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 ک یآکوست ارتعاشات لی تحل یبرا یرخطیغ مدل کی  ارائه

   الیس عمق در متحرک یااستوانه  پوسته کی

 
)دانشجوی دکتری( عرفا نیرحسیام   

 محمدمهدی جلیلی *  )دانشیار( 

 علیرضا فتوحی  )دانشیار( 

   زدی  دانشگاه ک،یمکان یمهندس ه یدانشکد

 

دو سر گیردار متحرک در راستای محوری در    یاپوسته استوانه  یرخطین مقاله، ارتعاشات آکوستیک غیدر ا

تابشی   یدر معرض موج صوت  ت؛ال اسیپوسته که در تماس با س  ی رونیشده است. سطح ب  یعمق سیال بررس

  ی ل جزئیفرانسیاستخراج معادله د  یغیر خطی پوسته نازک دانل برا  یرد. تئوریگیاز نوع تخت مورب قرار م

برنولی    شود. همچنین از رابطهیاستفاده م  یارتعاشات در راستای شعاع  یبرا  یاپوسته استوانه  یرخطیغ

تبدیل معادلات  ین برایشود. روش گالرکای محاسبه میبرای سیال غیر پایدار، فشار وارد بر پوسته استوانه

شود. پس از آن  یاستفاده م  یرخط یرهمگن غیغ  یل مرتبه دوم معمولیفرانسیحرکت به دستگاه معادلات د

به دست    یچندگانه براهای  اسیبا در نظر گرفتن هر دو شکل مودهای تحریک شده و همراه، از روش مق

س فرکانسی  پاسخ  میآوردن  استفاده  زاویستم  اثرات شدت صوت،  و سرعت  یشود.  تابشی  موج  برخورد  ه 

سازی رد. نتایج شبیهیگیستم و افت توان صوتی مورد مطالعه قرار میس  یپوسته بر پاسخ فرکانس  یمحور

ای، پاسخ فرکانسی تحت تأثیر تحریک هر دو مود های پایین پوسته استوانهنشان داده است که در سرعت

 باشد.تحریک شده و همراه می

 

ای متحرک در سیال، افت توان صوتی، روش  آکوستیک غیرخطی، پوسته استوانهارتعاشات واژگان کلیدی: 

 .های چندگانهمقیاس

 

orafa@stu.yazd.ac.ir   
jalili@yazd.ac.ir 
afotuhi@yazd.ac.ir 
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آکوست  یبررس ارتعاشات  کاربردها   یااستوانه   یها پوسته   یک یرفتار  انواع    ی در 

،  ییای ردری، خطوط لوله ز یر آبیه زیل نقلی مانند خودروهای ریلی، وسا   یمهندس

-ع نفت و گاز مهم است. تحلیل ارتعاشات آکوستیک سازهیهوافضا و صنا   یهاسازه 

میزان جذب انرژی صوتی توسط  ای مغروق و بررسی اثر پارامترهای مختلف بر  ه

که بیشتر شدت صوت تابیده شده  ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در صورتیآن

ابد. به  یعلت بازتابش کمتر امکان شناسایی آن کاهش میبه سازه منتقل شود به

پژوهش  دلیل  بههمین  بسیاری  سازههای  آکوستیکی  رفتار  بررسی  های  منظور 

ها در خودروهای  دلیل کاربرد بسیار آنای بههای استوانه مغروق بخصوص پوسته

  ی بر اساس تئور   [1]عنوان نمونه، تانگ و همکاران  زیر آبی صورت گرفته است. به

مرتبه اول و با در نظر گرفتن ارتعاشات درون صفحه و خارج از    یر شکل برشییتغ

 از پوسته    یتتشعشعات صو   یای، به بررسهای تقویتی پوسته استوانهصفحه رینگ

ور شده است پرداختند. گو  غوطه   یال جاریای تقویت شده که در ساستوانه

همکاران   تحلی   [2]و  روش  ارتعاش  یبرا   یلیک  پاسخ  پوسته  ی   یتعیین  ک 

م  ی شنهاد کردند. آنها با تقسی محدود آب پور در عمق  محدود غوطه  یااستوانه

، تابش  یاز عناصر چهار ضلع   یمحدود به تعداد   یاپوسته استوانه  یرونیسطح ب

استوانهیم  یصوت از روش  محدود غوطه  یا دان دور پوسته  استفاده  با  را  ور 

س  یاز روش ماتر  [3]مورد مطالعه قرار دادند. وانگ و همکاران    یالمان مرز

  یاپوسته استوانه   یصوت   ن ارتعاش پوسته و تشعشعاتییتع  یق برایانتقال دق

استفاده کردند.    یک صوتیرو و تحریر آب تحت ن یتقویت شده مغروق در ز 

نتا نظر یآنها  نتابه  یج  با  را  خود  پژوهش  از  آمده  تجربیدست    ی برا  یج 

اعتبارسنجی کردند.   یاپوسته استوانه  یو پاسخ صوت   یارتعاشات آزاد، اجبار

ساده  مدل   یسازبا  ز   یساز و  بدنه  وسیله  غوطه   ییای ردریساختار  به  ک  ی ور 

تقویت شده    یهاواره یبا د  یاکره مین  -ی ااستوانه   -ی شده مخروط پوسته جفت 

  ی ک ی آکوست  -یرفتار ارتعاش   [4]ن و همکاران  یهای تقویتی، جبه وسیله رینگ 

 - یارتعاش  رفتاراین نوع از  
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صورت تحلیلی بررسی کردند. با در نظر گرفتن تحریک  ها را بهاین نوع از پوسته 

اثرات ز  یرویمحوری و عرضی ن پایغ  یهارساخت یپروانه،  ه  ی ر متقارن مانند 

ک  ی  یک یآکوست -یارتعاش  یرفتارها یبر رو یجرم  یهاستم رانش و بلوکیس

ش تجربی توسط سو و همکاران  یو آزما  یق روش عددیور از طرمخزن غوطه
  یرا برا  یلیمه تحلیک روش نی[ 6]مورد مطالعه قرار گرفت. ژی و همکاران   [5]

بات  یدورانی و ترک یهاانواع پوسته  یکی آکوست -یارتعاش یهاپاسخ  ینیبش یپ

پوسته  مانند  پوسته یمخروط  یهاآنها  پوسته یااستوانه   یها،  ،  ی کرو  یها، 

  ؛ باشندور میکه در آب غوطه   یب یترک  یکرو-یااستوانه - یمخروط  یهاپوسته 

فشار    یرها برایمتغ  یل عدد موج و روش جداسازیارائه کردند. با استفاده از تبد 

حرکت پوسته، ژائو و همکاران    یصوت و بسط پاسخ بر اساس شکل مودها برا
ور را  مه غوطهیمحدود ن  یاک پوسته استوانهیدان دور  یتابش م  یفشار صوت   [7]

  ی و تجرب  یج عددیمدل ارائه شده با نتا  یلیج تحلیمورد مطالعه قرار دادند. نتا

با در نظر گرفتن اثرات    [8]سه شد. پان و همکاران  ی اعتبارسنجی روش مقا  یبرا

  ی کی آکوست-یک سازه، ویژگی ارتعاش یک و برهمکنش آکوستی درواستاتی فشار ه

تقویتی را مورد بررسی قرار دادند.    یهامستغرق با حلقه  یااستوانه  یهاپوسته 

،  یا در حفره پوسته استوانه  یداخل  یک منبع صوتیهمچنین با در نظر گرفتن  

ک  ی  یکی آکوست -یا بر پاسخ ارتعاشیاثر سطح آزاد در  [ 9]مارسیک و همکاران 

با استفاده از  [  10]ت را بررسی کردند. یانگ و سونگ  ی نهایب  یاپوسته استوانه 

واره پوسته و  ی ان حرکات دیب  یمعادلات پوسته فلوگ و معادله هلمهولتز برا

بازده  ، اثرات ارتعاشات با طول محدود را بر  یرونیال بیدر س  یدان فشار صوتیم

بررس ی   یتابش صوت تقویت شده مستغرق  استوانه  از    یک  استفاده  با  کردند. 

