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ای سداتته شدده از   در این پژوهش، به بررسی افت انتقال صوت در یک پوسته اسدتوانه 

های پیزوالکتریک با استفاده از نظریه میددان جابجدایی   مواد مدرج تابعی همراه با وصله

ای اول پرداتته شده است. همچنین فرض شده است کده پوسدته اسدتوانه   برشی مرتبه 

وسدیله مددل تدابع     ساتته شده از مواد مدرج تابعی ترکیبی از سرامیک و فلز باشد و به

ذکر است  توانی، تواص مواد در جهت ضخامت آن متغیر در نظر گرفته شده است. قابل

عنوان عملگر و سنسور استفاده  سته بههای پیزوالکتریک در بیرون و داتل پوکه از وصله

ور است و تحت برتورد شده است. کل سازه در یک محیط آکوستیکی حاوی هوا غوطه

مشخص قرار گرفته است. معادلات دینامیکی سازه بدا   امواج آکوستیکی با زاویه برتورد

یط ها، اصل همیلتدون و شدرا  استفاده از فرضیه میدان جابجایی برشی مرتبه اول پوسته

های صوت برتوردی، اند. با استفاده از سری فوریه، فشارمرزی سیال/سازه استخراج شده

سازی شده و بده   های پوسته، معادلات دینامیکی گسستهبرگشتی و تروجی و جابجایی

اند. بعد از اعتبارسنجی نتایج، نهایتاً اثرات ولتاژ اعمدالی از  فرم ماتریس حالت ارائه شده

هدای پیزوالکتریدک،   زوالکتریک، درصد مواد مدرج تابعی، تعداد وصلههای پیطرف وصله

زاویه برتورد بر رفتار افت انتقال صدوت سدازه در محددوده فرکانسدی مشخودی مدورد       

گیرد. نتایج نشان داد که با افزایش پدارامتر اینددکس تدابع تدوانی افدت       ارزیابی قرار می

یابد. همچنین ولتاژ اعمالی قدادر بده   انتقال صوت در محدوده فرکانس پایین کاهش می

 .بهبود افت انتقال صوت در سازه تووصاً در نواحی فرکانس بالا بوده است

 

 :ها واژه کلید
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1/ شماره 11/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال   

 مقدمه -1

هدا   ترین و پرکداربردترین اجدزای سدازه    ها یکی از مهمپوسته

ها و کاربردهدای متندوعی معرفدی    ها در شکلهستند. پوسته

هدا در   تدوان بده اسدتفاده از آن   عنوان مثال مدی  اند که به شده

هدای انتقدال   و موتور هواپیماهدا و فضداپیماها، لولده   بدنه، بال 

شیمیایی، مخازن ذتیره آب و سوتت، بدنه  نفت، گاز و مواد

زیردریددایی و بسددیاری از کاربردهددای مشددابه اشدداره نمددود.   

ای، علت رشد چشمگیر های استوانهگستردگی کاربرد پوسته

هدا،  [. در این سازه1مطالعات انجام یافته در این حوزه است ]

اندرکنش بین سیال و سازه معمولاً سدب  انتقدال ناتواسدته    

ای بده پوسدته    صورت ارتعاشات آکوستیکی و یا سازههانرژی ب

تنها باعد    گردد. این انتقال ناتواسته انرژی، نه ای می استوانه

شود، بلکه ممکن اسدت منجدر بده     آلودگی صوت در سازه می

هدای  بار در سیستم شدود. یکدی از پدیدده    های فاجعه شکست

که ها است مهم در علم آکوستیک، افت انتقال صوت در سازه

دهنده نسبت توان صوت گذر کدرده از سدازه بده تدوان      نشان

صوت برتوردی به سازه است که در صنایع هوایی مثل بدنده  

هددا و بدندده هواپیمددا و در صددنایع دریددایی ماننددد زیردریددایی 

کددنش  ذکددر اسدت کده بدرهم    هدا کداربرد دارد. شدایان    کشدتی 

 ( معمدولاً باعد  انتقدال ناتواسدته اندرژی از     FSIسازه ) سیال

گردد و در نتیجه، آلودگی  صورت ارتعاش صوت می ها به سازه

های ساتتاری فاجعده   ای و حتی ترابی صوت، تستگی سازه

 آیند. باری به بار می

[، 2های تحلیلی، عددی مانندد اندرژی آمداری ]   تاکنون روش

[ و 0[ و روش المدددان مدددرزی ]3روش اجدددزای محددددود ]

