ است. قبثل شکط است کِ هطرػخبت  

اًس، پخب  اضاهِ ضسُ  4ٍ  1سیبل ٍ هَاز زض خساٍل 

ايي هقبزيط ثِ استثٌب خبّخبيی کخِ زض هختي اضخبضُ     

 اًس.ضسُ زض ضجیِ سبظی استهبزُ ضسُ

 
 تاثیر نانولوله های کربنی بر افت انتقال صوت  -9-3-1

ِ ، تبثیط تقَيت سبظُ هَضز 5ًضکل -ظط ضا ثب ًبًَلَلخ

زّس. ثطای ايخي هٌظخَض يخک    ّبی کطثٌی ًطبى هی

ای کخخِ زض هعخخطؼ يخخک گطازيخخبى پَسخختِ اسخختَاًِ

تطاضتی قطاض زاضز، اثتسا اظ خٌب سطاهیک ذبلع ٍ 

ّبی کطثٌی ثب زضغسّبی هرتلخو  س ب ثب ًبًَلَلِ

کسط تدوی تقَيت ضسُ، ًظط گطفتِ ضخسُ اسخت.   

اسخت کخِ ثخب    ثب تَخِ ثِ ايي ضکل قبثل هطخبّسُ  

ّبی کطثٌی ثِ سبظُ، ثِ سخجت  اضبفِ کطزى ًبًَلَلِ

افعايص سهتی سبظُ، افت اًتقخبل غخَت زض ًبتیخِ    

يبثس، زض هقبثخل ثخِ علخت    سهتی کٌتطل افعايص هی

   ِ ّخبی  کبّص گابلی سبظُ )گاخبلی کوتخط ًبًَلَلخ

کطثٌی( افت اًتقبل غَت زض ًبتیخِ خخطم کٌتخطل    

هَضز ًظط ثب يبثس. ّوچٌیي تقَيت سبظُ کبّص هی

ّخبی  ّبی کطثٌی  ثِ سجت کبّص فطکبًبًبًَلَلِ

ثحطاًی ٍ اًغجبقی، ثبعث افعايص افت اًتقبل غخَت  

ّخخبی ثخخب  )ًبتیخخِ اًغجخخبق کٌتخخطل(  زض فطکخخبًب

 گطزز. هی

 

 
َای کزبىی زر تاثیز اضافٍ کززن واوًلًلٍ 5  ضکل

 ماتزیس سزامیکی بز افت اوتقال صً 

 تاثیر گرادیان حرارتی بر افت انتقال صوت  -9-3-2

خْت ثطضسی تبثیط گطازيبى زهبيی ثط افخت اًتقخبل   

ای سطاهیکی تقَيت ضسُ ثخب  غَت، پَستِ استَاًِ

ضخکل، زض هعخطؼ    Xّبی کطثٌی ثب تَظيخش  ًبًَلَلِ

هخبخ ثخب زهخبی     0.2يک خطيبى ذبضخی ثب سخطعت  

کلَيي زض ًظخط گطفتخِ ضخسُ اسخت. زض      300اٍلیِ 

ازاهِ ثب ثبثت فخطؼ کخطزى زهخبی سخغح زاذلخی      

(، زهبی سغح ذبضخی پَستِ افعايص        )

ًوبيخبى اسخت کخِ، ثخب       6يبثس. ثب تَخِ ثِ ضکلهی

افعايص زهبی سغح ذبضخی پَستِ هَضز ًظط، افت 
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تط اظ فطکبًب ّبی کَگکاًتقبل غَت زض فطکبًب