ط نیلژاندر،    -تزیر  یفیروش  حل  راه  تحلیک  پاسخ    ینیبشیپ  یبرا  یلیمه 

توسط  غوطه  یبی ترک  یهاپوسته  یک یآکوست  -یارتعاش  مختلف  اعماق  در  ور 

  ی داخل   یها رساخت یاثرات ز  [ 12]ا و همکاران  یارائه شد. ج[  11]ژانگ و همکاران  

ق  یرا از طر   ییا یردر یبدنه ز  یکی آکوست  -ی ارتعاش   یرمتقارن متعدد بر رفتارها یغ

اجزا  بررس   یروش  برا  یمحدود  نتا یی تأ  یکردند.  تحلید  پاسخ یلیج    ی ها ، 

رساخت  ین ز یاس بزرگ با چند ی با مق  ییا یردر یک بدنه ز ی ک  ی آکوست  -یارتعاش 

ا  ی ن جیسه شد. همچنیمقا   یلیج تحلینتادست آمد و با  به   یطور تجرب به   یداخل 

اجزا  یاز روش مبتن  [13]و همکاران   برا  یبر موج و روش  مطالعه    یمحدود 

ساختارها  رفتارهایغ  یداخل  یاثرات  بر    ی کی آکوست  -ی ارتعاش  ی رمتقارن 

سه  ی استفاده کردند. آنها دقت روش حاضر را با مقا  یمتقارن محور یهاپوسته 

ر آب  ینشان دادند. ارتعاش ز   یالمان محدود و المان مرز  یها ج آن با روشینتا

صوت تشعشعات  استوانه  یو  توسط    ی اپوسته  که  شده  نی تقویت    ی رویک 

و    یصورت عددبه  [14]تحریک شده است توسط گائو و همکارانش    یکیمکان

آمده با روش   دست به   یج عددیقرار گرفت. آنها صحت نتا   یمورد بررس  یتجرب

د کردند. پان و  ییش تأ یج آزما یسه با نتا ی اجزای محدود و المان مرزی را با مقا

ور  دو جداره غوطه یا استوانه یها پوسته  یکی آکوست -یرفتار ارتعاش  [15]ژانگ 

 کردند.ل  ی را تحل  یها و صفحات حلقو تقویت شده به وسیله حلقه 

مقا تحلی در  با  خط یسه  ،  یا استوانه  یهاپوسته   یکی آکوست  -ی ارتعاش  یل 

ها نسبتاً اندک  این پوسته   یکی آکوست  -ی رفتار غیرخطی ارتعاش  یمطالعات رو 

  ینیبشیپ  یبرا  [ 16]توسط کو و همکاران    یعنوان نمونه یک روش عدد است. به

  ستم ی مجهز شده به یک س  یاک پوسته استوانه یارتعاشی و آکوست   یها پاسخ 

 
1 Companion mode 
2 Driven mode 

در حوزه    یبا روش المان مرز  یبا تحریک صوت  یرخطیمیراگر غ  -فنر  -جرم

ک  ی   یرخط یزمان توسعه داده شد. همچنین پاسخ آکوستیکی و ارتعاشاتی غ

همراه جاذب دینامیکی ارتعاشات  ت تقویت شده بهیکامپوز  یاپوسته استوانه 

ک  ی ط آکوستیک محیک میراگر در یو  یاق دو مرحله یتعل یکه توسط فنرها

ل شدند. با استفاده از  یتحل  [17]اند توسط کو و همکارانش  ت مدل شده ینهایب

رفتار    یلیطور تحلبه  [18]ه غیرخطی پوسته نازک دانل، عرفا و همکاران  ی نظر

ک موج  ی تحریک شده توسط    یاپوسته استوانه   یرخط یغ  یکیآکوست -یارتعاش 

 [19]ها  کردند. همچنین آن  یه بررسید اولیتحت تشد ای مورب را  صفحه  یصوت

نظر  از  استفاده  مودهای  ی با  گرفتن  نظر  در  و  دانل  نازک  پوسته  غیرخطی  ه 

را برای یک    3شده ضریب اتلاف صوت عبوری   2در کنار مودهای تحریک   1همراه 

 ای که تحت تابش یک موج صوتی بود محاسبه کردند. پوسته استوانه

ب پژوهشیدر  بررس ن  به  که  آکوست  ی هایی  غی رفتار  ها  پوسته   یرخط یک 

ر آب کمتر مورد توجه قرار  یز  یها رفتار آکوستیکی سازه   یاند، بررس پرداخته

نصب    یرخطیفنر غ  -ستم نوسانگر جرمی ک سیعنوان مثال،  گرفته است. به

رفتار    یبررس  یبرا  [20]توسط ژو و همکاران    یک پوسته کروی ن  ییشده در پا 

ستم در جذب امواج آکوستیک تابیده شده به پوسته  ی ر آب این سیآکوستیکی ز 

 مورد استفاده قرار گرفت.  