آکوسدتیکی   بیندی رفتدار   هی مختلفی جهدت پدیش  آزمایشگا

ای توسط برتی محققان معرفی و توسدعه  های استوانهپوسته

[ افت انتقال صوت 0یافته است. برای مثال، ژو و همکارانش ]

ای دوجداره بدا هسدته مدواد متخلخدل     های استوانه در پوسته

[ افت انتقال صوت 6بررسی کردند. طالبی توتی و زراستوند ]

ستفاده از مدواد متخلخدل و   ای دوانحنایی با ا های استوانه پنل

هدا نشدان دادندد بدا      ها بررسی کردند. آن تئوری برشی پوسته

افزایش ضخامت لایه متخلخدل، در دامنده فرکانسدی پدایین     

شدود،   تغییر محسوسی بر افت انتقدال صدوت مشداهده نمدی    

که در محدوده فرکانسی بالا جذب انرژی بیشتر شده  درحالی

[ 7ست. ژیا و همکارانش ]و کنترل انتقال صوت بیشتر شده ا

ای دوجدداره  هدای اسدتوانه  ارتعاشات و تابش صوت در پوسته

مرکدز بده    صدورت هدم   که توسط یک محفظه آکوسدتیکی بده  

اند، را بررسی کردند. طالبی توتی و تامنه یکدیگر کوپل شده

ای کدامووزیتی  های استوانه[ بررسی انتشار موج در پوسته1]

بعددی و   تئدوری الاستیسدیته سده   دوجداره را بدا اسدتفاده از   

های متفاوت فیبرهای کامووزیتی ارزیدابی   استفاده از چیدمان

هددای روی [ اثددرات سددورا 1کردنددد. ژاندده و همکددارانش ] 

ای دوجداره بر روی افت انتقدال صدوت بدا    های استوانه پوسته

ها، سدری فوریده، شدرایط     استفاده از تئوری کلاسیک پوسته

ر نظر گرفتن جریدان تدارجی بدر    نهایت، د مرزی هندسی بی

[ بده  14روی پوسته بیرونی بررسی کردند. ژو و همکدارانش ] 

ای آلومینیومی  بررسی افت انتقال صوت در دو پوسته استوانه

مرکدز پرداتتندد و از مدواد متخلخدل در بدین دو پوسدته        هم

ای برای بهبود افدت انتقدال صدوت اسدتفاده کردندد،       استوانه

سازی انتشار مدوج در   ری لی برای مدلتئوری پوسته لاو، تئو

ماده متخلخل را در کارشدان لحداک کردندد. طدالبی تدوتی و      

[ افت انتقال صوت دو استوانه کامووزیتی را کده  11گوهری ]

اندد را بررسدی    توسط محیط متخلخل به یکدیگر کوپل شدده 

کردند و نشان دادند که مواد متخلخل در محدوده فرکانسدی  

شود. طدالبی و   هبود افت انتقال صوت میتوبی سب  ب بالا به

[ افت انتقال صوت در طدول پوسدته اسدتوانه    12همکارانش ]

تک لایه کامووزیتی را با استفاده از تئوری برشی مرتبه سدوم  

 ها انجام دادند. پوسته

[ افت انتقال صوت را در 13]طالبی توتی و همکارانش 

واد مدرج ای ساتته شده از مهای استوانه ساندویچ پوسته

[ افت انتقال 10تابعی ارزیابی کردند. احمدی و همکارانش ]

های  ای تقویت شده با نانولوله های استوانه صوت را در پوسته

کربنی با استفاده از فرضیه برشی مرتبه اول و در نظر گرفتن 

های ها از بسط تواص مواد مدرج تابعی ارزیابی کردند. آن

ینامیکی استفاده کردند. سری فوریه برای حل معادلات د

[ با استفاده از نظریه کلاسیک 10نژاد و همکارانش ] هاشمی

های ساندویچی سه  ها، افت انتقال صوت را در پوسته پوسته
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های  لایه با هسته سیال الکترورئولوژیکال با استفاده از بسط

[ یک مدل 16سری فوریه انجام دادند. ریاحی و همکارانش ]

ای  افت انتقال صوت پوسته استوانه تحلیل برای محاسبه

های پلیمری را با استفاده از نظریه برشی  ساتته شده از فوم

[ افت انتقال 17مرتبه اول ارائه دادند. پارینلو و همکارانش ]

ای  های استوانه صوت را در یک میدان پخشنده برای پوسته

چندلایه با استفاده از روش ماتریس حالت انجام دادند. 