ّخبی ثخیي   يبثخس ٍ زض فطکخبًب  ضيٌگ کخبّص هخی  

ضيٌگ ٍ ثحطاًی افت اًتقبل غَت افعايص فطکبًب 

يبثخس. ايخي ثخِ سخجت کخبّص سخهتی سخبظُ ٍ        هخی 

ّوچٌخخیي ايدخخبز پسيخخسُ ًخخطم ضخخًَسگی ثخخِ علخخت 

ّبی تطاضتی فطبضی زاذلی ثِ زلیل افخعايص   تٌص

ثبضس. ّوچٌیي افعايص زهب ثبعخث افخعايص   زهب هی

ّخخبی ثحطاًخخی ٍ اًغجخخبقی ٍ ثخخِ تجخخش آى  فطکخخبًب

ض ًبتیِ اًغجبق کٌتخطل  کبّص افت اًتقبل غَت ز

 گطزز.هی

 

 
تاثیز گزازیان حزارتی بز افت اوتقال صً  زر  6  ضکل

پًستٍ استًاوٍ ای سزامیکی تقًیت ضسٌ با واولًلٍ َای 

 کشبىی

تاثیر توزیع های مختلف نانولوله های کربنی بر   -9-3-3

 افت انتقال صوت

ّبی کطثٌی ضا ثط تبثیط الاَی تَظيش ًبًَلَلِ 7ضکل

زّس. ثطای ايخي هٌظخَض   افت اًتقبل غَت ًطبى هی

ّبی کطثٌی ثب الاَّبی هرتلخو يکٌَاذخت،   ًبًَلَلِ

X ،V ،O   ِ ای زض هبتطيب سطاهیکی پَسختِ اسختَاً

اًس. ّوچٌیي زض ايخي ثرخص   هَضز ًظط تَظيش ضسُ

تخط ثخَزى ايخي تخبثیط، کسخط تدوخی       خْت ٍاضخح 

زضغس زض ًظط گطفتِ ضخسُ   28ّبی کطثٌی ًَلَلًِب

ضخَز کخِ   هطخبّسُ هخی   7است. ثب تَخِ ثِ ضخکل 

ّخبی  ّبی کطثٌی زض فطکخبًب الاَی تَظيش ًبًَلَلِ

پبيیي تبثیط هحسَسی زض افت اًتقبل غَت ًخساضز.  

ضَز کِ تَظيخش  ّبی ثب  هطبّسُ هیاهب زض فطکبًب

  ًَX    زاضای ثیطتطيي افت اًتقبل غخَت ٍ تَظيخش

  ًَO  ثبضخس.  زضای کوتطيي افت اًتقبل غَت هخی

 Xزلیل ايي هَضَ  ايي است کخِ زض الاخَی ًخَ     

ّبی کطثٌی ثِ ضکلی زض هبتطيب سطاهیکی ًبًَلَلِ

اًس کِ ًخَاتی زٍضتخط اظ غخهحِ هیخبًی     تَظيش ضسُ

ضخَز  کٌٌس، کِ ايي ثبعخث هخی  پَستِ ضا تقَيت هی

ّبی ذوطی ثِ ٍخخَز آهخسُ   ستِ تحت تٌصکِ پَ

تخط ضخًَس.   ثِ سجت اهَاج غَتی فطکبًب ثب  هقبٍم

ّبی ثیطختط ًخَاتی   ًبًَلَلِ Oزض هقبثل تَظيش ًَ  

کٌٌس، کِ ايي ًعزيک ثِ غهحِ هیبًی ضا تقَيت هی

تط ضخسى زض ثطاثخط اثخطات ذوطخی زض     ثبعث ضعیو

 ضَز.هی Xّبی ثب  ًسجت ثِ تَظيش ًَ  فطکبًب

 

 
َای کزبىی زر تاثیز تًسیع َای مرتلف واوًلًلٍ 7 ضکل

 ماتزیس سزامیکی

 

