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Abstract 

In this paper, the acoustic scattering of an infinitely long functionally graded viscoelastic cylinder, 

reinforced with ring and stringer stiffeners and excited by an oblique acoustic wave, is 

investigated. The cylinder is made of functionally graded viscoelastic material, and its properties 

vary along the radial direction according to a power law distribution. The ring and stringer 

stiffeners are located on the outer surface of the shell. First-order shear deformation theory based 

on Hamilton's principle is used to derive the shell’s motion equations. The ring and stringer 

stiffeners are coupled with the shell as force and moment resultants. Then, using structure–fluid 

interaction equations, the acoustic vibration equations of the structure are obtained. Finally, the 

effects of geometrical, mechanical, and physical parameters on acoustic scattering are investigated. 

The results show that changes in the thickness, width, and spacing of the stiffeners have a 

significant effect on the acoustic scattering of the structure. 

Keywords: Vibroacoustic, acoustic scattering, functionally graded viscoelastic materials, stiffeners, first-

order shear deformation theory. 
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 مقدمه .1

اي در صنااع    هاي استوانه پوستهامروزه استفاده از 

مختلف از جملنه وودروسنازيه هواا نا و صنااع      

هنناي  درعناع  اناردرد اراوانن  عااتننه اسنه  سنازه     

ببنوي  از دنننه    اي شنل  مااسنو و بادن     استوانه

وساع  پرنننهه بعاناخ ونودروه هواپ منا و  تن       

ها هستان  دا توجه ده تراااش د ن سازه  زعردرعاع 

و س ال اطراف آنه اعن امواج صوت  داعن  انتانال   

اننننربي دعنننور ناوواسنننته دانننورخ ارتااشننناخ  

آاوست ل  ده سازه موردنظر شنه و علاوه در اعجاد 

ر س سنت  و  د  آيودگ  صوت ه سبو دروز شلسنه 

‌ سازه شود 
استفاده از مواد مختلف در ساوه و طرا   

هاي مهانس  از دعرداز مورد اهم ه دوده اسه  سازه

ها در ع ن سبک دودنه از استحلام ااا   تا اعن سازه

ن ز درووردار داشانه علاوه در آن عوامل  همچون 

تراااش د ن سازه و س اله ااهش امواج صوت  

امواج و همچا ن عاعق دودن اعن انتااي ه پرااانگ  

هاي  مواد دخاوص در ااردردهاع  همچون سازه

هواا اع  در اهم ه استفاده از مواد مااسو اازوده 

اسه  مواد اعزوتروپ ک از دعرداز دراي ساوه 

هاي ملان ل  مورد استفاده برار  ها و سازه س ست 

گ رنن اما دا گذشه زمان اعن مواد ده تاهاع   م 

شراعط مورد نظر نبوده و يذا پ ناعش مواد پاسخگوي 

توانستان  (FGV)  وعسلوالاست ک هنامان تادا

ن ازهاع  از جمله شراعط ملان ل  و وزن مااسو را 

درآورده سازنن  مواد وعسلوالاست ک موادي هستان اه 

وواص  د ن جامناخ وس الاخ دارننه اعن مواد نه 

از وود مانان جامناخ سخه دوده و راتار الاست ک 

دهان و نه همانان س الاخه جرعان پ نا  نشان م 

در مواد وعسلوالاست ک يغزش زنج ره هاي  ااان  م 

مواد اوم   مويلوي  داع  تغ  رشل  آن  م  شود

 يها در سال نوع  از مواد وعسلوالاست ک يمر پل

 نگاهعانن  از د دوده شعده طور مناوم در  ال اازا ر او

  توجه وواص باد  يدارا يمر پل يها اوم هعل  مواد

 داشان   دا ه  م  ت س سلوالاستعو و  مث  منرج تادا

  ش سفتعز اازا ااترل ارتااشاخ و ن ين درا همچا

ه عده عاوان محنود  ط وزنعاه شرا يسازه در موارد

ار پرااردرد  ها دس ااانه هعوجود دارد استفاده از تاو

 اسه 

بنرتمان در تلا ک پرااانگ  صوت  ادزاري 

 نعداادرا  ها م  داشن ااترل و ارزعاد  غ رمخرب سازه

از  يار توجه دس  علم اه زم نعا ر او يها در سال

 از  درودر را ده وود جلو نموده اسه   ن محاا

دراساس   پرااانگ  امواج آاوست ل همعايااخ ااران

انبساط مودهاي نرمال دراي استوانه و اره صلو و 

در ادامهه الااس و   [1] شنغوطه ور در س ال دررس  

تر ده مسئله پرداوتان  آنها  هملارانه داورخ ال 

پرااانگ  صوت  را دراي استوانه در شراعع  اه جهه 

انتشار موج درووردي دا زاوعه اي اوت اري نسبه ده 

عاياه مارد را مورد  توانه دروورد م محور عمودي اس

داعال ماادلاخ پرااانگ  را دراي عک   [2] دادنن برار

ر استوانه ناهمسانگرد غوطه ور در آب دموج طوي  

دررس  ارد و نشان داد اه انربي ده شل  امواج در 

اان و اعن نشهه   ال  راه ده س ال اطراف نشه م 

اان  وي همچا ن  داماه س گاال را در م له تا  ن م 

هاي پرااانگ  و م راع  را دراي مساع   ماحا 

   تويواا لوفه نگ  و د ل [3] موردنظر دنسه آورد

 دراي را صوت  امواج پرااانگ  ن ز [6]–[4]

 [4] تويواا لوف  اردنن معاياه اي استوانه هاي پوسته

 لاعه چان و ناهمسانگرد را اي استوانه پوسته

امواج طوي  را در  [4]ر گراه  نگ  نظ در جنارضخ  

ور در س ال و د ل   پوسته استوانه اي همسانگرد غوطه

ه داورخ تجرد  پرااانگ  صوخ را دراي استوانه [6]

وارادان   ناهمسانگرد غوطه ور در آب دررس  ارد 

اي  هارور  و عانگ جوه پرااانگ  صوت  سازه استوانه

انن  اي دود را دررس  ارده هاي صفحه اه تحه موج

 سازه دراي را پرااانگ  ضراعو [8] عانگ  [9]–[7]

 جمله از مختلف هاي  ايه دراي و چانلاعه اي استوانه

 ماع  از پرشنه پوسته جامنه استوانه توواي ه پوسته

 دولاعه م له دراي را ضراعو اعن هارور و آورد  دنسه

هاي رزونانس  تادا   نساراا داد نشان و آورد دنسه

  در معاياه دعگريه [7]از ضخامه لاعه پوشش  اسه 

دراي عک  1998در سال  [10]و هملاران  ساستراي

هاي  استوانه چان لاعه دا طول د اهاعه اه توسط موج

ه پاسخ آاوست ل  و اي درانگ خته شنه اسه صفحه

ااهش نوعز و پرااانگ  صوت  را دا استفاده از تارعف 

 [11]عک ماترعس انتاال دنسه آوردنن  واسلر 
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اي را اه  پرااانگ  امواج الاست ک عک پوسته استوانه

در مح ط الاست ک برارداشه را دا استفاده 

هاي عنديه معاياه ارد  وي راتار رزونانس  و  ازروش

هاي الاست ل  و همچا ن مشخااخ  موجپراش 

رزونانس  مانان اراانس و انربي رزونانس را ن ز 

اي دا  هاي استوانه دررس  و نتاعج را دراي پوسته

ها و وواص مختلف از جمله پوسته الاست ک  اننازه

 [12]پس از آنه يئون  مستغرق در ماع ه دنسه آورد 

  دا طول پرااانگ  صوت  را دراي عک استوانه توواي

د اهاعه را اه توسط امواج صوت  مورب درانگ خته 

اي پوسته استوانهشن را دررس  ارد و دراي  م 

ه پارامتر پرااانگ  صوت  را آعزنتروپ ک الاست ک

هاي  دنسه آورد و همچا ن نتاعج  اصله از روش

درجه را دا  35و  24ه 9تجرد  و تئوري دراي زواعاي 

ن داد اه نتاعج هر دو علنعگر مااعسه نمود و نشا

روش از انعباق وود  دا علنعگر درووردارهستان  وي 

همچا ن پرااانگ  صوت  را دراي عک استوانه 

الاست ک مستغرق در آب را اه توسط موج صوت  

معاياه ارد و  2004شن را ن ز در سال  درانگ خته م 

نتاعج دنسه آمنه را دا نتاعج تجرد  و تئوري معايااخ 

ه اثراخ [14]  لارعن [13] عسه نمودپ ش ن ماا

هاي هانس  و ا زعل  در پرااانگ  صوت   ناماظم 

را دراي عک پوسته اروي ترموالاست ک معاياه ارد  

وي دا استفاده از    تحل ل  نشان داد اه تغ  راخ 

هاي هانس  و  دماع ه تاش و همچا ن ناهمگا 

سته ا زعل  تاث ر دسزاع  در پرااانگ  صوخ اعن پو

دارد و مشاهنه شن اه در عک اراانس مشخصه 

ترموالاست س ته دودن ماده تاث ر ضا ف  در داماه 

پرااانگ  صوت  داشته اه اعن ااهش اننک داماه 

دهن  همچا ن  غايبا وود را در زاوعه صفر نشان م 

نت جه گراه اه دراي عک ماده همگنه داماه 

شود  پرااانگ  درگشت  صوخ تارعبا شش درادر م 

اه دراي عک ماده ناهمگنه اعن پارامتر تا سه  در اي 

در مواد ناهمگنه وجود چون  عادن  درادر اازاعش م 

هاي متاند داع  تناو   ها و ناپ وستگ  نظم  د 

هارور  شود  م تر امواج  مخرب و م راع  سرع 

مودهاي رزونانس  پ رامون عک استوانه الاست ک 

اي را دا استفاده از  ور تحرعک شنه دا موج صفحه غوطه

وي در ادامه   [15] تئوري رزونانس  دررس  ارد

اارهاي ووده منل رعاض  وود را اه ببلا دراي 

دررس  پرااانگ  امواج صوت  از استوانه اعزوتروپ ک 

رش داد و ماادلاخ اراانس  ارد را گشت استفاده م 

 اي را دررس  ارد مردوط ده انتشار امواج طوي  و زاوعه

پرااانگ  صوت   [17]و هملاران    رجب [16]