های  پوسته   یرخط یک غی همانطور که در بالا ذکر شد، عملکرد ارتعاشات آکوست

ندرت در مقالات منتشر شده بررسی شده  ال بهی متحرک در عمق س  یااستوانه

اصل توسعه    یاست. هدف  تحلی مطالعه حاضر،    ی نیبشیپ  یبرا  یلیک روش 

ال است. به این یمتحرک در عمق س  یها ک پوسته ی ارتعاشات آکوست  یها پاسخ 

ک  ی ردار تحت تحریدو سر گ   یاره یدا   یامنظور، افت توان صوتی پوسته استوانه 

پوسته    یرخطیغ  یگیرد. تئورموج صوتی تخت مورب مورد بررسی قرار می

یحرکت پوسته استفاده م  یرخطیدست آوردن معادله غبه  ینازک دانل برا

مقش روش  برا اسی ود.  چندگانه،  به   یهای  و  خطی  غیر  معادلات  دست  حل 

تحلیآوردن   رابطه  استوانه   یبرا  یلیک  پوسته  صوتی  توان  استفاده    یاافت 

سازی غیرخطی بر تخمین پاسخ فرکانسی سیستم  ر مدلیشود. در پایان، تأثیم

 گیرد.ای مورد بررسی قرار میدر مقایسه با مدل خطی پوسته استوانه 

 سازی مدل.  2

سرگیردار با طول  ای دو استوانه  در این بخش، ارتعاشات غیرخطی یک پوسته

داشته و در  که تحت بارگذاری آکوستیکی قرار  Rو شعاع متوسط Lمحدود 

می ثابت حرکت  با سرعت  و  آب  ثابت  می   ؛کندعمق  ،  1شود. شکل  بررسی 

,𝑥)دستگاه مختصات   𝑟, 𝜃)    ،را که بر روی پوسته مغروق نصب شده است

جایی  به جا𝑢 با    𝑥دهد. مطابق شکل، جابجایی طولی در جهت بردار نشان می

 شود.  داده می نشان    𝑣با  و در جهت محیطی   𝑤با𝑟 در جهت شعاعی 

دانل   غیرخطی  تئوری  از  استفاده  ارتعاشات    [ 21]با  برای  حرکت  معادلات 

 شود: صورت زیر بیان میای بهغیرخطی عرضی این پوسته استوانه
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3 Transmission loss 
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 . ای متحرک در عمق سیالمدل پوسته استوانه  . 1شکل

 

2 2 2
2

2 2

2

2

2 2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

( 2 )

1

1
( 2

)

w w w
h U U

t x t x

F
q f

R x

F w F w

R x R x R x

F w

x R



  



  
+ + +

   


= + + +



   
−

     

 
+
 

 

𝐷در این رابطه   = 𝐸ℎ3/(12(1 − 𝜗2))   سفتی خمشی پوسته است که

آن  یانگ   𝐸در  وℎمدول  پوسته  می 𝜗 ضخامت  پواسون  باشند.  ضریب 

 𝑞 و  𝑓ضریب میرایی است  𝐶چگالی و 𝜌   سرعت حرکت استوانه، 𝑈 همچنین 

نیروهای ناشی از سیال  ترتیب نیروهای خارجی ناشی از برخورد موج صوتی و  به

تابع تنش است که به  𝐹 شوند هستند که در جهت شعاعی به پوسته وارد می

 گردد: صورت زیر تعریف می

(2 ) 
2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

1 1
( )

w w w w
F

Eh R x R x x R 

   
 = − + −

     

 صورت بسط زیر در نظر گرفت: توان به( را می1)  جواب معادله

(3 ) 1 1

2 1,0 2 1

1

( , , ) ( ( ) cos( ) ( )sin( )) ( )

( ) ( )

M N

mn mn m

m n

N

m m

m

w x t A t n B t n x

A t x

   



= =

− −

=

= +

+




 

تابع   رابطه فوق  اویلر ام𝑚   مربوط به شکل مود  𝜑𝑚(𝑥)که در  تیر    - یک 

قراردادن  با  است.  𝑀برنولی دوسرگیردار  = 𝑁̃   و  1 = 2( معادله  و  3در   )

 شود: زیر حاصل می  (، معادله2جایگذاری این معادله در رابطه )

  (4) 

4

2

1
1 1 2

22

31
10 302 2

2
22

1
1 12 2

222

31
1 1 10 302 2 2

1

1

1
{[ ( )cos( ) ( )sin( )]

( ) ( ) }

[ ( )sin( ) ( )cos( ))]

[ ( ) cos( ) ( )sin( )) ( )] ( )

(

n n

n n

n n

n

F
Eh

d
A t n B t n

R dx

dd
A t A t

dx dx

dn
A t n B t n

R dx

ddn
A t n B t n A t A t

R dx dx

A t


 




 


 

 =

− + +

+ +

 
− + + 

 

 
+ + + 

 

( )1 1) cos( ) ( )sin( )nn B t n  +   
 جواب    𝐹𝑃توان در نظر گرفت که در آن  میبه شکل زیر  را  پاسخ معادله فوق  

 

 جواب عمومی آن است.   𝐹ℎخصوصی معادله و  

(5 ) h pF F F= + 

تعیین جواب همگن معادلهبه ( لازم است تا شرایط مرزی مسئله  4)   منظور 

 مشخص گردند:

 

(6  ) 

 

0 0;

0 0;

0 0;

w at x x L

w
at x x L

x

u v at x x L

= = =


= = =



= = = =

 

ای تعریف شده است که در دو شرط مرزی اول  گونه( به 3)  در معادله 𝑤تابع 

توان معادله را به آخر می   ( صدق کند. همچنین برای شرط مرزی6)  در معادله

 ورت میانگین و به فرم زیر بیان نمود: ص

(7 ) 
2

0 0
0

L u
dxRd

x






=
 

 

(8 ) 
2

0 0
0

L v
dxRd

R







=

 
 

  𝑣برقرار است. برای مثال در جهت   𝜃  علاوه شرط پیوستگی در جهت مختصهبه

 شود: در هر مقطع پیوستگی به فرم زیر بیان می

(9 ) 
2

0
( ,2 ) ( ,0) 0

v
d v x v x

R



 



= − =


 

صورت زیر بیان  توان به( را می4با انجام عملیات ریاضی، جواب عمومی معادله )

 کرد: 

(10 ) 

2 2

2
2

2

20 0

1

2

1 1

2 2

h x

L
h

F R N

F
x N dxd

L x










= +

 
− 

 
 

 

هستند و با    یط یو مح  یای محوردرون صفحه  یهاتنش  𝑁̄𝜃و   𝑁̄𝑥که در آن  

-به  ایاستوانهپوسته    ییجابجا  -( روابط کرنش9( تا )7)  یط مرزیاعمال شرا

 ند. یآیست مد

( ظاهر شده است؛ به شکل  1وارد بر استوانه که در معادله )  𝑓نیروی آکوستیکی 

 شود:زیر تعریف می 

(11 ) o o i

I R Tf P P P= + −
 

𝑃𝐼 که در آن 
𝑜 ،موج تخت آکوستیکی برخوردی𝑃𝑅

𝑜    موج بازگشتی و𝑃𝑇
𝑖    موج

این    دهندهفوق نشان   در معادله  𝑜ای است. بالانویس استوانه  عبوری از پوسته

همچنین   است.  تماس  در  پوسته  خارج  محیط  و  سطح  با  موج  که  است 

ابد.  یاین است که موج از سطح داخلی پوسته انتشار می   دهندهنشان  𝑖بالانویس 

صورت معادله زیر    ای بهموج تخت آکوستیکی برخوردی در مختصات استوانه

 شود.بیان می

(12 ) ( ) ( )

0

0

( ) cos( )
o
x

n j t K xo o

I n n r

n

P P j J K r n e 


 −

=

= −
 

 موج فشاری ورودی    یدامنه𝑃0 تابع بسل مرتبه اول و   𝐽𝑛فوق    یدر معادله 



 ان و همکار  امیرحسین عرفا                                                                                                                             ال ی س  عمق  در   متحرک   ی ااستوانه   پوسته   ک ی   کی آکوست ارتعاشات  ل یتحل   ی برا یرخطیغ  مدل   کی   ارائه 
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𝑛ازای  است. به = است.   2برابر با   𝑛و برای سایر مقادیر   1برابر با     𝜀𝑛مقدار   0