های  [ افت انتقال صوت پوسته11اده و همکارانش ]اولیاز

صورت  ای ساتته شده از مواد جاذب انرژی را به استوانه

تحلیلی و آزمایشی تحت برتورد امواج آکوستیکی با زاویه 

[ نیز با در نظر گرفتن 11مشخص بررسی کردند. کیم و لی ]

معادلات کامل پوسته با تئوری لاو، و نیز در نظر گرفتن 

کنش محیط آکوستیکی، به مقایسه نتایج روش تحلیلی  برهم

های بالا به تطابق  ویژه در فرکانس با آزمایش پرداتتند و به

ای  های استوانه توبی دست پیدا کردند و این کار را به پوسته

[ از 24فرد و همکاران ] دوجداره گسترش دادند. شجاعی

تا تئوری تغییر شکل برشی مرتبه سوم استفاده نمودند 

ازاین برای  اهمیت آن را در افت انتقال صوت که پیش

های زیاد ضروری نشان داده شده بود، تأیید کنند.  ضخامت

بعدی نیز در چند پژوهش مورداستفاده  علاوه تئوری سه به

قرار گرفته است. برای مثال، طالبی و همکاران و نیز دانشجو 

 [، به بررسی افت انتقال صوت در22و21و همکاران ]

ای ارتوتروپیک و ایزوتروپیک با ضخامت  های استوانه پوسته

[ از تئوری برشی 23اند. مگنیز و همکاران ] دلخواه پرداتته

بعدی برای محاسبه افت  مرتبه اول و تئوری الاستیسیته سه

ای نامحدود چندلایه  انتقال صوت در یک پوسته استوانه

تروپیک متشکل از لایه ارتوتروپیک و هسته پلیمری ایزو

[ افت انتقال صوت را 20استفاده کردند. لیو و همکارانش ]

ای در یک میدان پخشنده صوت در پوسته استوانه

ساندویچی با هسته متخلخل در حضور جریان تارجی 

ها نشان دادند که مواد  صورت تحلیلی بررسی کردند. آن به

توبی سب  بهبود افت انتقال صوت در بازه  متخلخل به

[ افت انتقال 20شوند. گلزاری و جعفری ]بالا میفرکانسی 

های  صوت در یک میدان صوت پخشنده را در پوسته

های متخلخل با جداره تشکیل شده از لایهای سهاستوانه

استفاده از نظریه میدان جابجایی کلاسیک به دست آوردند. 

[ افت انتقال صوت را در 26شهسواری و همکارانش ]

ای متخلخل تشکیل شده از مواد مدرج های استوانه پوسته

تابعی با استفاده از مدل توانی در حضور جریان تارجی 

 ارزیابی کردند.

صوت -با مرور مقالات ارائه شده در حوزه رفتار ارتعاش

ای، مشخص شد که تاکنون افت انتقال های استوانهپوسته

ای تشکیل شده از های ساندویچی استوانهصوت در پوسته

های پیزوالکتریک با استفاده رج تابعی همراه با وصلهمواد مد

از نظریه میدان برشی مرتبه اول موردبررسی قرار نگرفته 

 شود.است؛ بنابراین در این تحقیق به این مهم پرداتته می

 معادلات حاکم -2

ای شود، پوسدته اسدتوانه  مشاهده می 1گونه که در شکل  همان

با طول نامحددود تحدت برتدورد امدواج آکوسدتیکی بدا زاویده        

توجدده اسددت کدده دو  قددرار دارد. قابددل        برتددورد 

محیط آکوستیکی بیدرون پوسدته و داتدل پوسدته یکسدان و      

تدر بیدان   گونه که پیش همان .اند حاوی هوا در نظر گرفته شده

ای سداتته شدده از   شده، فرض شده است که پوسدته اسدتوانه  

مدرج تابعی ترکیبی از دو فاز سرامیک و فلز بدا ضدخامت    مواد

های پیزوالکتریک از جدنس  باشد که توسط وصله  و شعاع   

در جهت شعاعی احاطه شدده اسدت.      با ضخامت       

اسدت.     های پیزوالکتریک در هر طرف از پوسدته تعداد وصله

ژ صورت عملگر بدا ولتدا   های بیرونی بهتوجه است که وصله قابل

-صورت سنسدور مددل   ها داتلی پیزوالکتریک بهوردی و وصله

شوند. همچنین زاویده انحندای هدر وصدله بیروندی و      سازی می

 داتلی با 
 
مشخص شده است. بدین صورت بدیهی است که  

هددای هددای از وصددله محددیط احاطدده شددده کددل توسددط آرایدده

  صدورت   ای بده  پیزوالکتریک در هر سمت پوسدته اسدتوانه  
 

 