 تاثیر سرعت جریان خارجی بر افت انتقال صوت  -9-3-4

ثطای هطبّسُ تخبثیط سخطعت خطيخبى ذخبضخی ثخط      

ای هَضز تغییطات افت اًتقبل غَت، پَستِ استَاًِ

ًظخخط زض هعخخطؼ خطيخخبى ذخخبضخی ثخخب اعخخساز هخخبخ 

 زض ًظط گطفتِ ضسُ است. 1ٍ  0.5، 0.2، 0هرتلو 

هٌحٌی افت اًتقبل غَت زض يخک پَسختِ     8ضکل

تحخت گطازيخبى زهخبيی     Xای ثب تَظيش ًَ  استَاًِ

زّس. ثب تَخِ ثِ ايي ضکل  کلَيي ضا ًطبى هی 100

غخَت  افعايص عسز هبخ ثبعث کبّص افخت اًتقخبل   

زض ًبتیخخِ سخخهتی کٌتخخطل ٍ افخخعايص افخخت اًتقخخبل 

گطزز، کِ ايخي ثخِ   غَت زض ًبتیِ خطم کٌتطل هی
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سخخجت زٍ پسيخخسُ هْخخن سخخهتی هٌهخخی ٍ هیطايخخی  

افتس. ثِ علاٍُ افعايص اتهبق هی ]43ٍ  42[تطعطعی

ّخبی ثحطاًخی ٍ   عسز هبخ ثِ سجت افعايص فطکبًب

اًغجخخبقی، ثبعخخث کخخبّص افخخت اًتقخخبل غخخَت زض  

 گطزز.بی ثب  )ًبتیِ اًغجبق کٌتطل( هیّفطکبًب

 

 
تاثیز اعساز ماخ مرتلف سیال ذارجی بز افت   8ضکل 

 اوتقال صً 

 
تاثیز ذًاظ يابستٍ بٍ زمای مًاز تطکیل زَىسٌ  9  ضکل

 ای بز افت اوتقال صً پًستٍ استًاوٍ

 وابسته به دما مواد پوستهتاثیر خواص   -9-3-5

خْت ثطضسی تبثیط ذَاظ ٍاثستِ ثخِ زهخب ثخط    

ضٍی افت اًتقبل غَت، پَستِ هَضز ًظط تحت يک 

گیطز. زض ايي ثرخص اثتخسا   گطازيبى زهبيی قطاض هی

ذَاظ هَاز ٍاثستِ زهخب ٍ سخ ب هسختقل اظ زهخب     

کلَيي( فطؼ ضسُ است. ثخب   300)ذَاظ هَاز زض 

ای سخبذتِ ضخسُ اظ   ِپَستِ استَاً 9تَخِ ثِ ضکل

هَاز ٍاثستِ ثِ زهخب زض ًبتیخِ سخهتی کٌتخطل ثخِ      

زلیل کبّص سهتی سخبظُ ثخب تَخخِ ثخِ هعخبز ت      

افت اًتقبل غخَت کوتخطی ضا ًطخبى    ( 14)ٍ ( 13)