𝐾𝑟همچنین در این معادله 
𝑜   و𝐾𝑥

𝑜    عدد موج در راستای شعاعی و طولی است

 :[ 23]شوند  زیر محاسبه می  یکه از رابطه 

(13 ) 
1

cos( )
1 sin( )

o

r o
K

c Ma




 
=  

+  

(14 ) 
1

sin( )
1 sin( )

o

x o
K

c Ma




 
=  

+  

سرعت صوت    𝑐زاویه موج برخوردی، 𝜓   فرکانس موج برخوردی  𝛺که در آن،  

 عدد ماخ است.   𝑀𝑎در فضای انتشار موج و  

از طرفی پس از برخورد موج به استوانه، یک موج صوتی انعکاسی و یک موج    

شود. معادلات مربوط به موج بازگشتی و عبوری در  صوتی عبوری ایجاد می

 گردد. ( بیان می16( و )15ای به شکل معادلات ) مختصات استوانه

(15 ) ( ) ( )2

0

( ) cos( ) sin( )
o
xj t K xo o n n

R n r r r

n

P H K r P n P n e 


 −

=

= +
 

(16 ) ( ) ( )1

0

( ) cos( ) sin( )
i
xj t K xi i n n

T n r t t

n

P H K r P n P n e 


 −

=

= +
 

𝐻𝑛
𝐻𝑛و    1

𝐾𝑟اول و دوم است. همچنین    یترتیب توابع هنکل مرتبه به  2
𝑖    و𝐾𝑥

𝑖  

 شود.  ( محاسبه می17)  عدد موج در راستای شعاعی و طولی است که از رابطه

(17 ) ( )
2

2

;i o i i

x x r xi
K K K K

c

 
= = − 

  

صورت  ای به جایی شعاعی پوسته استوانهبه اویلر، فشار و جا  یاستفاده از رابطهبا  

 شود: زیر بیان می 

(18 ) 

( )

2 2 2
2

2 2
( 2 )

o o

I R

o

P P

r

w w w
U U at r R

t x t x


 +
=



  
+ + =

      

(19 ) 
2

2

i
oTP w

at r R
r t


 

= =
  

فوق   معادلات  برا  𝜌در  است.  موج صوتی  انتشار  فضای  در  سیال    یچگالی 

ر لزج و  یرقابل تراکم، غیال غیتأثیر متقابل سیال و سازه پوسته، س یسازمدل

-و تراکم  یر چرخش یال غی که س  ییشود. از آنجایدر نظر گرفته م  یر چرخشیغ

در معادله لاپلاس صدق   𝜓ل سرعت آن  یشود، پتانسی ر در نظر گرفته میناپذ 

 کند. یم

(20 ) 2 ( , , , ) 0x r t  =
 

 : [24]شود  صورت زیر در نظر گرفته می به𝜓 ( تابع  20برای حل معادله )

(21 ) Ux = +

که در آن، عبارت اول مربوط به تغییرات پتانسیل بر اثر عبور سیال با سرعت   

𝑈   در جهت محور طولی پوسته و عبارت دوم مربوط به تغییرات پتانسیل بر

ی (، معادله 20)  یدر رابطه  ( 21)  اثر ارتعاش پوسته است. با جاگذاری معادله
  

 : [24]شود  فرم زیر بیان میای بهلاپلاس در مختصات استوانه

(22 ) 
2 2 2

2 2 2 2

1 1
0

x r r r r

   



   
+ + + =

    
 شود:صورت زیر در نظر گرفته می برای حل معادله فوق، پاسخ معادله به 

(23 ) ( ) ( ) ( ) ( )r x t     = 

با توجه به اینکه سرعت سیال در جهت شعاعی با سرعت پوسته در همین  

صورت  ( به22جهت یکسان است؛ در نتیجه شرایط مرزی برای حل معادله )

 زیر خواهد بود: 

(24 ) 
r

w
V U at r R

r t x

    
= = − + = 
    

 باید برای سیال خارجی در بینهایت محدود باشد.   𝜙همچنین مقدار 

 آید: دست میصورت زیر بهبه  𝜙تابع    (23)با حل معادله  

(25 ) 
( )

( )

1 0 1

1 0 1

( )
sin( )

( )

cos( ) sin( )

( )
( )cos( )

( )

cos( ) sin( )

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

b K k r j x

Lk K k R

A n B n

b K k r j x j x
U

L Lk K k R

A n B n




 

 

 

= = =

= = =

= −


+ −



+





 

توان مقدار فشار  برنولی برای سیال غیر پایدار می  یاستفاده از رابطه حال با  

 صورت زیر محاسبه نمود.وارد بر پوسته را به

     (26 ) 

( )

( )

1 0 1

1 0 1

2 2

1 0 1

( )
sin( )

( )

cos( ) sin( )

2 ( )
( ) cos( )

( )

cos( ) sin( )

( )
( ) sin(

( )

M N S
mj n mo

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

b K k r j x
q

Lk K k R

A n B n

b K k r j x j x
U

L Lk K k R

A n B n

b K k r j x j
U

Lk K k R




 

 

 

 

= = =

= = =

= = =

=


+ +



+ −









( )

)

cos( ) sin( )mn mn

x

L

A n B n +
 

باشد و فشار کلی  فشار وارد بر پوسته بر اثر ارتعاش پوسته می  𝜙که در آن،  

فشار استاتیک حالت پایدار وارد بر پوسته  وارد بر پوسته با جمع این فشار با  

ن  ی( و اعمال روش گالرک1( در معادله )3آید. با جایگذاری رابطه )دست میبه

انتگرال بر معادله حاصل و  توابع وزنی مناسب    ی ان یگیری بر روی سطح مبا 

  ی د. توابع وزنی آیدست مبه یرخط یغ یل معمولی فرانسی پوسته، چهار معادله د

 ر است: یشرح زمرتبط به 

(27 ) 

1

1

1

3

cos( ) ( ) 1

sin( ) ( ) 2

( ) 3

( ) 4

s

n x s

n x s
Z

x s

x s

 

 





= 
 

= 
=  

= 
 = 
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 اند: همچنین معادلات دیفرانسیل معمولی حاصل در زیر ارائه شده

(28 ) 
1 1 1 2 1 3 1 10

3 2 2

4 1 4 1 1 5 1 10

2

6 1 10 30 7 1 30 8 1 30 9 1cos( )

n n n n

n n n n

n n n

A P A P A P A A

P A P A B P A A

P A A A P A A P A A P t 

+ = + +

+ + +

+ + +  +   

(29 ) 
1 1 1 2 1 3 1 10

3 2 2

4 1 4 1 1 5 1 10

2

6 1 10 30 7 1 30 8 1 30

n n n n

n n n n

n n n

B Q B Q B Q B A

Q B Q B A Q B A

Q B A A Q B A Q B A

+ = + +

+ + +

+ +   

(30 ) 