ساوتار اامپوزعه چان لاعه را دررس  اردنن و از 

ماادلاخ سه داني دراي ده دسه آوردن مااديه عک 

 استوانه الاست ک ناهمسانگرد استفاده اردنن  اعشان

هاي انتشار موج دراي پوسته  همچا ن وعژگ 

هاي مارپ چ   اي ضخ   اامپوزعت  دا رشته استوانه

آل اسه را  ارتوتروپ را اه مستغرق در س ال اعنه

دررس  و پنعنه تشنعن را دراي موج آاوست ک 

هارمون ک درووردي ده اعن سازه معاياه ارد  وي دا 

  در اعن هاي رعاض ه پرااانگ  صوت استفاده از منل

پوسته را تحل   و سا  ارد شراعع  را اه مملن 

اسه در آن پنعنه رزونانس اتفاق د ااتن را شااساع  

اان و همچا ن تاث ر پارامترهاع  نظ ر زاوعه دروورد 

موج صوت  و ضخامه پوسته را در پرااانگ  صوت  و 

پرااانگ   [19]   تانگ[18]هنپنعنه رزونانس نشان د

عک پوسته استوانه اي نامحنود دا وجود اتاال صوت  

دو صفحه صلو در داو  پوسته را دا استفاده از 

و  برار دادهاي تحل ل  و تجرد  مورد معاياه  روش

نتاعج آنها را دا علنعگر مااعسه نمود و نشان داد اه 

وجود صفحاخ صلو داع  پ چ نگ  در شل  تاد  

ود  وي ش اراانس م -اشار پرااانگ  ط ف زاوعه

همچا ن تاث ر ااصله د ن دو صفحه و ضخامه پوسته 

را در راتار پرااانگ  صوخ دررس  ارد و نت جه گراه 

اه پرااانگ  صوت  در عک سعح ماع  ما ن ده 

اراانس موج صوت ه موبا ه و اننازه صفحاخ صلو 

داول  وادسته اسه  وي همچا ن پرااانگ  صوت  از 

 اهاعه را دا وجود عک پوسته استوانه اي دا طول د

هاي دلان در سعح داول  پوسته مورد  اتاال م له

ها را داورخ عک ت ر الاست ک  معاياه برار داد  او م له

ها را داورخ ارتااشاخ طوي   منل ارد و  راه م له

و ومش  تجزعه نمود و از ماادلاخ دان  دراي دنسه 

 راه پوسته دهره جسه  وي نشان ماادلاخ آوردن 

توانان داع  اعجاد امواج ومش   ها م  اعن م لهداد اه 

مادون صوخ و تادش آنها شونن  دني   نحوه برارگ ري 

ومش  چان  1ايه امواج دلوخ ها داورخ دوره م له
                                                                    
1 Bloch wave 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bloch_wave&oldid=218968065
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مرتبه اي در جهه مح ع  وجود داشته اه اعن امواج 

هاي صوت   سبو تشنعن صوخ و اعجاد رزونانس

ها  جود م لهگردنن  همچا ن نت جه گراه اه دا و م 

عادن و هرچه تاناد  داماه پرااانگ  صوت  اازاعش م 

اان و  ها د شتر داشن اعن داماه اازاعش پ نا م  م له

توانان عک موج  ها م  اعن دنان دي   اسه اه م له

صوت  را مستا ما ماالس ااان و اعن موج دازعاد  دا 

اان  هاي انالاس  ماموي  دعگر تناو  پ نا م  موج

در جنعنترعن  [21]چات  و هملاران   [20]

تحا ااخه پرااانگ  آاوست ک در پ لرداني 

از گ رننه دور  ماب  توي ن امواجاه  د ستات ک )زمان 

اي را داورخ تحل ل  و  اسه( دراي عک پوسته استوانه

اي  تجرد  معاياه اردنن  آنها دراي پوسته استوانه

س اله  اعزوتروپ از جاس آيوم ا وم و مستغرق در

ها و زواعاي  م نان پرااانگ  صوت  را در اراانس

مختلف دررس  اردنن و نشان دادنن اه تعادق وود  

هاي نظري  د ا  د ن نتاعج تحل   آزماعشگاه  و پ ش

هاي  راتار ارتااش  پوسته  تارعو ا رشهف وجود دارد

اروي اامپوزعت  مشبک دا استفاده از روش 

تئوري دان  دررس  شنه ها و  ااانه سازي تاوعه صاف

دهانه تعادق ووب منل تحل ل  دا  اسه  نتاعج نشان

سازي ايمان محنود در آدااوس دوده و تأث ر  شب ه

هاي  پارامترهاي هانس  و زاوعه اي اف در اراانس

اي  معاياهدر   ]22[طب ا  مورد معاياه برار گراه

اي  هاي استوانه عک منل دعاام ل  دراي پوسته دعگر

و تأث ر  شنشنه دا مااط  متغ ر ارائه  تاوعه

ها را در  ااانه پارامترهاي سعح ماع  تاوعه

  صحه منل برار گراههاي طب ا  دررس   اراانس

اازار انس سه معايااخ  پ شاهادي دا استفاده از نرم

  ]23[پ ش ن و آزماعش تجرد  تأع ن شنه اسه

دهن اه راتار   مانمه اوق ده وضوخ نشان م

 يا پوسته استوانه  صوت  و پرااانگ  ل آاوست

 يها ااانه هعدا وجود تاو  ک تادا سلوالاستعو

رشل    تغ يتئور ير اارگ و دا ده يو محور ي لاو

برار نگراته   تا ده  ال مورد دررس مرتبه اول  درش

اردن ولا ن ماايه پر عا  ن هنف اصلعاسه  داادرا

ن ماايه عاسه  در ا  ل موجود ده روش تحل  معاياات

و  مرتبه اول  ر شل  درش  تغ يدا استفاده از تئور

ه ماادلاخ  راه پوسته لتون اص  هم ير اارگ ده

ماده  يمنيساز يدرا استخراج شنه اسه 

اه  ياز منل زنر سه پارامتر  ک تادا سلوالاستعو

ده عاوان عل  از و  وادسته ده تغ  راخ ضخامه اسه

ه استفاده شنه هاي رعاض  مواد اوم اسه دهترعن منل

 يو محور ي لاو يها ااانه هعن تاو همچا اسه 

رو و ممان دا پوسته اوپ   ن يها داورخ ماتجه

ااش سازه و  ماادلاخ دره  ير اارگ دا ده انن  شنه

سازه   صوت  و پرااانگ  ل ال ماادلاخ آاوست س

 ير پارامترها ردنن  در آور تاثگ  ن م  مورد نظر تا

پوسته   صوت  در پرااانگ  لعز و ا  ع مح

 رد  گ  برار م  مورد دررس يا استوانه

 مشخصات‌مدل .2

سازه منورد    ک ال شماتاز  1شل  در طور اه  همان

 يا بادنن  مشنناهنه اسننهه پوسننته اسننتوانه     دررسنن

 هh2ه ضنخامه  ρ  چگناي دا شنه  هعتاوک  سلوالاستعو

اي  توسط موج صفحه (r, θ, z)اي  در مختااخ استوانه

امنواج   عادن براردارد  انتشار م  x-zه ماع  اه در صفح

اي ماعنن  وننارج از سننعح د روننن  و دننا زاوعننه  صننفحه

شنوده   گ ري من   اننازه xاه نسبه ده محور  ψدروورد 

اانن  در نت جنه اعنن     اي دروورد من   ده پوسته استوانه

دروورده بسمت  از امواج ده داو  پوسته انتاال عااتنه  

ه اسنه   و بسمت  ن ز از سنعح پوسنته انالناس عااتن    

دعواره داول  جاذب دوده و امواج تاها ده داو  پوسته 

همچا ن لازم ده ذار اسه انه عنک     گردد ماتشر م 

در محن ط سن ال    Vعلاواوه دا سرعه س ال جرعان 

اي دا طنول د اهاعنه    وارج  وجود دارد  سازه استوانه

هاي سن ال در ونارج و داون      شود و مح ط ارض م 

 نشنان  (ρi,Ci,i=1,3)سازه دا چگناي  و سنرعه صنوخ    

د نانگر محن ط سن ال     1شنه اسنه انه انننعس     داده

 ن ز مح ط س ال داول  سازه اسه  3وارج  و 
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 یو محور یحلقو یها کننده تیبا وجود تقو یک تابعیسکوالاستیو یا پوسته استوانه یک کلیشمات .1شکل 