منظور حفظ پایداری سیستم فرض شده اسدت   لاوه بهاست. بع

که زاویه محیطی هر وصله پیزوالکتریک با وصله پیزوالکتریدک  

 بعدی 
 
 
  

 
  

 
 باشد. 
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ای ساندویچی ساتته شده از هندسه پوسته استوانه :1شکل 

 .های پیزوالکتریکمواد مدرج تابعی همراه با وصله

 معادلات موج در محیط آکوستیکی -2-1

ای تشدکیل شدده از   توجه است که برای پوسته اسدتوانه  قابل

های پیزوالکتریک، دو محیط مواد مدرج تابعی همراه با وصله

آکوستیکی وجود دارد که عبارت است از محیط آکوسدتیکی  

کندد و محدیط   تارجی که در آن موج به پوسته برتورد مدی 

 ای قدرار دارد. آکوستیکی دوم که در داتدل پوسدته اسدتوانه   

هرحدال   فرض شده است که هر دو محیط دارای هوا باشد. به

صورت زیر بیدان   معادله موج در محیط آکوستیکی تارجی به

 [:20شود ]می

(1)    
2

2 2 I R I R

0 1 1 1 12
0c p p p p

t


    


 

   کده   درحالی
   و 

بیدانگر مدوج برتدوردی و برگشدتی بده        

سدرعت صدوت      تر در محیط بیرونی هسدتند.   پوسته بزرگ

است. همچنین معادلده مدوج در محدیط آکوسدتیکی داتدل      

 :[20صورت زیر است ] پوسته به

(2) 
2

2 2 T T

2 220c p p
t


 


 

  که  درحالی
بیانگر موج عبوری از پوسته اسدت. همچندین     

های فشار صوت برتدوردی، برگشدتی و عبدوری از سدازه      ترم

 [:20شوند ]صورت زیر بیان می به

(3) 
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دامندده مددوج    ای اسددت، فرکددانس زاویدده   کدده درحددالی

تابع بسدل ندوع       (   )          برتوردی است

  اول، 
  و  ( )

  ̃ هسدتند.   توابع هانکدل ندوع اول و دوم   ( )
  

ضری  مودال برای ترم فشار برگشتی در محیط آکوسدتیکی  

  ̃ تارجی، 
ضری  مودال برای ترم فشار صوت گدذر کدرده     

در محیط آکوستیکی داتل پوسته است. بعلاوه لازم به ذکدر  

ای بددون انعکداس   است که محفظه داتلدی پوسدته اسدتوانه   

صوت در نظر گرفته شده اسدت. همچندین بده دلیدل اینکده      

الی در محیط آکوستیکی و پوسته بدر اسداس مدوج    امواج انتق

 xاند بنابراین اعدداد مدوج در جهدت     برتوردی به دست آمده

صورت  های محوری و شعاعی عدد موج به  ترم یکسان هستند.

 شود: زیر بیان می

 معادلات ساختاری سازه -2-2

این فرضیه، میدان جابجایی برشی مرتبه اول بدرای  بر اساس 

هدای پیزوالکتریدک   ای تشکیل شدده از وصدله  پوسته استوانه

 [:27شود ] صورت زیر بیان می به

(0) 

     , , , , , , ,
x

U x z t u x t z x t    ,

     , , , , , , ,V x z t v x t z x t


     , 

   , , , , , ,  W x z t w x t  

(0) 

1/2
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بددا   و   هددای  هددای پوسددته در جهددت  کدده دوران درحددالی

 پارامترهددای 
 

 و  
 

بدده   و     نشددان داده شددده اسددت.  

  و    ، ترتی  بیانگر میدان جابجایی لایه میانی در جهدات  

صدورت زیدر    های نرمال وبرشدی بده   هستند. همچنین، کرنش

 شود: ارائه می

(6) 
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 بیانگر کرنش نرمال،     و     که  درحالی
  

 و  
  

 و  
  

 

طور که بیان شد، فرض  بیانگر کرنش برشی هستند. همان

ای ساتته شده از مواد مدرج شده است که پوسته استوانه

-فرض میتابعی متشکل از سرامیک و فلز باشد. در این کار 

و چگالی   ( )  کنیم تواص ماده مانند مدول الاستیسیته

جرمی و نسبت پواسون بر اساس ضخامت متغیر باشد. بر 

 [:21اساس مدل تابع توانی برای مواد مدرج تابعی داریم ]