2

10 1 10 2 10 3 1

2 2 2

3 1 4 1 10 4 1 10

2 3 2

5 30 10 6 30 7 1 30

2 3 2

7 1 30 8 10 9 10 10 10 30

2 2

11 30 12 10 30 13 30

14 3cos( )

n

n n n

n

n

A R A R A R A

R B R A A R B A

R A A R A R A A

R B A R A R A R A A

R A R A A R A

R t 

+ = + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

 +   

(31 ) 

2

30 1 30 2 30 3 1

2 2 2

3 1 4 1 10 4 1 10

2 3 2

5 30 10 6 30 7 1 30

2 3 2

7 1 30 8 10 9 10 10 10 30

2 2

11 30 12 10 30 13 10

14 4cos( )

n

n n n

n

n

A S A S A S A

S B S A A S B A

S A A S A S A A

S B A S A S A S A A

S A S A A S A

S t 

+ = + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

 +   

 روش حل معادلات .  3
های زمانی چندگانه برای حل دستگاه معادلات  از روش مقیاس   Tدر این مقاله

شود. به این منظور، توابع زمانی  ( استفاده می31( تا )28دیفرانسیل غیرخطی )

 شوند:صورت زیر بسط داده میموجود در این معادلات به 

(32 ) 1 11 0 1 2 12 0 1 2 13 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )nA u T T T u T T T u T T T  = + + 
(33 ) 1 21 0 1 2 22 0 1 2 23 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )nB u T T T u T T T u T T T  = + + 
(34 ) 10 31 0 1 2 32 0 1 2 33 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A u T T T u T T T u T T T  = + + 
(35 ) 30 41 0 1 2 42 0 1 2 43 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A u T T T u T T T u T T T  = + + 

𝑇𝑛که در معادلات فوق،   = 𝜀𝑛𝑡  ( 32)است. در ادامه با جایگذاری معادلات  

معادلات    (35)تا   عبارت  (31)تا    (28)در  جداسازی  توان  𝜀های  و  های  با 

 شوند.یکسان؛ معادلات زیر حاصل می

(36 ) 

1

2 2

0 11 1 11

2 2

0 21 1 21

2 2

0 31 3 31

2 2

0 41 4 41

:

0

0

0

0

n

n

D u u

D u u

D u u

D u u











+ =

+ =

+ =

+ = 

2

2 2

0 12 1 12

3 31 11 8 41 11 0 1 11

2 2

0 22 1 22

3 31 21 8 41 21 0 1 21

2 2

0 32 3 32

2 2 2

3 11 3 21 9 31

2

10 31 41 11 41 13 41 0 1 31

:

2

2

ˆ 2

n

n

D u u

Pu u Pu u D D u

D u u

Q u u Q u u D D u

D u u

R u R u R u

R u u R u R u D D u









+ =

+ −

+ =

+ −

+ =

+ + +

+ + −

                             )37( 

2 2

0 42 4 42

2 2 2

3 11 3 21 9 31

2

10 31 41 11 41 13 31 0 1 41
ˆ 2

D u u

S u S u S u

S u u S u S u D D u

+ =

+ + +

+ + −

 

(38 ) 

3

2 2

0 33 3 33

2

0 1 32 1 0 2 31 2 0 31

2 2

3 11 12 3 21 22 4 11 31 4 21 31

2 3 2 2

5 41 31 6 41 7 11 41 7 21 41

3

8 31 9 31 32 10 31 42 10 32 41

2

11 41 42 12 31 41 13 42

14

:

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

ˆ2

ˆ

D u u

D D u D D D u R D u

R u u R u u R u u R u u

R u u R u R u u R u u

R u R u u R u u R u u

R u u R u u R u

R



+ =

− − + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

3cos( )t  + 
2 2

0 23 1 23

2

0 1 22 1 0 2 21 2 0 21

3 2

3 32 21 3 22 31 4 21 4 11 21

2 2

5 31 21 6 21 31 41 7 21 41 8 21 42

8 22 41

ˆ2 ( 2 )

nD u u

D D u D D D u Q D u

Q u u Q u u Q u Q u u

Q u u Q u u u Q u u Q u u

Q u u

+ =

− − + + +

+ + + +

+ + + +

 
2 2

0 33 3 33

2

0 1 32 1 0 2 31 2 0 31

2

3 11 12 3 21 22 4 11 31

2 2 3 2

4 21 31 5 41 31 6 41 7 11 41

2 3

7 21 41 8 31 9 31 32 10 31 42

2

10 32 41 11 41 42 12 31 41

13 42 14

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

2

ˆ ˆ cos

D u u

D D u D D D u R D u

R u u R u u R u u

R u u R u u R u R u u

R u u R u R u u R u u

R u u R u u R u u

R u R

+ =

− − + + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ 3( )t  + 

 

2 2

0 43 4 43

2

0 1 42 1 0 2 41 2 0 41

2

3 11 12 3 21 22 4 11 31

2 2 3 2

4 21 31 5 41 31 6 41 7 11 41

2 3

7 21 41 8 31 9 31 32 10 31 42

2

10 32 41 11 41 42 12 31 41

13 32 14

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

2

ˆ ˆ cos

D u u

D D u D D D u S D u

S u u S u u S u u

S u u S u u S u S u u

S u u S u S u u S u u

S u u S u u S u u

S u S

+ =

− − + + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ 4( )t  +  

𝐷𝑛که در روابط فوق   =
𝜕

𝜕𝑇𝑛
𝜔1𝑛 ،است. همچنین    = √𝑃1  𝜔3 = √𝑅1  

𝜔4و   = √𝑆1 هستند. در معادلات فوق    های طبیعی سیستم خطیفرکانس

به فرکانس طبیعی سیستم    (𝛺)منظور بررسی اثر نزدیکی فرکانس تحریک  به

 صورت زیر در نظر گرفته شده است: ، فرکانس تحریک به (𝜔1𝑛)خطی 

(39 ) 2

1n   = + 

های  (، حذف ترم38(، جایگذاری پاسخ در معادله )37و )  (36)با حل معادلات  

فرم قطبی   𝑋𝑖نامحدود، جایگذاری  = 1/2𝑥𝑖𝑒
𝑗𝛽𝑖  معادله و    یدر  حاصل 

 آیند: دست میهای حقیقی و موهومی، معادلات زیر به جداسازی بخش 
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(40 ) 

2

3 3 2 1
1 1 2 1 1 1 22 2

3 1

2
23 8 2 1

1 2 4 2 1 1 2 9 1 12 2

4 1

ˆ8 4 sin(2( ))

ˆsin(2( )) sin(2( )) 4 sin( )

n n

n

n

R P x x
x P x

S P x x
P x x P

   
 

     
 

 = + − +
−

− + − + +
−   

(41 ) 

( )

( )

( ) ( )

3 2

3 1 3 2 1
1 1 1 3 2 2

3 3

3 2

3 1 3 2 1
1 22 2 2 2

3 1 3 1

2 22

9 3 1 3 3 111 4 1

22 2 2
3 3 1 1 3

2

3 3 1

22

1 1 3

3 2 2

4 1 2 1 2 1 1 2

2 2

5 3 1 7 4 1

2 2
8 (

cos(2( ))
4 4

2 2

)

(3 2 cos(2( )))