‌ياضير‌يبند‌فرمول .3
از تئوري مرتبه اول تغ  ر شل  درش  دراي 

در  اي استفاده شنه اسه پوسته استوانهسازي  منل

هاي  اعن تئوري اثراخ گشتاورهاي اعارس  و تاش

از   [25[, ]24] درش  ن ز در نظر گراته شنه اسه

دعنگاه تئوري تغ  ر شل  درش  مرتبه اوله وعوط 

عمود در سعح م ان  )واث ( پوسته پس از تغ  ر 

مانن اما عمود در سعح م ان   شل  مستا   داب  م 

ن سه و تغ  ر زاوعه پ نا ارده اسه  داادراعن 

شونن   هاي درش  عرض  در ماادلاخ ظاهر م  ارنش

ح مباا در دراعااورخ ماادلاخ جادجاع  دراي سع

پاعه تئوري تغ  ر شل  درش  مرتبه اول را داورخ 

  [27[, ]26]توان د ان ارد  زعر م 

 

𝑈(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝛽, 𝑧, 𝑡) + 𝑟𝜑𝑧 (𝛽, 𝑧, 𝑡) 

𝑉(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡) = 𝑣(𝛽, 𝑧, 𝑡) + 𝑟𝜑𝛽(𝛽, 𝑧, 𝑡)  

𝑊(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝛽, 𝑧, 𝑡)  

هاي  جادجاع  U,V,Wزمانه  tاه در آن 

سعح واث    هاي جادجاع  ده ترت و ترم u,v,wال 

 φدر راستاهاي محوريه مح ع  و شااع  دوده و 

 β ,zچروش عرض  سعح م ان  نسبه ده محورهاي 

رادعه د ن ارنش و جادجاع   هستان  r=Rدر ناعه 

اي در پاعه تئوري تغ  ر شل   در مختااخ استوانه

هاي  درش  مرتبه اول و دا درنظرگراتن م نان

داورخ زعر د ان  (1) ماادلاخ در  جادجاع 

 :[27[, ]26[, ]24]شود م 

 

𝜀𝑧 =
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+ 𝑟

𝜕𝜑𝑧
𝜕𝑧
  

𝜀𝛽 =
𝑤

𝑅
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝛽
+
𝑟

𝑅

𝜕𝜑𝛽

𝜕𝛽
  

𝜀𝑧𝛽 =
1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝛽
+
𝑟

𝑅

𝜕𝜑𝑧
𝜕𝛽

+ 𝑟
𝜕𝜑𝛽

𝜕𝑧
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
  

𝜀𝑧𝑟 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
+ 𝜑𝑧 

𝜀𝛽𝑟 =
1

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝛽
−
𝑣

𝑅
+ 𝜑𝛽   

هاي ارنش در سه راستاي  رمت εن اه در آ

اي هستان  باد  ذار اسه اه در  مختااخ استوانه

 هاي عمودي درسعح )در راستاي اعن تئوريه ارنش

rرادعه ال   اا  د ن تاش   ( صفر ارض شنه اسه

 شود: ها ده صورخ زعر د ان م  و ارنش دراي پوسته

 
{
 
 

 
 
𝜎𝑧
𝜎𝛽
𝜎𝑧𝛽
𝜎𝑧𝑟
𝜎𝛽𝑟}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝑄11 𝑄12 0 0 0
𝑄21 𝑄22 0 0 0
0 0 𝑄44 0 0
0 0 0 𝑄55 0
0 0 0 0 𝑄66]

 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀𝑧
𝜀𝛽
𝜀𝑧𝛽
𝜀𝑧𝑟
𝜀𝛽𝑟}
 
 

 
 

 

راعو ض   Qو هاي تانسور تاش هستان مويفه σاه 

 ثواده ماده سازننه پوسته دوده اه تادا  از اراانس

(ω)  و مختااخr  هستان و در اساس وواص

[, 24]گردنن  ملان ل  مواد ده صورخ زعر تارعف م 

[28]: 

 

𝑄11 = 𝑄22 =
𝐸(𝑟, 𝜔)

1 − 𝜐(𝑟, 𝜔)2

=
2𝐺(𝑟, 𝜔)

1 − 𝜐(𝑟, 𝜔)
  

𝑄12 = 𝑄21 =
𝜐𝐸(𝑟, 𝜔)

1 − 𝜐(𝑟, 𝜔)2

=
2𝐺(𝑟, 𝜔)𝜐(𝑟, 𝜔)

1 − 𝜐(𝑟, 𝜔)
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𝑄44 = 𝑄55 = 𝑄66 =
𝐸(𝑟, 𝜔)

2(1 + 𝜐(𝑟, 𝜔))

= 𝐺(𝑟, 𝜔) 

ده ترت و  υ(r,ω), G(r,ω), E(r,ω)در اعاجاه 

سون آمنول الاست س تهه منول درش  و نسبه پو

دوده و دراي مواد مختلف ماادعر عندي متفاوت  

طور ال  دا  هاي ن رو و ممان سازه ده ماتجه  دارنن 

گ ري تاش در روي ضخامه سازه تارعف  انتگرال

هاي ن رو و ممان دراي عک سازه  شود  ماتجه  م 

عبارتان از   r/Rتن اثر انحااي اي دا درنظرگرا استوانه

[25]: 

 

{
 

 
𝑁𝑧
𝑁𝛽
𝑁𝑧𝛽
𝑁𝛽𝑧}

 

 

= ∫

{
 
 

 
 𝜎𝑧 (1 +

𝑟

𝑅
)

𝜎𝛽

𝜎𝑧𝛽 (1 +
𝑟

𝑅
)

𝜎𝛽𝑧 }
 
 

 
 

𝑑𝑟 
+
ℎ
2

−
ℎ
2

  

 

{
 

 
𝑀𝑧

𝑀𝛽
𝑀𝑧𝛽

𝑀𝛽𝑧}
 

 

= ∫

{
 
 

 
 𝑟𝜎𝑧 (1 +

𝑟

𝑅
)

𝑟𝜎𝛽

𝑟𝜎𝑧𝛽 (1 +
𝑟

𝑅
)

𝑟𝜎𝛽𝑧 }
 
 

 
 

+
ℎ
2

−
ℎ
2

𝑑𝑟  

 {
𝑸𝑧𝑟
𝑸𝛽𝑟

} = ∫ {
𝜎𝑧𝑟𝑓𝑐 (1 +

𝑟

𝑅
)

𝜎𝛽𝑟𝑓𝑐
} 𝑑𝑟

+
ℎ
2

−
ℎ
2

  

 Qو   هاي ممان ماتجه Mهاي ن روه  ماتجه Nاه 

هاي ناش  از ن روهاي درش  عرض  هستان   ماتجه

تغ  ر ضرعو تاح ح درش  در تئوري  fcهمچا ن 

  باد  ذار [31[, ]26]اسه  شل  درش  مرتبه اول

دا ه   βو  zاسه اه شااع انحاا در راستاهاي 

 درادرن ستان 

‌مواد‌ويسکوالاستيک‌تابعي‌1.3
هاي مختلف  دراي تارعو راتار مواد  منل

توان دلار درد اه از پرااردردترعن  وعسلوالاست ک م 

هاي پل مريه ترا و  آنها مخاوصا دراي اوم

هاي وعسلوالاست ک ساده دا مواد همسانگرد  منل

  منل وعسلوالاست ک [33[, ]32]اعزوتروپ ک اسه 

زنر اه وادسته ده تغ  راخ ضخامه اسهه ده عاوان 

عل  از دهترعن منيهاي رعاض  مواد اوم اسه  

داادراعن منل زنر وع  دا سه پارامتر و دا رادعه اصل  

در نظرگراته شنه اسه  شمات ک منل  (8) مااديه 

  [28]نشان داده شنه اسه 2ل  ش زنروع  در

منل زنر  يتاش و ارنش درا ن د  رادعه ال

 :[30[, ]28]در نظر گراته شنه اسهداورخ زعر 

 
شماتیک مدل زنرخطی با سه پارامتر برای . 2شکل 

 [30]مدلسازی رفتار مواد ویسکوالاستیک

 𝜎(𝑡) =

(

  
 
𝐸2 +∑

𝜕
𝜕𝑡

𝜕
𝜕𝑡
(𝐸𝑟)

+
1
𝜇𝑟

𝑛

𝑟=1

)

  
 
𝜀(𝑡)  

 رعده صورخ ز (8)  شنهه مااديه فعمنل تار يدرا

  [28] نعآ دنسه م 

 𝜎 + 𝑇2
𝑑𝜎

𝑑𝑡
= 𝐺2 (𝜀 + 𝑇

𝑑𝜀

𝑑𝑡
) 

 𝑇1 =
𝜇1(𝑟)

𝐺1(𝑟)
, 𝑇2 =

𝜇2(𝑟)

𝐺2(𝑟)
  

 𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2  

ثاده  μهاي درش ه  منول G2 و G1در جاع له 

ثاده زمان  آرامش اسه  تاش  T م راع  منل زنر و

آاوست ل  -و ارنش ده اراانس تحل   ارتااش 

شونن   تارعف م  (12) وادسته دوده و داورخ مااديه 

 (9) در ماادلاخ (12) همچا ن دا براردادن ماادلاخ 

ه منول دايک و همچا ن منول درش  مختلط (11) تا 

 آعان  دنسه م  (13) داورخ ماادلاخ 
 𝜎(𝑟) = 𝜎0 exp(𝑖𝜔𝑡) , 𝜀 = 𝜀0 exp(𝑖𝜔𝑡)  