(7) 
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به ترتی  بیانگر سدرامیک و فلدز هسدتند.       و  های  اندیس

ایندکس تابع توانی نام دارد که نحوه توزیع تواص    علاوه به

تدر از صدفر    کند که دارای مقدادیر بدزرگ   مکانیکی را بیان می

کرنش برای  -است. بر اساس تئوری الاستیسیته، روابط تنش

ت صدور  ای ساتته شده از مواد مدرج تابعی بده پوسته استوانه

 زیر است:

(1) 
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 از طرفدددی بدددر اسددداس فرضدددیه پیزوالاستیسدددیته، روابدددط 

کددرنش کدده تددابعی از دوفدداز الاسددتیکی و الکتریکددی  -تددنش

 [:21شوند ]صورت زیر بیان می هستند به

(1) 
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بیانگر میدان جابجایی الکتریکی برای  Dکه  درحالی

 (in) و داتلی (ex)های پیزوالکتریک بیرونی  وصله

ثوابت  kثوابت پیزوالکتریک،  eپیزوالکتریک است. 

های بیانگر ثوابت الاستیسیته برای وصله cالکتریک و  دی

 ̄ علاوه برای وصله داتلی و تارجی،  پیزوالکتریک هستند. به

بیانگر میدان الکتریکی است که بر اساس توابع پتانسیل 

 [:34] آیندمیالکتریکی در ادامه به دست 

(14) 
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شدده بدر    بیانگر ولتاژ الکتریکی تدارجی اعمدال   vکه  درحالی

 های پیزوالکتریک بیرونی اسدت.  وصله
  

 و  
  

بده ترتید     

هددای توابددع پتانسددیل الکتریکددی دوبعدددی بددرای وصددله    
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توجده اسدت کده     پیزوالکتریک بیرونی و داتلی هستند. قابدل 

بدرای هدر وصدله     zو   و  xهای الکتریکدی در جهدات   میدان

پیزوالکتریک بیرونی و داتلدی بددون در نظدر گدرفتن ولتداژ      

توابدع  صورت زیر برحس  منفی گرادیان  الکتریکی تارجی به

 شوند:پتانسیل الکتریکی بیان می

(11) 
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منظور به دست آوردن معادلات دینامیکی پوسته  به

ای ساتته شده از مواد مدرج تابعی همراه با  استوانه

های پیزوالکتریک از اصل همیلتون در فرم زیر استفاده  وصله

 کنیم: می

(12)  
0

0,
t

s f K
dt     

کار  تغییرات    بیانگر تغییرات انرژی کرنش      کهدرحالی

تغییددرات انددرژی جنبشددی سیسددتم اسددت.       تددارجی و

صدورت زیدر    ( بده 0انرژی جنبشی بر اساس رابطده ) تغییرات 

 شود:بیان می
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  هددای پیزوالکتریددک بددا چگددالی وصددله
چگددالی پوسددته و   

بر اسداس رابطده    ای ساتته شده از مواد مدرج تابعیاستوانه
تغییرات انرژی کدرنش بدا    نشان داده شده است. ( ) ( با 7)

 شود:صورت زیر بیان می ( به1-1روابط )استفاده از 

(10) 
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تغییرات ترم کار تارجی ناشی از نیروهای آکوسدتیکی وارده  
 شود:صورت زیر بیان می بر پوسته ساندویچی به

(10) 
 ,f

A
P wdA   

   I R T

1 1 2P p p p    

بدا   جدانبی پوسدته اسدت.   بیدانگر سدط      ذکر است که  قابل
و تدرم   هدای اندرژی جنبشدی، اندرژی کدرنش     جایگذاری ترم

تغییرات کار تارجی در اصدل همیلتدون، و اسدتفاده از روش    
جددزه، معددادلات دینددامیکی پوسددته   گیددری جزهبددهانتگددرال
 ای سداندویچی بدده دسدت آمددده و در پیوسدت بیددان     اسدتوانه 

 شده است.
های جابجدایی پوسدته    میدانهای سری فوریه همچنین بسط

صدورت زیدر    میدان جابجایی است بده  7ای که شامل استوانه
 [:20شود ] بیان می

(16) 
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̃  ̃ و   ̃  ̃  ، ̃  ̃ که  درحالی
  
  ̃
  

بیانگر ضرای  مدودال   
 شماره مود در جهت محیطی است.  هستند و 

 شرایط سازگاری سیال/سازه -2-3

سازه، در جهدت شدعاعی، در   -بر اساس رابطه اندرکنش سیال
ای که با دو محیط آکوستیکی در تماس است،  پوسته استوانه