2 2

n

n n

n n

n n

R x R x x
x P

R x R x x

R x x P x xR x x

P x x

P x x x x x

P x x P x x

 
 

 
   

    

  

 

− = + +

+ − +
− −

+ + +
− +

+
− −

+ + − +

+ +

( )

( )

3 2 3

3 1 3 2 1 3 1
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2 2

3 2 1 9 3 1
1 22 2 2

4 1 4

22

8 3 111 4 1

22 2
4 1 1 4

2

8 3 1
9 1 122

1 1 4

2 2
(

4

2
cos(2( ))

4

2

ˆ) 4 cos( )

n

n

n n

n n

S x S x x S x
P

S x x S x x

P x xS x x

P x x
P

   

 
  

   

 
  

+ + +
−

− + +
−

+ +
− +

+ +
− −   

 

(42 ) 
( ) ( )

( ) ( )

3 2

3 2 3 1 2
1 2 2 3 2 2

3 3

3 2

3 2 3 1 2
2 12 2 2 2

3 1 3 1

2 2

9 3 2 11 4 2

2 2

3 3

2 2

3 3 2 3 3 2

2 22 2

1 1 3 1 1 3

3 2 2

4 2 1 2 1 2 2 1

2 2

5 3 2 7 4 2

2 2
8 (

cos(2( ))
4 4

2 2

)

(3 2 cos(2( )))

2 2

n

n n

n n n n

R x R x x
x Q

R x R x x

R x x R x x

Q x x P x x

Q x x x x x

Q x x Q x x

 
 

 
   

 

     

 

− = + +

+ − +
− −

+ +

+ +
− + − −

+ + − +

+ +

( ) ( )

3 2 3

3 2 3 1 2 3 2
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2 2

3 1 2 9 3 2
2 12 2 2

4 1 4

2 22

8 4 2 8 4 211 4 2

2 22 2 2
4 1 1 4 1 1 4

2 2
(

4

2
cos(2( ))

4

2
)

n

n

n n n n

S x S x x S x
Q

S x x S x x

Q x x Q x xS x x

   

 
  

      

+ + +
−

− + +
−

+ +
− + − − 

(43 ) 

2

3 3 1 2
1 2 2 2 1 2 12 2

3 1

2
23 8 1 2

2 1 4 1 2 2 12 2

4 1

ˆ8 4 sin(2( ))
4

sin(2( )) sin(2( ))
4

n n

n

n

R Q x x
x Q x

S Q x x
Q x x

   
 

   
 

 = + − +
−

− + −
−   

 
1 Steady-state motions 

(44 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

3 3 3

2 2

3 1 3 3 1 3
3 2 22 2

1 1 3 1 1 3

2 2

3 2 3 3 2 3

2 22 2

1 1 3 1 1 3

2 2 2

4 1 3 2 3 5 4 3

2 2
3 3 1 3 3 2 3

8 3 9 2 2

3 3

3 3 2

9 3 9 3 11 4 3

2 2 2

3 3 3

3 1
10

8

2 (

)

(2 2 ) 2

2 2
3 2 (

2 2
)

3

2
(

n n n n

n n n n

x

P x x P x x
R

Q x x Q x x

R x x x x R x x

R x x R x x
R x R

R x R x R x x

S x
R

 

     

     

 

  

− =

+ +
− + − −

+ +
− + − −

+ + +

+ +

+ + +
−

2 2 3

3 3 2 3 9 3

2 2 2 2

4 4 4 3

3 2 2

9 3 11 4 3 10 4 3

2 2 2 2

4 4 4 4 3

2 2

10 4 3 10 4 3
112 2 2 2

4 4 3 4 4 3

2

10 4 3 13 13 3

2 2 2 2

4 4 3 4 3

2

4

2 2

( )

) 2 (
( ) ( )

ˆˆ4
)

( )

x S x x S x

S x S x x R x x

R x x S x x
R

S x x R S x

   

    

     

    

+ + +
−

+ + +
− +

+ +
− − − +

+
− − − 

(45 ) 
3 3 2 3 3

ˆ2 x R x  = 
 

 

(46 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4 4

2 2

8 1 4 8 1 8
3 2 22 2

1 1 4 1 1 4

2 2

8 2 4 8 2 4

2 22 2

1 1 4 1 1 4

3 2 2

6 4 7 1 4 2 4

2 2

10 3 4 10 3 4
9 2 2 2 2

3 4 3 3 4 3

2 2

3 1 4 3 2 4 9 3
10 2 2

3 3

8

2 (

)

3 (2 2 )

2 ( )
( ) ( )

2 2 2
(

n n n n

n n n n

x

P x x P x x
S

Q x x Q x x

S x S x x x x

R x x R x x
S

R x x R x x R x
S

 

     

     

     

 

− =

+ +
− + − −

+ +
− + − −

+ + +

+ +
− + − −

+ +

( )

2

4

2

3

23 3

10 3 411 4 11 4

2 2 2 2 2

3 3 3 4 4 3

2 2

10 3 4 3 1 4
112 2 2

4 4 3 4

2 2 3 3

3 2 4 9 3 4 11 4 11 4

2 2 2 2

4 4 4 4

2 13 13 4
12 3 4 2 2

3 4

2

4 ( )

2
) 2 (

( )

2 2 2
)

3

ˆˆ4
2

x

S x xR x R x

S x x S x x
S

S x x S x x S x S x

R S x
S x x



     

   

   

 

+

+ + +
− − +

+ +
− −

+ + + +
−

+
−   

(47 ) 
4 4 2 4 4

ˆ2 x S x  = 

𝛾1،  (43)تا    (40)در معادلات   = 𝜎𝑇2 − 𝛽1    و𝛾2 = 𝜎𝑇2 − 𝛽2  .هستند 

𝑥𝑖   1اینکه در حالت ماندگار با توجه به
′ = 𝛽3

′ = 𝛽4
′ = 𝛾1

′ = 𝛾2
′ = در  0

𝑥3     توان نتیجه گرفت کهمی   (47)و    (45)  ینتیجه از معادله = 𝑥4 = در  0

 شود.  ادامه پاسخ سیستم در دو حالت مختلف بررسی می 
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𝑥2حالت اول   ≠ 0   : 

 شوند: روابط زیر حاصل می  (43)و    (42)  یدر این حالت از معادله

(48 ) 

2 1

2 1

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

sin(2( ))

ˆ4

( )
4 4

n

n n

Q

Q R Q S
Q x

 



   

− =

−

+ +
− − 

(49 ) 

2 1

23 3 8 3
4 1 12 2

3 4

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

23 3 3 3 8 3 8 3
4 22 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

cos(2( ))

2 2
( 2 ) 8

( )
4 4

2 2
( 3 )

4 4

( )
4 4

n

n n

n n

n n

Q R Q S
Q x

Q R Q S
Q x

Q R Q R Q S Q S
Q x

Q R Q S
Q x

 


 

   

     

   

− =

+ + +

− −

+ +
− −

+ + + +
− −

+ +
− −   

𝛾2)با ترکیب دو معادله فوق و حذف عبارت   − 𝛾1)  دست می ه زیر ب  رابطه  

 آید: 