 𝐺(𝜔) = 𝐺1
1 + 𝑖𝜔𝑇

1 + 𝑖𝜔𝜉𝑇
 ,   

 𝐾(𝜔) = 𝐾0, 𝜉 =
𝑇2
𝑇

 

اراانس و اسه  شاعان  ωاه در ماادلاخ دالاه 

ها راتار  ذار اسه اه در انبساطه درو  از اوم

نسبه ده  Kالاست ک دارنن داادراعن منول دايک 

  منل زنر دا [31[, ]27]اراانس ثاده اسه 

ده منيهاي  ξ=1و  ξ=0درنظرگراتن و براردادن 

دا استفاده  نعداادرا شود  م  الوعن و مااسول تبنع 

 نسبهو  ته س منول الاست تهه س از روادط الاست

 :[27] دنسه آورد رعتوان ده صورخ ز را م  سونآپو
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 𝐸 =
9𝐾𝐺

3𝐾 + 𝐺
  

  𝜐 =
3𝐾 − 2𝐺

2(3𝐾 + 2𝐺)
  

دسته اي از مواد غ رهمگن هستان اه  FGمواد 

وواص ملان ل  آنها دعور آهسته و مناوم در راستاي 

ااان  دراي اعن مواده وواص  ضخامه تغ  ر م 

  متغ رنن V(r)دراساس رادعه توزع  توان  

 𝑉(𝑟) = 𝛼 + (1 − 𝛼) (
𝑟

ℎ
+
1

2
)
𝑔

  

ثاده  𝛼شاوص رادعه توزع  توان  و  𝑔در اعاجا 

ماده اسه اه دراي ط ف وس ا  از مواد در مراج  

ده آن اشاره شنه اسه  داادراعن دا ضرب عک تاد  

ه منل (15)  و (14) در ماادلاخ  𝑉(𝑟)توزع  توان  

داورخ زعر  اص   شنه عمللردي زنر درجه داني

 :[27]شود  م 

 𝐺(𝑟, 𝜔) = 𝑉(𝑟)2𝐺1
1 + 𝑖𝜔𝑇

1 + 𝑖𝜔𝜉𝑇
  

 𝐾(𝑟, 𝜔) = 𝐾0𝑉(𝑟)
2 

 𝐸(𝑟, 𝜔) =
9𝐾0𝐺(𝑟, 𝜔)

3𝐾0 + 𝐺(𝑟, 𝜔)
  

 𝜌(𝑟) = 𝜌𝑣𝑉(𝑟)   

 ناب  مانار چگاي  جرم  ρvاه در ماادلاخ دالاه 

اوم اسه  همچا ن لازم ده ذار اسه دا توجه ده 

نتاعج تجرد ه نسبه پوآسون در راستاي ضخامه 

  [33[, ]32]مانن  ثاده داب  م 

 ها‌کننده‌تقويت‌2.3

هاي  لاوي و  ااانه ارنش دراي تاوعه-رادعه تاش

آن در   هانس يپارامترهاک و  محوري اه شمات

نشان داده شنه اسهه داورخ زعر د ان  3شل  

 :[35[, ]34]شود  م 
 𝜎𝑧𝑧

𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑧𝑧   

 𝜎𝑧𝑟
𝑠 = 𝐺𝑠𝜀𝑧𝑟 

 𝜎𝛽𝛽
𝑟 = 𝐸𝑟𝜀𝛽𝛽  

 𝜎𝛽𝑟
𝑟 = 𝐺𝑟𝜀𝛽𝑟  

هاي  منولE هاي تاشه  مويفه σاه در آنهاه 

هاي  ااانه هاي درش  تاوعه منول G الاست س تهه

دا توجه ده روادط اوقه   لاوي و محوري هستان 

توان ده صورخ زعر  هاي تاش و گشتاور را م  ماتجه

 :[35[, ]34]نوشه 

 {
𝑁𝑧
𝑠

𝑀𝑧
𝑠} = ∫

𝑑𝑠
𝑏𝑠
{
𝜎𝑧𝑧
𝑠

𝑟𝜎𝑧𝑧
𝑠 }

ℎ
2
+ℎ𝑠

ℎ
2

𝑑𝑟  

 {
𝑁𝛽
𝑟

𝑀𝛽
𝑟} = ∫

𝑑𝑟
𝑏𝑟
{
𝜎𝛽𝛽
𝑟

𝑟𝜎𝛽𝛽
𝑟 }

ℎ
2
+ℎ𝑟

ℎ
2

𝑑𝑟   

 𝑄𝑧𝑟
𝑠 = ∫

𝑑𝑠
𝑏𝑠
𝑓𝑐𝜎𝑧𝑟

𝑠 𝑑𝑟

ℎ
2
+ℎ𝑠

ℎ
2

   

 𝑄𝛽𝑟
𝑟 = ∫

𝑑𝑟
𝑏𝑟
𝑓𝑐𝜎𝛽𝑟

𝑟 𝑑𝑟

ℎ
2
+ℎ𝑟

ℎ
2

  

ده ترت و اشاره ده  sو  rهاي  شاواه

 bو  dهاي  لاوي و محوري دارننه  ااانه تاوعه

داشان  نحوه  ااانه م  عرض و ااصله د ن دو تاوعه

گ ري هرعک از پارامترهاي هانس   اننازه

 ااانه درنشان داده شنه اسه  تاوعه
 

 هاي حلقوي کننده الف( تقويت

 
 هاي محوري کننده ب( تقويت

های حلقوی و محوری و  کننده شماتیک تقویت .3شکل 

 پارامترهای هندسی آن

‌معادلات‌حرکتاستخراج‌‌3.3
دراي دنسه آوردن ماادلاخ ال   راه در تئوري 

تغ  رشل  درش  مرتبه اول از روش اص  هم لتون 

استفاده شنه اسه  داادراعن دا توجه ده مفروضاخه 

انربي جابش ه انربي ارنش ه و اار اعمال شنه 

توان ده صورخ زعر  را م  (W)توسط ن روي وارج  

 :[34[, ]30]دنسه آورد 

 

𝑆 =
1

2
∫ ∫ ∫ {𝜎𝑧 ⋅ 𝜀𝑧 + 𝜎𝛽 ⋅ 𝜀𝛽

+
ℎ
2

−
ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

+ 𝜎𝑧𝑟 ⋅ 𝜀𝑧𝑟 + 𝜎𝛽𝑟 ⋅ 𝜀𝛽𝑟

+ 𝜎𝛽𝑧 ⋅ 𝜀𝛽𝑧} (1

+
𝑟

𝑅
)𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧 



‌
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𝑇 =
1

2
∫ ∫ ∫ 𝜌{𝑢̇2 + 𝑣̇2 + 𝑤̇2

+
ℎ
2

−
ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

+ 2𝑟𝑢̇𝜑̇𝑧
2 + 2𝑟𝑣̇𝜑̇𝛽

2

+ 𝑟2𝜑̇𝑧
2 + 𝑟2𝜑̇𝛽

2} (1

+
𝑟

𝑅
)𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧  

 
𝑊 = ∫ ∫ {𝑞𝑟 ⋅ 𝑤 + 𝑞𝛽 ⋅ 𝑣 + 𝑞𝑧

𝛽

0

𝑧

0

⋅ 𝑢}𝑅𝑑𝛽𝑑𝑧   

 
𝑆𝑠 =

1

2
∫ ∫ ∫

𝑑𝑠
𝑏𝑠
{𝜎𝑧𝑧

𝑠 ⋅ 𝜀𝑧 + 𝜎𝑧𝑟
𝑠

ℎ
2
+ℎ𝑠

ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

⋅ 𝜀𝑧𝑟} 𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧  

 
𝑆𝑟 =

1

2
∫ ∫ ∫

𝑑𝑟
𝑏𝑟
{𝜎𝛽𝛽

𝑟 ⋅ 𝜀𝛽 + 𝜎𝛽𝑟
𝑟

ℎ
2
+ℎ𝑟

ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

⋅ 𝜀𝛽𝑟} 𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧  

 

𝑇𝑠 =
1

2
∫ ∫ ∫

𝑑𝑠
𝑏𝑠
𝜌𝑠{𝑢̇

2 + 𝑣̇2
ℎ
2
+ℎ𝑠

ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

+ 𝑤̇2 + 2𝑟𝑢̇𝜑̇𝑧
2

+ 2𝑟𝑣̇𝜑̇𝛽
2 + 𝑟2𝜑̇𝑧

2

+ 𝑟2𝜑̇𝛽
2} 𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧 

 