صدورت زیدر برقدرار باشدد      های مومنتوم سیال باید بده معادله
[20:] 

(17) 
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های سری فوریه میددان جابجدایی )رابطده    با جایگذاری بسط
( در 3های سری فوریه فشارهای صدوت )رابطده   ( و بسط17

( و شرایط مدرزی سیال/سدازه   10معادلات دینامیکی )رابطه 
  آیدد کده   دست می به      (، رابطه ماتریسی11)رابطه 

بردار نیرو براسداس     وبردار ضرای  مودال    ماتریس حالت،
 ( است.10معادلات ساتتاری در رابطه )
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 افت انتقال صوت -3

بیدانگر نسدبت لگداریتمی از شددت      (STL)افت انتقال صوت 

ای بده شددت تدوان     توان صوت گذر کرده از پوسدته اسدتوانه  

صوت برتوردی به آن است. رابطه زیر بدرای محاسدبه افدت    

 [:20گیرد ]انتقال صوت در پوسته مورداستفاده قرار می

(11) 
1

STL 10log ,


 

فاکتور انتقالی توان صوت است که بیانگر نسد     که  درحالی

توان صوت  ( به   ای )توان صوت گذر کرده از پوسته استوانه

 صدورت زیدر نشدان داده    است که بده (     برتوردی به آن )
 شود:می

(11) 
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[ ]   کدده درحددالی
 

 بیددانگر () بخددش حقیقددی و بددالانویس

 مزدوج مختلط آرگومان است.

 گیری بحث و نتیجه -0

 همگرایی نتایج -0-1

افزار میول برای به ذکر است که از نرم قبل از ارائه نتایج، قابل

هدای   دست آوردن نتایج استفاده شده است. ازآنجاکده بسدط  

اسدتفاده شددده در فشدارهای صددوت برتدوردی و تروجددی و    

نهایت مود هستند؛ بنابراین در  های جابجایی دارای بی میدان

این قسمت همگرایی نتایج ناشی از افت انتقال صوت را برای 

(      های تحریک تاص برای زاویده برتدورد )   فرکانس

مشداهده   2طدور کده از شدکل     نشان داده شده اسدت. همدان  

شود با افزایش فرکدانس تحریدک، شدماره مدود بیشدتری       می

مود برای  244همگرایی نتایج نیاز است که در اینجا از  برای

تدواص   1در جددول   عدلاوه  محاسبات استفاده شده است. به

مکانیکی و هندسی و آکوستیکی مورداستفاده در ایدن آندالیز   

 بیان شده است. 

 همچنین فرض شده است که:

 00.5 , 1.5 , 1 , 1ph mm h mm R m p Pa    

 کدار رفتده در پدژوهش     تواص مکدانیکی مدواد بده    :1جدول 

   [14و  31]

مشخصات )وصله 

 پیزوالکتریک(
      

11 (GPa)ثوابت الاستیک  12 22
C 132,  C 71,  C 132,   

13 33 66
73,  C 115,  C 30.5C    

 ثوابت پیزوالکتریک
 ( 2C m ) 

31 32e 4.1,  e 4.1,    

24 15e 10.5,  e 10.5  

9الکتریک  دی 1 1
)(10 C V  m

   11 22κ 5.841,   κ 5.841,    

33κ 7.124 

 چگالی جرمی

3
(kg/m ) 

pρ 7500 

 فلز سرامیک مشخوات هسته

 (GPa)ثوابت الاستیک 
cE 390 

mE 70 

 نسبت پواسون
c 0.24  

m 0.3  

 چگالی جرمی

3
(kg/m ) cρ 3960 

mρ 2700 

 هوا مشخوات محیط آکوستیک

0c (m/s) سرعت صوت 343 

3چگالی جرمی
(kg/m ) 

0ρ 1.21 

 
 . همگرایی افت انتقال صوت تحت شماره مود :2شکل 

 اعتبارسنجی نتایج -0-2

سدنجی  در این قسمت، پیش از ارائه نتدایج اصدلی بده صدحه    

فرکانس طبیعی پردازیم. بدین منظور شده می روابط استخراج

(GHz را برای یک پوسته )ای پیزوالکتریک بدا فدرض   استوانه

 
 
 به دست آورده و بدا نتدایج گدزارش شدده توسدط         

برحس  شماره مود مقایسده شدده    2در جدول  [31]مرجع 
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شماره مدود اسدت.    nتوجه است که در این جدول  است. قابل

شدود نتدایج ارائده شدده در ایدن      گونه که مشداهده مدی   همان

 قسمت از دقت قابل قبولی برتوردار هستند. 