ثِ زلیل تغییط زضذَاظ هَاز ثخب   زّس. ّوچٌیيهی

فطکخبًب ضيٌخگ ثخِ     تَخِ ثِ هعبز ت شکط ضخسُ، 

ّبی ثحطاًی تط ٍ فطکبًبّبی پبيیيسوت فطکبًب

-ّبی ثب تط سَق هخی ٍ اًغجبقی ثِ سوت فطکبًب

يبثٌس، کِ ايي ثبعث افعايص افت اًتقخبل غخَت زض   

ّخبی ثخب    ًبتیِ خطم کٌتطل ٍ کبّص زض فطکبًب

 گطزز.هی

 گیرینتیجه  -11

هقبلِ تبضط، ثب ثِ کبضگیطی يک ضٍش تحلیلخی  زض 

ّخبی  ٍ استهبزُ اظ تئَضی هطتجِ سَم تغییخط ضخکل  

ِ   ثطضی،  ِ  اًتقخبل غخَت زض پَسخت ای ّخبی اسختَاً

ّخخبی ثخخب سخخطاهیکی تقَيخخت ضخخسُ تَسخخظ ًبًَلَلخخِ

الاَّبی تَظيش زضخِ ثٌسی ضسُ، زض يخک هحخیظ   

تطاضتی هَضز ثطضسخی قخطاض گطفتخِ اسخت. پخب اظ      

غخخحت سخخٌدی ضٍش پیطخخٌْبزی ٍ ثطضسخخی اثخخط  

پبضاهتطّبی هرتلخو فیعيکخی ٍ ضخطايظ هحیغخی،     

 گطزز:  غِ هیّب ثِ ضطح ظيط ذلاًتبيح ثطضسی

هقبيسِ هخسل پیطخٌْبزی ثخب هخسل ضخجِ سخِ        .1

زّخس کخِ هخسل    ثعسی ثلیب ٍ لیعٍض ًطبى هی

تبضط زاضای زقخت ثسخیبضذَثی خْخت پخیص     

  ِ ّخخبی ثیٌخخی افخخت اًتقخخبل غخخَت زض پَسخخت

 ای زاضز. استَاًِ

ًتخخبيح ًطخخبى زازًخخس کخخِ ثخخب تقَيخخت پَسخختِ    .2

ّبی کطثٌی، ثخِ  ای سطاهیکی ثب ًبًَلَلِ استَاًِ

ص سخخهتی ٍ ّوچٌخخیي کخخبّص  سخخجت افخخعاي

گاخخبلی سخخبظُ، افخخت اًتقخخبل غخخَت زض ًبتیخخِ 

سهتی کٌتطل افعايص ٍ زض ًبتیِ خطم کٌتخطل  

 يبثس.کبّص هی

ثخخب افخخعايص زهخخبی سخخغح ثیطًٍخخی پَسخختِ     .3

ای، ثخِ سخجت کخبّص سخهتی سخبظُ ٍ       استَاًِ

ّخبی  ايدبز پسيسُ ًطم ضًَسگی ثِ سجت تخٌص 

تطاضتی فطبضی زاذلی، افت اًتقخبل غخَت زض   
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ّخخبی پخخبيیي تخخط اظ فطکخخبًب ضيٌخخگ کخخبًبفط

ّبی ثیي فطکبًب ضيٌخگ  کبّص ٍ زض فطکبًب

 يبثس.  ٍ فطکبًب ثحطاًی افعايص هی

ّخخخبی کطثٌخخخی، زض الاخخخَی تَظيخخخش ًبًَلَلخخخِ .4

ّبی پبيیي تخبثیط هحسَسخی ثخط افخت      فطکبًب

ّخبی ثخب ،   اًتقبل غَت ًساضز، اهب زض فطکخبًب 

اظ ثِ زلیل تقَيت ًَاتی زٍضتخط    Xتَظيش ًَ  

غخخهحِ هیخخبًی اسخختَاًِ ٍ افخخعايص اسخختحکبم  

ذوطخخی، زاضای افخخت اًتقخخبل غخخَت ثیطخختطی 

 ثبضس. هی

ًتبيح ًطبى زازًس کِ ثب افعايص سطعت خطيبل  .5

ذبضخی، ثِ زلیل ايدبز زٍ پسيسُ سهتی هٌهی 

ٍ هیطايخخی تطعطخخعی، افخخت اًتقخخبل غخخَت زض  

ًبتیِ سهتی کٌتطل کبّص ٍ زض ًبتیخِ خخطم   

 يبثس.کٌتطل افعايص هی

ٍاثستِ ثِ زهب فطؼ کخطزى ذخَاظ هخَاز، ثخِ     

زلیل تغییخط زض ذخَاظ هکخبًیکی هخَاز ثخب سخجت       

ضخَز کخِ زض ًبتیخِ سخهتی     افعايص زهب، ثبعث هی

کٌتطل افت اًتقبل غَت کوتخط ٍ زض ًبتیخِ خخطم    

کٌتطل افخت اًتقخبل غخَت ثیطختطی، ًسخجت ثخِ       

هستقل ثَزى ذَاظ هَاز ثب تغییخطات زهخب، ًطخبى    
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1
 Inherent brittleness 

2
 Impedance method 

3
 Flüge’s shell theory 