𝑇𝑟 =
1

2
∫ ∫ ∫

𝑑𝑟
𝑏𝑟
𝜌𝑟{𝑢̇

2 + 𝑣̇2
ℎ
2
+ℎ𝑟

ℎ
2

𝛽

0

𝑧

0

+ 𝑤̇2 + 2𝑟𝑢̇𝜑̇𝑧
2

+ 2𝑟𝑣̇𝜑̇𝛽
2 + 𝑟2𝜑̇𝑧

2

+ 𝑟2𝜑̇𝛽
2} 𝑅𝑑𝑟𝑑𝛽𝑑𝑧  

هاي ن رو و ممان و براردادن  دا استفاده از ماتجه

ه (31) تا  (29) در ماادلاخ  (7) تا  (5) ماادلاخ 

اي تک لاعه  ماادلاخ  راه دراي عک پوسته استوانه

 :[28]شود  داورخ زعر نوشته م 

 
𝜕𝑁𝑧
𝜕𝑧

+
1

𝑅

𝜕𝑁𝛽𝑧

𝜕𝛽
+ 𝑞𝑧 = 𝐼1𝑢̈ + 𝐼2𝜑̈𝑧  

 

1

𝑅

𝜕𝑁𝛽

𝜕𝛽
+
𝜕𝑁𝑧𝛽

𝜕𝑧
+
𝑄𝛽𝑟

𝑅
+ 𝑞𝛽

= 𝐼1𝑣̈ + 𝐼2𝜑̈𝛽   

 
𝜕𝑄𝑧
𝜕𝑧

+
1

𝑅

𝜕𝑄𝛽𝑟

𝜕𝛽
−
𝑁𝛽

𝑅
+ 𝑞𝑟 = 𝐼1𝑤̈   

 
𝜕𝑀𝑧

𝜕𝑧
+
1

𝑅

𝜕𝑀𝛽𝑧

𝜕𝛽
− 𝑄𝑍𝑟 = 𝐼2𝑢̈ + 𝐼3𝜑̈𝑧   

 
1

𝑅

𝜕𝑀𝛽

𝜕𝛽
+
𝜕𝑀𝑧𝛽

𝜕𝑧
− 𝑄𝛽𝑟 = 𝐼2𝑣̈ + 𝐼3𝜑̈𝛽   

 روهاي وارج  در وا ن ن  qاه در ماادلاخ دالا

 Iسعح در راستاي محورهاي مختااخ دوده و 

پوسته تک لاعه اسه و ده صورخ زعر  اعارس  جرم 

 شود: محاسبه م 

 
𝑞𝑟 = 𝑃

𝐼 + 𝑃𝑅 − 𝑃𝑇 

𝑞𝑧 = 𝑞𝛽 = 0    

 𝐼𝑖̅ = ∫ 𝜌(𝑟)𝑟𝑖−1𝑑𝑟  𝑓𝑜𝑟(𝑖 = 1,2,3,4)
+
ℎ
2

−
ℎ
2

 

 𝐼𝑖 = 𝐼𝑖̅ +
𝐼𝑖̅+1
𝑅
        𝑓𝑜𝑟(𝑖 = 1,2,3)     

هاي  ها دا براردادن ماتجه ااانه و دراي تاوعه

تا  (32)  در روادط (28)  تا (25) ن رو و ممان از روادط 

ها داورخ زعر  ااانه ه ماادلاخ  راه تاوعه(35) 

 :[34]آعان  دنسه م 

 
𝜕𝑁𝑧

𝑠

𝜕𝑧
= 𝐼1

𝑠𝑟𝑢̈ + 𝐼2
𝑠𝑟𝜑̈𝑧 

 
1

𝑅

𝜕𝑁𝛽
𝑟

𝜕𝛽
+
𝑄𝛽𝑟
𝑟

𝑅
= 𝐼1

𝑠𝑟𝑣̈ + 𝐼2
𝑠𝑟𝜑̈𝛽   

 
𝜕𝑄𝑧

𝑠

𝜕𝑧
+
1

𝑅

𝜕𝑄𝛽𝑟
𝑟

𝜕𝛽
−
𝑁𝛽
𝑟

𝑅
= 𝐼1

𝑠𝑟𝑤̈     

 
𝜕𝑀𝑧

𝑠

𝜕𝑧
− 𝑄𝑍𝑟

𝑠 = 𝐼2
𝑠𝑟𝑢̈ + 𝐼3

𝑠𝑟𝜑̈𝑧    

 
1

𝑅

𝜕𝑀𝛽
𝑟

𝜕𝛽
− 𝑄𝛽𝑟

𝑟 = 𝐼2
𝑠𝑟𝑣̈ + 𝐼3

𝑠𝑟𝜑̈𝛽    

ااانه داورخ زعر باد   اه  اعارس  جرم  تاوعه

 محاسبه اسه:

 

𝐼𝑖
𝑠𝑟

= ∫ 𝜌𝑠(𝑟)
𝑑𝑠
𝑏𝑠
𝑟𝑖−1𝑑𝑟

ℎ
2
+ℎ𝑠

ℎ
2

+∫ 𝜌𝑟(𝑟)
𝑑𝑟
𝑏𝑟
𝑟𝑖−1𝑑𝑟

ℎ
2
+ℎ𝑟

ℎ
2

    𝑓𝑜𝑟(𝑖

= 1,2,3) 

‌آکوستيکي-معادلات‌ارتعاشي‌4.3
ها و  ماادلاخ ا اي س ال وارج ه ا اي د ن لاعه

 :[36]شود  ا اي داول  سازه داورخ زعر نوشته م 

 𝐶1
2 𝛻2(𝑃1

𝐼 + 𝑃1
𝑅) − (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉 ⋅ 𝛻)

2

(𝑃1
𝐼

+ 𝑃1
𝑅) = 0   
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 𝐶3
2 𝛻2𝑃3

𝑇 −
𝜕2

𝜕𝑡2
𝑃3
𝑇 = 0       

P اه در آنه 
R 

,P
I و P

T  موج ده ترت و اشار

دروورديه اشار موج ماالس شنه و اشار موج 

عملگر لاپلاس ن در مختااخ  ∇  انتاال عااته اسه

همانعور اه ببلاً گفته شنه سازه  اي اسه  استوانه

اي ماع  برار دارد  داادراعنه اعناد  تحه امواج صفحه

توان ده صورخ  موج در جهاخ محوري و شااع  را م 

 :[36]تارعف ارد 

 
𝑘1 =

𝜔

𝐶1(1 + 𝑀1 sin(𝜓))
 , 

 𝑘1𝑧 = 𝑘1 sin(𝜓) , 𝑘1𝑟 = 𝑘1 cos(𝜓) 

 𝑘3 =
𝜔

𝐶3
 , 𝑘3𝑟 = √(𝑘3)

2 − (𝑘3𝑧)
2    

 دهن  اشارهاي وارده در سازه را نشان م  4شل  

و  kirاعناد موج در سازهه  ki (i=1,3)عند ماخه  Mاه 

kiz  اعناد موج در راستاهاي شااع  و محوري هستان 

 
ای  فشارهای وارده به پوسته استوانه .4شکل 

  یتابع کیسکوالاستیو

 (51)  و (50) هاي اشار موج در ماادلاخ  ترم

  [36[, ]30]گردنن  داورخ زعر تارعف م 

 

𝑃1
𝐼(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡)

= 𝑃0∑
𝜀𝑛(−𝑖)

𝑛𝐽𝑛(𝑘1𝑟 𝑟) cos(𝑛𝛽)

𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘1𝑧𝑧)

∞

𝑛=0

 

𝑃1
𝑅(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡)

= ∑
𝜀𝑛(−𝑖)

𝑛𝑃1𝑛
𝑅 𝐻𝑛

2(𝑘1𝑟 𝑟) cos(𝑛𝛽)

𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘1𝑧𝑧)

∞

𝑛=0

    

𝑃3
𝑇(𝑟, 𝛽, 𝑧, 𝑡)

= ∑
𝜀𝑛(−𝑖)

𝑛𝑃3𝑛
𝑇 𝐽𝑛(𝑘3𝑟𝑟 ) cos(𝑛𝛽)

𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘1𝑧𝑧)

∞

𝑛=0

   

 د انگر nدزرگ  و داماه اشار موج وروديه  P0و 

 Jnو  n تواد  هال  نوع اول و دوم از مرتبه H مودهاه

 εnاسه  همپا ن  n تاد  دس  نوع اول از مرتبه

 گردد: اااتور ن ومن دوده و داورخ زعر د ان م 

 𝜀𝑛 = {
1   𝑛 = 0
2   𝑛 ≥ 1

               

توان ده  م را  و چروش سازه ع جادجا هاي ترم

 :[30]هاي نامحنود در نظر گراه  سري صورخ

 

{
 
 

 
 
𝑢
𝑣
𝑤
𝜑𝑧
𝜑𝛽}

 
 

 
 

= ∑

{
  
 

  
 
𝑗𝑈𝑛 cos(𝑛𝛽)
 𝑉𝑛  sin(𝑛𝛽)
 𝑊𝑛 cos(𝑛𝛽)
𝑗𝜑𝑧𝑛 cos(𝑛𝛽)

 𝜑𝛽𝑛 sin(𝑛𝛽)}
  
 

  
 

∞

𝑛=0

𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘1𝑧𝑧)    

 داشن  موردنظر م  ωاراانس تحرعک 

‌شرايط‌مرزي‌5.3
اي د اهاعه ارض  دا توجه ده اعاله طول سازه استوانه

شنه اسه در نت جه ه چگونه شرط مرزي در 

راستاي طوي  استوانه در نظر گراته نشنه اسه  

داادراعن دا در نظر گراتن اوپل اگ مح ط س ال و 

ايه شراعط مرزي در راستاي شااع   پوسته استوانه

 :[36]شونن  داورخ زعر نوشته م 

 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑃1

𝐼 + 𝑃1
𝑅) = 

−𝜌1 (
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉1 ⋅ 𝛻)