(50 ) 

2

2

23 3 8 3
4 1 12 2

3 4

3 3 3 3 8 3 8 3
42 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

2 4 23 3 8 3
4 1 2 12 2 2 2

3 1 4 1

3 3 3 3 8 3 8 3
42 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

2 2
( 2 ) 8

2 2
( 3 )

4 4

ˆ( ) (4 )
4 4

2 2
( 3 )

4 4

n

n n

n

n n

n n

x

Q R Q S
Q x

Q R Q R Q S Q S
Q

Q R Q S
Q x Q

Q R Q R Q S Q S
Q


 

     


   

     

=

+ + −



+ + + +
− −

+ + −
− −

+ + + +
− −

   

 و حذف عبارت  ( 41)و    (40)در ادامه با ترکیب دو رابطه ارائه شده در روابط

(𝛾1 + 𝜙1)  شود که مقادیر  حاصل می  (51)  رابطه(𝛾2 − 𝛾1)  از روابط-

𝑥2و  (49)و    (48)
 گردد.  محاسبه می  (50)  از رابطه  2

(51 ) 

2
2 2 3 3 2

9 1 2 1 1 22 2

3 1

2
2 23 8 2

1 2 4 2 1 22 2

4 1

2 2 2
2 3 1 3 2 3 1

1 3 2 2 2 2

3 3 3 1

2

3 2
1 22 2

3 1

2 2 2

4 1 2 2 1 2

ˆ ˆ16 (4 sin(2( ))

sin(2( )) sin(2( )))

2 2
( (

4

cos(2( )))
4

(3 2 cos(2( )))

n

n

n

n

n

R P x
P x P

S P x
P x

R x R x R x
x P

R x

P x x x

  
 

   
 

   

 
 

 

− + − +
−

− + − −
−

+ + +
−

− +
−

+ + − +

2 2 2

3 1 3 2 3 1
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2
23 2

1 2 12 2

4 1

2 2
(

4

cos(2( ))) 8 ) 0
4

n

n

n

S x S x S x
P

S x

   

   
 

+ + +
−

− + =
−   

حل    (51)و    (50)معادلات جبری    [25]رافسون  - سپس با استفاده از روش نیوتن

مقادیر   فرکانس  به  𝑥2و    𝑥1و  با  تحریک  فرکانس  اختلاف  از  تابعی  صورت 

 شوند.  محاسبه می𝜀2𝜎 طبیعی سیستم خطی  

𝑥2حالت دوم   = 0  : 

توان نتیجه گرفت که مود ارتعاشی  جواب نداشته باشد می  (50)  یاگر معادله 

.   همراه وجود نخواهد داشت و در نتیجه 𝑥2 = به    (51)  یدر نتیجه معادله0

 شود.زیر ساده می  یشکل معادله

(52 ) 

2 2 2

9 1 2 1

2 2
2 23 3 1 3 3 1

1 4 12 2 2

3 3 1

2 2
28 3 1 3 8 1

12 2 2

4 4 1

ˆ ˆ16 (4 )

2
( 3

4

2
8 ) 0

4

n

n

n

n

P x P

R P x R P x
x P x

P S x S P x



  

 
  

− −

+ + +
−

+ + =
−   

-حالت ماندگار در فرکانس توان دامنه ارتعاشات پوسته را در  از معادله فوق می

 های تحریک مختلف، تعیین کرد. 

 تحلیل پایداری .4
  ( 40)دست آمده در بخش قبل، ابتدا معادلاتمنظور تحلیل پایداری پاسخ بهبه

 گردد. بازنویسی می  (53)  صورت معادلهبه   (43)تا  

(53 ) 

1 1 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

2 3 1 1 2 2

2 4 1 1 2 2

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

x g x x

g x x

x g x x

g x x

 

  

 

  

  =

  =


 =


 = 
تعادل    یرات حول نقطه ی، تغی(53)منظور بررسی پایداری دستگاه معادلات  به

 شود:  به شکل زیر در نظر گرفته می

(54 ) 

101 11

101 11

202 21

2 2120

xx x

xx x

 

 

  
  

     
= +     

     
        

زیر    فوق، رابطه  و بسط معادله  (53)  یدر معادله   (54)  گذاری معادلهبا جای

 شود. حاصل می

(55 ) ( )

1 1 1 1

1 1 2 2

1 112 2 2 2

1 111 1 2 2

10 10 20 20

2 213 3 3 3

1 1 2 22 21

4 4 4 4

1 1 2 2

g g g g

x x

x xg g g g

x x
x x

x xg g g g

x x

g g g g

x x

 

  
 

  

 

    
    
                   =   
       
          
    
 
       

محاسبه با  پایداری  ویژه  یتحلیل  معادله  مقادیر  در  ژاکوبین    ( 55)  ماتریس 

منظور پایدار بودن سیستم لازم است تا بخش حقیقی مقادیر  شود. بهحاصل می

 ویژه کوچکتر یا مساوی صفر باشد. 

 افت توان صوتی .  5
ها، ضریب اتلاف صوت عبوری  کی از خواص آکوستیکی مورد مطالعه در سازه ی

صورت نسبت توان صوت برخوردی به توان صوت منتقل شده و بر  بهاست که  

   شود:صورت زیر تعریف میگردد و بهحسب دسیبل بیان می

(56 ) 10

0

10log ( )
I

T

n

n

W
TL

W


=

=


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𝑊𝑛 توان موج ورودی و  𝑊𝐼 در رابطه فوق،
𝑇  توان موج صوتی عبوری مربوط

 : [26]شوند  ام است که از روابط زیر حاصل میnبه مود  

(57 ) 
2

0 cos( )
(1 sin( ))I

o o

P
W R Ma

c





= +

 

(58 ) 
2

0 0
0.5

L
T i

n T

w
W P dxRd

t
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 نتایج .6
دست  منظور بررسی صحت عملکرد مدل ارائه شده در این پژوهش، نتایج به به

گردد.  مقایسه می [27]آمده با استفاده از مدل حاضر با نتایج موجود در مرجع 

رفتار پوسته  امابیلی و همکاران  این مرجع،  با جریان سیال  استوانه   یدر  ای 

دارد  قرار  هارمونیک  نیروی  تحریک  تحت  را که  در    ؛داخلی  نمودند.  بررسی 

 ، پارامترهای مربوط به پوسته مورد بررسی، آورده شده است.1جدول

با شرایط    دست آمده در این مقاله، پوستهبا استفاده از معادلات حرکت به 

6nمشابه مورد تحلیل قرار گرفت. پاسخ سیستم مربوط به مود ارتعاشی   =  

1mو  های  نشان داده شده است که این پاسخ شامل مود  2در شکل  =

 ارتعاشی تحریک شده و همراه است.  

دست آمده را در  ، دقت قابل قبول نتایج به2نتایج نشان داده شده در شکل

مرجع   نتایج  با  می   [27]مقایسه  تحلیل  3دهد. شکل  نشان  از  حاصل  نتایج   ،

 دهد. ( را نشان می54)یپایداری با کمک معادله

-ای تحت موج آکوستیک را بهاستوانه  یرفتار پوسته  ]28[اولیازاده و همکاران 

پارامترهای مربوط به پوسته مورد  ،  2ورت تجربی بررسی نمودند. در جدولص

 آزمون، آورده شده است. 