( پوسدته  GHz) های طبیعدی اعتبارسنجی فرکانس :2جدول 

 ای پیزوالکتریکاستوانه

 1 n = 2 n = 3 n = 

 0341/4 2033/4 0013/4 [31مرجع ]

 0146/4 2211/4 0012/4 مطالعه اخیر

 33/1 00/0 422/4 درصد خطا

سنجی نتایج ناشی از افت انتقال صوت، با حذف برای صحت 

های پیزوالکتریک، افت انتقال صوت را برای یک تواص وصله

ور شده در محیط سیال  ای آلومینیوم غوطه پوسته استوانه

هوا را در محدوده فرکانسی مشخص به دست آورده و با 

مقایسه  3[ در شکل 14شده توسط مرجع ] نتایج گزارش

توجه است که مرجع ذکر شده از تئوری میدان  ایم. قابل کرده

طور  ها استفاده کرده است. همان سیک پوستهجابجایی کلا

که از این شکل مشخص است نتایج از دقت بالایی برتوردار 

 هستند.

 

 . مقایسه افت انتقال صوت در پوسته :3شکل 

 نتایج اصلی -0-3

، اثرات زاویده مدوج برتدوردی بدر تغییدرات افدت       0در شکل 

مددرج  ای ساتته شده از مواد  انتقال صوت در پوسته استوانه

 هددای پیزوالکتریددک بددا فددرض   تددابعی همددراه بددا وصددله   

             
مورد بررسی قرار گرفتده        

بیدانگر فرکدانس      ذکر است که در ایدن بررسدی    است. قابل

( است که در این نقطه افت انتقال Ring Frequencyرینه )

موج طدولی   صوت کمینه است و در آن محیط پوسته با طول

. ایدن فرکدانس همیشده مسدتقل از زاویده      شدود  آن برابر مدی 

برتورد بوده اسدت. در پدیدده افدت انتقدال صدوت هرچقددر       

میزان دامنه افت انتقال صوت بیشدتر باشدد صددا کمتدر بده      

توجدده اسددت کدده در   کنددد. قابددل  درون پوسددته نفددوذ مددی 

های رزونانس سیستم، میزان افت انتقال صوت کمتر  فرکانس

صدورت   کند که ایدن نقداب بده    و صدا بیشتر از سازه عبور می

شوند. همچندین دو   در محدوده فرکانسی مشاهده می« دره»

( و جدرم کنتدرل   stiffness controlناحیه سدختی کنتدرل )  

(masscontrol   در شکل مشخص شده است کده در ناحیده )

شدود و  سختی کنترل که از فرکانس تحریک اولیه شروع می

سازه بر بهبود افت تا فرکانس رینه ادامه دارد اثرات سختی 

کده در   انتقال صوت گذر کرده از سازه مؤثر هستند، درحدالی 

شود، اثرات ناحیه جرم کنترل که از فرکانس رینه شروع می

هدای  در پوسدته  صدوت -ارتعداش جرم سازه بیشدتر بدر روندد    

مشخص است که با افدزایش   0ای مؤثر است. از شکل استوانه

رینده، افدت انتقدال صدوت     زاویه برتورد تا ناحیه فرکدانس  

 کند. افزایش پیدا می

 
 .اثرات زاویه برتورد موج آکوستیکی بر افت انتقال صوت :0شکل 

، اثددرات درصددد مددواد مدددرج تددابعی ترکیبددی از  0در شددکل 

 سدددرامیک و فلدددز بدددر افدددت انتقدددال صدددوت بدددا فدددرض  

           
 
مدددورد بررسدددی قدددرار          

ذکر است که مقدار ایندکس تابع توانی بین  گرفته است. قابل

نهایت اسدت کده اگدر صدفر باشدد سدازه مدا تمدام          صفر و بی
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نهایت باشد سازه مدا تمامداً فلدز اسدت. بدا       سرامیک و اگر بی

افزایش پارامتر ایندکس تابع توانی، ازآنجاکه تواص مکانیکی 

کند و سختی سدازه  فلز میل می تدریج از سرامیک به سازه به

شود؛ بنابراین در ناحیه ابتدایی فرکانسی که ناحیده   کمتر می

شدود، افدت انتقدال صدوت کمتدر       سختی کنترل نامیدده مدی  

 شود. می

 
 .اثرات ایندکس تابع توانی بر افت انتقال صوت :5شکل 

های پیزوالکتریدک بیروندی   ، اثرات ولتاژ وصله6در شکل 

 صددددددوت بددددددا فددددددرض بددددددر افددددددت انتقددددددال  

           
 
مدددورد بررسدددی قدددرار          

گونه که از این شکل مشخص اسدت ولتداژ    همان گرفته است.