2

𝑤2   at   𝑟 = 𝑅2 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑃3

𝑇) = −𝜌3 (
𝜕

𝜕𝑡
)
2

𝑤2   at    𝑟 = 𝑅2 

داادراعن دا جاعگزعن اردن روادط دالا در روادط 

ماادلاخ  راه دا درنظرگراتن پوسته  (48)  تا (36) 

هاه داورخ  ااانه و اوپ  اردن ماادلاخ تاوعه

 شود: ماترعس  زعر دنسه آورده م 
 [𝐵]7×7{𝑋}7×1 = {𝑌}7×1    

دردار ن روهاي  {Y}اترعس ضراعوه م  [B]اه 

درداري اسه اه مجهولاخ را  {X}صوت  اعماي  و 

مويفه جادحاع  سازه  5دهن و شام   نشان م 

شنه و  داماه اشارهاي ماالس 2اي و  استوانه

 عااته اسه  دردار مجهولاخ داورخ زعر اسه: انتاال
(59) {𝑋}7×1 

= { 𝑈𝑛2  𝑉𝑛2  𝑊𝑛2  𝜑𝑧𝑛2  𝜑𝛽𝑛2  𝑃1𝑛
𝑅   𝑃3𝑛

𝑇 }
𝑇

 

‌يصوت‌يراکندگپ‌6.3
ام داورخ زعر nتاد  پرااانگ  صوت  دراي مود 

 :[13[, ]10]شود  تارعف م 

 
|𝑆𝐶| =

2

(𝜋𝑘1𝑟𝑅2𝑜)
0.5
|∑ 𝜀𝑛𝑃1𝑛

𝑅 (−1)𝑛
∞

𝑛=0

|

= |𝐹∞(𝜃, 𝜔)|         

 اسه  پوسته  سعح وارجشااع  Rجاع  اه 

ام را nهاي وايص در داماه پرااانگ  مود  رزونانس
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هاي ذات  از تاد  شل   زم اه توان دا ا  اردن پس م 

 :[8]ال  ده ترت و زعر دنسه آورد 

 
|𝐹𝑛

𝑟𝑒𝑠(𝜃, 𝜔)| = |𝐹𝑛(𝜃, 𝜔)

− 𝐹𝑛
𝑏(𝜃, 𝜔)|         

زم اه ذات  ده شل  زعر   اه در آن پرااانگ  پس

 گردد: تارعف م 

 

|𝐹𝑛
𝑏(𝜃, 𝜔)|

=
2

(𝜋𝑘1𝑟𝑅2𝑜)
0.5
|∑ 𝜀𝑛(−1)

𝑛

∞

𝑛=0

𝐴𝑛
𝑏| 

  شود  اص  م  (69مااديه ) ده شل  Aو 

     𝐴𝑛
𝑏 = (−1)

𝑛
       

 
𝑘1𝑟𝑅2𝑜𝐽𝑛

′ (𝑘1𝑟𝑅2𝑜) − [𝐹𝑛(0
+)]𝑞𝐽𝑛(𝑘1𝑟𝑅2𝑜)

𝑘1𝑟𝑅2𝑜𝐻𝑛
1′  (𝑘1𝑟𝑅2𝑜) − [𝐹𝑛(0

+)]𝑞𝐻𝑛
1(𝑘1𝑟𝑅2𝑜)

 

 ج‌و‌بحثينتا .4

 ياعتبارسنج‌1.4

ه  ن ماايه بادلعدنسه آمنه در ا  ل منل تحل

و   لعز راخ ا  ر جاس پوستهه تغ  ده تغ ع پاسخگو

  هانس ير پارامترها  ز تغ و ن  ع مح

  پوسته در مارض موج صوت يها را درا ااانه هعتاو

دادن صحه منل  نشان ييذا در ادتنا درادارد  

  پرااانگ يراد ]12[ج معاياه يئون عه نتايشاهاد پ

ج عوم دا نتا ا از جاس آيوم يا پوسته استوانه  صوت

 يرگذار عنم تاث يدرا سه شنه اسه عاار  اضر ماا

سهه ضخامه عج مااعنتا يها در رو ااانه هعتاو

ار اوچک در ادااد در نظر گراته  ها دس ااانه هعتاو

  شنه اسه 

 
مقایسه پارامتر پراکندگی صوتی بین تئوری  .5شکل 

 [12]تغییرشکل برشی مرتبه اول و کار لئون 

تفاوخ در تئوري و ه دا وجود 5دا توجه ده شل  

روش    مسئله اما تعادق وود  م ان نتاعج دو منل 

 وجود دارد 

 ييهمگرا‌2.4

و چروش داورخ  ع ماادلاخ جادجااله عا ده  دا توجه

از  از اسه اه ن نعاادراده هستان  نامتااه يها يسر

ج عنتا ع اان از همگرا اطم يدرا  تاناد مود ااا

ن مسئله  اراانس ماک عاه در   زمان  ستفاده شودا

  رده در تمام گ  مبرار   مورد دررس ع همگرا

دربرار  ع ز شرط همگرا تر از آن ن نع پا يها اراانس

 يش اراانسه تاناد مود دراعاسه چرا اه دا اازا

ن اساس لازم    در همادنع  مش عز اازا ن ع همگرا

از تاناد   مورد دررس  اسه تا در دازه اراانس

ن اراانس آن دازه عدالاتر ع همگرا يالازم در يمودها

از  مورد ن يتاناد مودها 6شل   دراستفاده شود  

ک  سلوالاستعو يا پوسته استوانه ع همگرا يدرا

و پوسته ذار   ع ط محعه شنه دا شراعتاو  تادا

ه 1000ه 500هاي  در اراانس 1جنول شنه در 

دا  انن  هرتز محاسبه شنه 20000و  10000ه 5000

دا اازاعش اراانسه تاناد مودها  6توجه ده شل  

اه در  دراي همگراع  ن ز اازاعش عااته اسه ده طوري

ام  97هرتز در من مح ع   20000اراانس 

شود  دا درنظرگراتن  پرااانگ  صوت  همگرا م 

تاناد مودهاي لازم دراي همگراع  و ن ز شراعط 

اي مح ع  و ا زعل  سازه مورد دررس ه نموداره

هاي سازه و همچا ن  پرااانگ  صوت ه رزونانس

هاي پوسته در سه راستاي مختااخ  نمودار جادجاع 

 9تا  7هاي  ده ترت و در شل  (r,θ, z)اي  استوانه

 نشان داده شنه اسه 

 
ای ویسکوالاستیک تابعی  . همگرایی پوسته استوانه6 شکل

 ها کننده با وجود تقویت

و  7شل  دا مااعسه نمودارهاي پرااانگ  

شود اه در نااط  اه  مشاهنه م  8 شل رزونانس 

داماه پرااانگ  صوت  ااهش عااته اسه )نااط 

م ا م  نمودار( سازه دچار رزونانس شنه اسه  

هاي  دهن اه اراانس  ايه رزونانس زمان  رخ م 

طب ا  سازه دا اراانس تحرعک درادر شود  در اعن 

رسن اه دا  هاي پوسته ده  نااثر م  جادجاع  ايه 
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اعن  9شل  هاي پوسته در  توجه ده نمودار جادجاع 

دا مااعسه نمودارهاي   ايه ااملا مشهود اسه 

مشاهنه  8شل  و رزونانس   7شل  پرااانگ  

شود اه در نااط  اه داماه پرااانگ  صوت   م 

ااهش عااته اسه )نااط م ا م  نمودار( سازه دچار 

رزونانس شنه اسه   ايه رزونانس زمان  رخ 

هاي طب ا  سازه دا اراانس  دهن اه اراانس م 

 تحرعک درادر شود 

 
ای ویسکوالاستیک تابعی  پراکندگی صوتی استوانه. 7شکل 

 های حلقوی و محوری کننده با وجود تقویت

هاي پوسته ده  نااثر  در اعن  ايه جادجاع 

هاي پوسته در  رسن اه دا توجه ده نمودار جادجاع  م 

نتاعج دا  اعن  ايه ااملا مشهود اسه  9شل  

ها داورخ  ااانه تاوعهدرنظرگراتن پارامترهاي هانس  

(dr=ds=0.5 mm, br=bs=20 mm)  دنسه آمنه اسه 

 ای ویسکوالاستیک تابعی رزونانس پوسته استوانه. 8شکل 

 های حلقوی و محوری کننده با وجود تقویت

 
جابجایی در سه راستای با وجود . 9شکل 

 های حلقوی و محوری کننده تقویت

نمودار توزع  پرااانگ  صوت  سازه دراي دو 

هاي رزونانس  اه اراانس 7.889 ,3.9دان  اراانس د 

 نشان داده شنه اسه  10شل  هستان در 

 ها  ها و محیط کننده شرایط پوسته، تقویت. 1جدول 

(Kg/m3) 

(Gpa)

 

-

 

 (mm) 

(m)

تاثير‌پارامترهاي‌مختلف‌بر‌پراکندگي‌‌3.4

‌صوتي
در اعن بسمه ده دررس  تاث ر پارامترهاي مختلف 

مح ع ه ا زعل  و هانس  در روي پرااانگ  صوت  

اي وعسلوالاست ک تادا  دا وجود  پوسته استوانه

هاي  لاوي و محوري پرداوته شنه  ااانه تاوعه

  اسه 

 
 k1R2o= 3.9 

 
 k1R2o= 7.889 

  یصوت یپراکندگ یا هیع زاویتوز .10شکل 

 هعزاو 4 يدرا  صوت  پرااانگ 11شل  در 

درجه نشان داده  ψ=0,3,9,30 رعدروورد موج دا مااد

 شنه اسه  
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اثر زاویه برخورد موج بر روی پراکندگی . 11شکل 

 صوتی 

در   پرااانگ  دروورد موج صوت هعزاو شعدا اازا

 هعچرا اه زاو دهن  رخ م يتر نع پا يها اراانس

 شعو دا اازا رگذاشته دروورد موج در اعناد موج تاث

ااهش و   شااع يستادروورده عند موج در را هعزاو

اثر  12شل    ادنع  م شعاازا يمحور يدر راستا

زواعاي دروورد مختلف موج صوت  را در روي توزع  

دهن اه  اي پرااانگ  صوت  سازه نشان م  زاوعه

اازاعش زاوعه دروورد داع  اازاعش داماه پرااانگ  

 شنه اسه  θ=0واوص در ناعه  صوت  ده

 
 ه برخورد موج یاثر زاو. 12شکل 

روي وواص ‌g اثر شاوص رادعه توان   13شل  

دهن   ماده اوم در راستاي ضخامه را نشان م 

گونه اه در اعن شل  نشان داده شنه اسه دا  همان

اوم  پوستهه چگاي  و منول درش  gاازاعش پارامتر 

دا صفر براردادن  عادان  در راستاي ضخامه ااهش م 

راتار  ماده وعسلوالاست ک تادا  شاوص رادعه توان 

اان  همچا ن دا  عک ماده وعسلوالاست ک را پ نا م 

اازاعش اعن شاوص چگاي  و منول درش  )داورخ 

تره وواص ا زعل  ماده( نسبه ده  ايه  ال 

عادان  لازم ده ذار اسه  وعسلوالاست ک ااهش م 

در  α=0.65امترعن چگاي  نسب  دراي اعن  ايه 

اثر تغ  راخ  14شل  در   نظر گراته شنه اسه 

اي  در روي پرااانگ  صوت  پوسته استوانه gشاوص 

 ,g=0ااانه دا درنظرگراتن ماادعر  دا وجود تاوعه

ه gدا اازاعش ضرعو   نشان داده شنه اسه 2 ,1 ,0.5

دهن عا ده  تري رخ م  هاي پاع ن رزونانس در اراانس

د ان دعگر سفت  سازه ااهش و درنت جه 

 ‌اهش عااته اسه هاي طب ا  سازه ا اراانس

 M=0, 0.3, 0.6اثر سه جرعان وارج  دا ماادعر 

اي وعسلوالاست ک  در پرااانگ  صوت  پوسته استوانه

نشان داده شنه  15شل  ااانه در   دا وجود تاوعه

اازاعش عند ماخ در پوسته اثراخ نامعلود   اسه 

داشته و همانان ن روع  وارج  در سازه اثرگذار اسه 

شود   ايه رزونانس  سفت  سازه م اه داع  ااهش 

هاي طب ا  سازه دا  ااتن اه اراانس زمان  اتفاق م 

 اراانس تحرعک درادر شونن 

 
تغییرات چگالی )بالا( و مدول برشی )پایین( . 13شکل 

 براساس ضخامت 

 
 یبر پراکندگ یتوان عیشاخص رابطه توزاثر . 14شکل 

  یصوت

اعن ااهش سفت  سازه موجو ااهش اراانس 

هاي  دادن رزونانس در اراانس  طب ا  سازه و رخ

 يدر رو  ان وارجعاثر جر  شود تر م  پاع ن
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و رزونانس سازه در مود اول در   صوت  پرااانگ

  نشان داده شنه اسه  16شل  

 
 یا هیع زاویتوز یبر رو یان خارجیاثر جر. 15شکل 

  یصوت یپراکندگ

دا اازاعش عند ماخه نمودارهاي پرااانگ  صوت  

و رزونانس ده سمه چپ ماتا  شنه و داع  ااهش 

  ه سفت  شنه اس

 
و  یپراکندگ یبر رو یان خارجیاثر جر. 16شکل 

 ک در مود اولیسکوالاستیرزونانس پوسته و

 ي لاو يها ااانه هعاثر وجود تاو ه17شل  در 

آن   هانس يدا درنظرگراتن پارامترها يو محور

پوسته   صوت  پرااانگ يدر رو رعز داورخ

نشان داده شنه   ک تادا سلوالاستعو يا استوانه

سازه   ها سفت ااانه هعشنن تاو  دا اضااه اسه 

 يها ش اراانسعااته اسه و سبو اازاعش عاازا

  جه انتاال نمودار پرااانگ سازه و در نت  ا طب

ن دا  ده سمه راسه شنه اسه   همچا  صوت

 يها سازهه  ايه رزونانس در اراانس  ش سفتعاازا

ها ده  مشخااخ تاوعه ااانه  دهن   رخ م يدالاتر

 شرح زعر اسه 
hr=hs=2mm, dr=ds=0.5mm, br=bs=20m 

 

 یو محور یحلقو یها کننده تیتقواثر وجود . 17شکل 

  یصوت یپراکندگ یبر رو

هاي  لاوي و  ااانه  اثر تغ  راخ پهااي تاوعه

اي  محوري در روي پرااانگ  صوت  پوسته استوانه

نشان داده شنه  18وعسلوالاست ک تادا  در شل  

اسه  نتاعج دا ثاده نگه داشتن ضخامه و ااصله د ن 

هاي  ااانه ها و اازاعش پهااي تاوعه ااانه تاوعه

هاي   لاوي و محوري دا علنعگر ده ترت و دا نسبه

دنسه آمنه  dدا توجه ده پهااي اوي ه و  10و  5ه 1

 اسه 

 
 یبر رو یها بر رو کننده تیتقو یاثر پهنا. 18شکل 

  یصوت یپراکندگ

ز  سازه ن  ها سفت ااانه هعتاو يش پهااعدا اازا

ده   صوت  ااته اسه و نمودار پرااانگعش عاازا

   سمه راسه ماتا  شنه اسه

تاناد  ها ااانه تاوعه ااهش ااصله د ندا 

  دا ادنع  مها در طول وا ن سازه اازاعش  ااانه تاوعه

  هانس يپارامترها  ثاده درنظرگراتن تمام

ها دا  ااانه هعن تاو ر ااصله د  ااانه و تغ هعتاو

اثر  bدا توجه ده ااصله مباا  6و  2ه 1 يها نسبه

نشان داده  19شل  ها در  ااانه هعن تاو ااصله د

   ماظور شنه اسه b=br=bs=5mm  اسهشنه 

 یها بر رو کننده تین تقویاثر فاصله ب. 19شکل 

  یصوت یپراکندگ

ه دا اازاعش ااصله د ن 19شل  دا توجه ده 

ها در وا ن طول  ااانه ها تاناد تاوعه ااانه تاوعه
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هاي  ااهش عااته و در نت جه سفت  سازه و اراانس

 سازه ااهش عااته اسه طب ا  

 گيري‌نتيجه .5

اارگ ري عک روش تحل ل  و  ماايه دا دهدر اعن 

استفاده از تئوري تغ  ر شل  درش  مرتبه اوله 

اي وعسلوالاست ک  پرااانگ  صوت  پوسته استوانه

هاي  لاوي و محوري  ااانه تادا  اه دا تاوعه

پشت بان  شنه اسه و در مارض موج صوت  ماع  

برار دارده مورد دررس  برار گراه  پس از 

ل پ شاهادي و دررس  اثر ساج  من صحه

پارامترهاي مختلف مح ع ه هانس  و ا زعل  و 

شرح زعر ولاصه هاي انجام گراته ده  نتاعج دررس 

 گردد: م 

هاي  لاوي و محوري ده  ااانه دا اازودن تاوعه

عادن و در  ايه سفت  سازه اازاعش م  پوسته استوانه

هاي طب ا  سازه اازاعش عااته و  نت جه اراانس

 دهن  هاي دالاتري رخ م  رزونانس در اراانس  ايه

س ال وارج  متحرک پارامتر نتاعج نشان داد اه 

تاث رگذاري اسه و دا اازاعش عند ماخ اه 

هاي طب ا   دهانه سرعه س ال اسهه اراانس نشان

 عادن  س ست  دني   ااهش سفت  سازهه ااهش م 

ها و ااهش پهااي  ااانه اازاعش ااصله م ان تاوعه

ها سبو دروز راتار علسان و انتاال نمودار آن

شود  در اعن  پرااانگ  صوت  ده سمه چپ م 

طب ا  سازه   الاخه سفت  سازه و ن ز اراانس

اي  اازاعش زاوعه دروورد امواج صفحه عادن  ااهش م 

ايه دا ااهش عند موج شااع  و  ده پوسته استوانه

اازاعش عند موج محوري همراه اسه اه داع  

شونن   هاي پاع ن پرااانه  ود امواج در اراانسش م 

اي پرااانگ   دا توجه ده نمودارهاي توزع  زاوعه

صوت ه د شترعن داماه پرااانگ  صوت  در ناعه 

θ=0  دهن  رخ  م 

 منابع .6

[1] J. J. Faran, “Sound Scattering by Solid 

Cylinders and Spheres,” Journal of the Acoustical 

Society of America, vol. 23, no. 4, pp. 405–418, 

July 1951. 