اعمالی قادر به بهبود افت انتقال صوت در سدازه تووصداً در   

 .نواحی فرکانس بالا بوده است

 
 .اثرات ولتاژ بر افت انتقال صوت :6 شکل

پیزوالکتریدک بدر افدت    هدای  ، اثرات تعدداد وصدله  7در شکل 

30 انتقددال صددوت بددا فددرض  , 0, 15 , 1pV p 
 

    

شود که با افدزایش  موردبررسی قرار گرفته است. مشاهده می

های پیزوالکتریک، افت انتقال صوت مخووصاً در تعداد وصله

 شود.ناحیه جرم کنترل بیشتر می

 
 .صوت های پیزوالکتریک بر افت انتقالاثرات تعداد وصله :7شکل 

 گیری نتیجه -5

در پژوهش حاضر، به بررسی افدت انتقدال صدوت در پوسدته     

ای سدداتته شددده از مددواد مدددرج تددابعی همددراه بددا  اسددتوانه

های پیزوالکتریک، پرداتته شدد. بدا اسدتفاده از نظریده      وصله

میدان برشی مرتبه اول همراه با روابط ماکسدول مربدوب بده    

بده دسدت آمدد. بدرای      مواد پیزوالکتریک، معادلات ساتتاری

سازی مواد مدرج تابعی، از مدل تابع توانی که تغییدرات   مدل

کند اسدتفاده  تواص را در جهت ضخامت پوسته مشخص می

دسدت آوردن تعدداد مدود     شد. بعد از بررسی همگرایدی و بده  

کافی برای محاسبه افت انتقال صوت و اعتبارسدنجی نتدایج،   

صدوت مانندد زاویده     -عاشاثرات پارامترهای مؤثر بر رفتار ارت

برتددورد مددوج آکوسددتیکی، ایندددکس تددابع تددوانی، تعددداد   

های پیزوالکتریک، ولتاژ الکتریکی اعمال شده از طدرف   وصله

ترین نتدایج   های پیزوالکتریک بررسی شد. برتی از مهموصله

 حاصل شده از این پژوهش عبارت است از:

     سدازه  ولتاژ اعمالی قادر به بهبود افدت انتقدال صدوت در

 تووصاً در نواحی فرکانس بالا بوده است.

      با افزایش زاویه برتورد تا ناحیده فرکدانس رینده، افدت

 کند. انتقال صوت افزایش پیدا می

    با افزایش پارامتر ایندکس تابع توانی، در ناحیده ابتددایی
شدود، افدت    فرکانسی که ناحیه سختی کنترل نامیده می

 شود. انتقال صوت کمتر می
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 With increasing the power law index, 

sound transmission loss decreases in 

the low-frequency region. 

 The applied voltage is able to 

improve the sound transmission loss 

especially in high-frequency region.  

 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 29 June 2021 

Received in revised form: 3 August 

2021 

Accepted: 1 January 2022 

Available online: 10 January 2022 
*Correspondence: 

Melhami@ihu.ac.ir 

 

In this study, sound transmission loss of a cylindrical shell made out of 
functionally graded materials with an arrangement of piezoelectric 
patches is investigated in the framework of the first-order shear 
deformation theory. Also, power law model is utilized to take into account 
material characteristics distribution along the thickness of the shell. It is 
noteworthy that both outer and inner piezoelectric patches are used as 
actuator and sensor. The structure is immersed in an acoustic medium of 
air and is subjected to acoustic waves with certain incident angle. The 
derivation of vibroacoustic equations in the form of coupled relations is 
r aliz d by impl m nting Hamilton’s principl  in conjunction with 
fluid/structure compatibility conditions. An analytical method is exploited 
to solve the coupled vibroacoustic governing equations with Fourier 
series. After validation study, parameter studies reveal the effects of the 
functionally graded index, incident angles, external electric voltage, and 
characteristics of piezoelectric patches on the sound transmission loss 
behavior of the structure in a certain frequency domain. Results indicated 
that with increasing the power law index, sound transmission loss 
decreases in the low-frequency region. Also, the applied voltage is able to 
improve the sound transmission loss especially in high-frequency region.  
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