[2] L. Flax, G. C. Gaunaurd, and H. ÜBERALL, 

“Theory of Resonance Scattering,” in Physical 

Acoustics, Academic Press, vol. 15, pp. 191–294, 

1981.  

[3] V. Dayal, “Longitudinal waves in homogeneous 

anisotropic cylindrical bars immersed in fluid,” 

Journal of the Acoustical Society of America, vol. 

93, no. 3, pp. 1249–1255, March 1993. 

[4] S. A. Skobel’tsyn and L. A. Tolokonnikov, 

“Scattering of sound waves by a transversely 

isotropic inhomogeneous cylindrical layer,” 

Applied Acoustics, Akusticheskij Zhurnal, vol. 41, 

no. 1, pp. 134–138, December 1995. 

[5] P. B. Nagy, “Longitudinal guided wave 

propagation in a transversely isotropic rod 

immersed in fluid,” Journal of the Acoustical 

Society of America, vol. 98, no. 1, pp. 454–457, 

July 1995. 

[6] M. de Billy, “Resonance angular diagrams 

observed from anisotropic cylinders submitted to an 

acoustic excitation,” Journal of the Acoustical 

Society of America, vol. 97, no. 2, pp. 852–855, 

February 1995. 

[7] F. Honarvar and A. N. Sinclair, “Scattering of 

an obliquely incident plane wave from a circular 

clad rod,” Journal of the Acoustical Society of 

America, vol. 102, no. 1, pp. 41–48, July 1997. 

[8] Y. S. Joo, J. G. Ih, and M. S. Choi, “Inherent 

background coefficients for acoustic resonance 

scattering from submerged, multilayered, 

cylindrical structures,” Journal of the Acoustical 

Society of America, vol. 103, no. 2, pp. 900–910, 

February 1998. 

[9] V. K. Varadan, V. V Varadan, and L. Flax, 

“Scattering of an obliquely incident acoustic wave 

by an infinite cylinder,” Journal of the Acoustical 

Society of America, vol. 68, no. 6, pp. 1832–1835, 

December 1980. 

[10] J. S. Sastry and M. L. Munjal, “Response of a 

multi-layered infinite cylinder to a plane wave 

excitation by means of transfer matrices,” Journal of 

Sound and Vibration, vol. 209, no. 1, pp. 99–121, 

January 1998. 

[11] N. Veksler, J. L. Izbicki, and J. M. Conoir, 

“Elastic wave scattering by a cylindrical shell,” 

Wave Motion, vol. 29, no. 3, pp. 195-209, April 

1999. 

[12] F. Lon, F. Lecroq, D. Dcultot, and G. Maze, 

“Scattering of An Obliquely Incident Acoustic 

Wave by An Infinite Hollow Cylindrical Shell,” 

Journal of the Acoustical Society of America, vol. 

91, no. 3, pp. 1388–1397, March 1992. 

[13] F. Léon, F. Chati, and J. M. Conoir, “Acoustic 

scattering by an elastic elliptic cylinder in water: 

Numerical results and experiments,” Ultrasonics, 

vol. 42, no. 3 pp. 297–300, April 2004. 

[14] N. V. Larin and L. A. Tolokonnikov, 

“Scattering of sound by an inhomogeneous 

thermoelastic spherical layer,” Journal of Applied 

Mathematics and Mechanics, vol. 74, no. 4, July 

2010. 



 

 

211 
 

 

2شماره -14سال   

 

1404 پاییز و زمستان  
 
 

 نشریه علمی
 

دانش و ف   
 

 ناوری هوا فضا
 

 

 

 
 

  
ی

رس
بر

 
نه

وا
ست

ه ا
ست

پو
ی 

وت
 ص

اج
مو

ی ا
دگ

کن
را

ر پ
فتا

ر
ک 

ستی
والا

سک
وی

ی 
ا

 

  
ت

وی
 تق

ود
وج

با 
ی 

ابع
ت

ده
کنن

ن 
ریا

 ج
ت

ور
جا

ر م
 د

ی
ور

مح
و 

ی 
قو

حل
ی 

ها
 

   
ت

صو
ن 

دو
ما

 

 

 

 

[15] Y. Fan, F. Honarvar, A. N. Sinclair, and M.-R. 

Jafari, “Circumferential resonance modes of solid 

elastic cylinders excited by obliquely incident 

acoustic waves,” Journal of the Acoustical Society 

of America, vol. 113, no. 1, pp. 102–113, October 

2003. 

[16] F. Honarvar, E. Enjilela, A. N. Sinclair, and S. 

A. Mirnezami, “Wave propagation in transversely 

isotropic cylinders,” International Journal of Solids 

and Structures, vol. 44, no. 16, pp. 5236–5246, 

August 2007. 

[17] M. Rajabi, M. T. Ahmadian, and J. Jamali, 

“Acoustic scattering from submerged laminated 

composite cylindrical shells,” Composite Structures, 

vol. 128, pp. 395–405, September 2015. 

[18] M. Rajabi, “Wave propagation characteristics 

of helically orthotropic cylindrical shells and 

resonance emergence in scattered acoustic field. 

Part 1. Formulations,” Acoustical Physics, vol. 62, 

no. 3, pp. 292–299, May 2016. 

[19] Yunzhe Tong, W. Wei, J. Fan, and B. Wang, 

“Acoustic Scattering from a Cylindrical Shell with 

Double Internal Rigid Plates,” Acoustical Physics, 

vol. 65, no. 1, pp. 7–13, January 2019. 

[20] Y. Tong, B. Wang, J. Fan, B. Liu, and X. Pan, 

“Acoustic scattering from an infinitely long 

cylindrical shell with periodic internal lengthwise 

ribs,” Journal of the Acoustical Society of America, 

vol. 148, no. 2, pp. 984–997, August 2020. 

[21] S. Agounad, D. Décultot, F. Chati, F. Léon, 

and Y. Khandouch, “Experimental study of the 

bistatic acoustic scattering from cylindrical shell,” 

Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 

186, March 2023. 

[23] E. Ansari, M. Hemmatnezhad, and A. 

Taherkhani, “Free vibration analy-sis of grid-

stiffened composite truncated spherical shells,” 

Thin-walled structures. 182, 110237, January 2023. 

[23] X. Sun, W. Sun, X. Liu, D. Du, K. Xu, and S. 

Lv, “Semi-analytical modeling and vibration 

characteristics analysis of the orthogonally stiff- 

ened cylindrical shell with variable cross-sections of 

stiffeners,” Thin-walled structures. 205, 112527 

December 2024. 

[24] George Staab, Laminar Composites. Elsevier, 

1999.  

[25] W. Soedel, Vibrations of Shells and Plates. 

CRC Press, 2004. 

[26] J. N. Reddy, Mechanics of Laminated 

Composite Plates and Shells. CRC Press, 2003. 

[27] S. Hosseini-Hashemi, A. R. Abaei, and M. R. 

Ilkhani, “Free vibrations of functionally graded 

viscoelastic cylindrical panel under various 

boundary conditions,” Composite Structures, vol. 

126, pp. 1–15, August 2015. 

[28] S. Reaei and R. Talebitooti, “Functionally 

graded viscoelastic core characteristics on 

vibroacoustic behavior of double-walled cylindrical 

shells in a subsonic external flow,” JVC/Journal of 

Vibration and Control, vol. 29, no. 1–2, pp. 265–

285, January 2023. 

[29] M. S. Qatu, Vibration of Laminated Shells and 

Plates. Elsevier Ltd, 2004. 

[30] S. Reaei, A. Tarkashvand, and R. Talebitooti, 

“Applying a functionally graded viscoelastic model 

on acoustic wave transmission through the 

polymeric foam cylindrical shell,” Composite 

Structures, vol. 244, July 2020. 

[31] H. Altenbach and V. A. Eremeyev, “On the 

bending of viscoelastic plates made of polymer 

foams,” Acta Mechanica, vol. 204, no. 3–4, pp. 

137–154, August 2009. 

[32] L. J. Gibson and M. F. Ashby, Cellular solids: 

Structure and properties, second edition. Cambridge 

University Press, 2014. 

[33] M. Ashby et al., “Metal Foams: A Design 

Guide,” Applied Mechanics Reviews, vol. 54, no. 6, 

pp. B105–B106, November 2001. 

[34] X. Q. Li, G. C. Bai, L. K. Song, and W. Zhang, 

“Nonlinear Vibration Analysis for Stiffened 

Cylindrical Shells Subjected to Electromagnetic 

Environment,” Shock and Vibration, vol. 2021, July 

2021. 

[35] V. L. Nguyen and T. P. Hoang, “Analytical 

solution for free vibration of stiffened functionally 

graded cylindrical shell structure resting on elastic 

foundation,” SN Applied Sciences, vol. 1, no. 10, 

September 2019. 

[36] J. H. Lee and J. Kim, “Analysis and 

measurement of sound transmission through a 

double-walled cylindrical shell,” Journal of Sound 

and Vibration, vol. 251, no. 4, pp. 631–649, April 

2002. 