آمده در  ، مقایسه بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از مدل به دست  4در شکل  

این پژوهش نشان داده شده است. نتایج دو روش شباهت زیادی از نظر مقدار  

د؛ به طوری  ن دهپارامتر افت توان صوتی و همچنین فرکانس تشدید نشان می

که خطای جذر میانگین مربعات در محاسبه افت توان صوتی نسبت به نتایج  

ذکر  لازم به  باشد.می  %74/0و خطای محاسبه فرکانس تشدید    %  7/8آزمایش  

و نتایج    [28]است که عدم تطابق کامل بین نتایج تجربی ارائه شده در مرجع  

اندازه تواند بهتئوری حاصل در پژوهش حاضر می  گیری، عدم  دلیل خطاهای 

 . [27]ل ی ای مورد تحل پوسته استوانه یپارامترها . 1جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 0.52(  m) طول
مدول  

 الاستیسیته 
(GPa  )198 

 0.149(  m) شعاع 
ضریب  

 پواسون 
0.31 

Kg/m)3 ( ی چگال  0.519(  mm) ضخامت 

7800   

 

 .یااستوانه یپوسته ی[ برا27با مرجع] جینتا سهمقای. 2شکل

 ▬ . بی بعد 𝑩𝟏𝟔بی بعد و ب(  𝑨𝟏𝟔( الف( و   )مود 

 ●پاسخ ناپایدار پژوهش اخیر،  ▬ ▬پاسخ پایدار نتایج پژوهش اخیر، 

    .[27] پاسخ پایدار نتایج امابیلی O ،[ 27] پاسخ پایدار نتایج امابیلی

 .]28[ل ی ای مورد تحل پوسته استوانه یپارامترها .2جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 200(  GPa) مدول الاستیسیته  2.06(  m) طول

 0.28 ضریب پواسون  0.3(  m) شعاع 

 ی چگال  1.27(  mm) ضخامت 
) 3(Kg/m

7850   

 

در تماس با  یپوسته یبرا یعیدر اطراف فرکانس طب یداریپا لتحلی. 3شکل

 قسمت   ▬ ▬ن،یژاکوب سیماتر ژهیو ریمقاد یقحقی قسمت ▬آب. 

 .نیژاکوب سیماتر ژهیو ریمقاد موهومی
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تطابق کامل شرایط مرزی و خطاهای موجود در ساخت دقیق پوسته از نظر  

 ابعادی و جنس به وجود آمده باشد.  

سازی غیرخطی بر دقت نتایج در  منظور بررسی میزان تأثیر مدلدر ادامه، به

ارتعاشات آکوستیکی پوسته استوانهمدل ارتعاشات  سازی  ای، پاسخ فرکانسی 

مدل حالت  دو  در  ورودی  پوسته  پارامترهای  برای  غیرخطی  و  خطی  سازی 

می   3جدول مقایسه  هم  عبار با  حذف  با  ابتدا  منظور  این  به  های  ت شوند. 

( پاسخ خطی سیستم تحت اثر بار آکوستیکی  31( تا )28)غیرخطی در معادلات 

دست آمده از مدل غیرخطی ارائه  ه اعمالی محاسبه و سپس با پاسخ فرکانسی ب

این مقاله مقایسه می پاسخ فرکانسی    7شکل    تا  5ر شکل  گردد. د شده در 

-ند. در این شکلاسیستم در دوحالت خطی و غیرخطی با یکدیگر مقایسه شده

برخورد موج    یترتیب اثر تغییر پارامترهای شدت موج برخوردی، زاویهها به

صوتی و سرعت حرکت محوری پوسته بر میزان رفتار غیرخطی سازه نشان  

 داده شده است. 

، اثر شدت موج آکوستیک تابیده شده به پوسته را بر پاسخ فرکانسی  5شکل

𝑛 آن در حالت   = 𝑚و  6 = دهد. در هر نمودار، پاسخ فرکانسی  نشان می   1

پاسخ   کنار  در  مقاله  این  در  ارائه شده  از مدل غیرخطی  استفاده  با  سیستم 

سازی شده ارائه شده است. باتوجه  فرکانسی رسم شده با استفاده از مدل خطی 

این بالای  شکل    به  برخوردی  تحریک همزمان    200در شدت موج  دسیبل 

تر  های پایینافتد ولی در شدت موجمودهای تحریک شده و همراه اتفاق می

-باشد. همانرفتار فرکانسی سیستم فقط تحت تأثیر مودهای تحریک شده می

شود، بیشینه دامنه پاسخ فرکانسی در تمام  طور که در این شکل مشاهده می

در مدل تحریک موج  فرکانس  و غیرخطی  حالات هنگام کاهش  های خطی 

سخ  یکسان است. اما در هنگام افزایش فرکانس موج برخوردی، بیشینه دامنه پا

می بیشتر  غیرخطی  مدل  از  خطی  موج  مدل  شدت  در  تفاوت  این  باشد. 

نیز    5  نمودارهای ارائه شده در شکلابد. مقایسه  یبرخوردی بالاتر افزایش می

بینی شده توسط مدل خطی بیشتر از  دهد که فرکانس تشدید پیش نشان می 

علت کاهش  باشد. این امر بهمده از مدل غیرخطی میآ  دستفرکانس تشدید به

 خمیدگی نمودار پاسخ فرکانسی با کاهش شدت موج برخوردی است. 

ای متحرک در عمق سیال بر  اثر زاویه برخورد موج تابشی به پوسته استوانه 

بررسی شده است. مطابق این شکل، با افزایش    6پاسخ فرکانسی آن در شکل

ابد. در  ی زاویه برخورد موج تابشی، خمیدگی منحنی پاسخ فرکانسی کاهش می

رفتار سیستم خطی نزدیک شده و فرکانس تشدید   به  رفتار سیستم  نتیجه 

  ، شود. همچنینسیستم با دقت مناسبی توسط سیستم خطی تخمین زده می

نتایج  ▬ ▬؛ ]28[ازاده یبا اول یج افت توان صوتیسه نتایمقا . 4شکل

 نتایج پژوهش اخیر.   ▬،]28[پژوهش اولیازاده 

 . کی موج آکوست  یپارامترها. 3جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 45 ͦ  زاویه برخورد  200   (dB) شدت صوت 

 Kg/m1000)3 ( چگالی آب 
در   سرعت صوت 

 آب 
(m/s)   1400 

 Kg/m1)3 ( چگالی هوا 
در   سرعت صوت 

 هوا 
(m/s)   300 

سرعت  

 محوری 
(m/s)    0   

 

 ستمیدو س یبرا  شده  زهینرمال یپاسخ فرکانس سهمقای .5شکل

 ستمسی پاسخ ▬  ▬ ؛یشدت صوت برخورد رییبا تغ یرخطیو غ یخط

تنها با لحاظ  یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ   و  دارپای پاسخ ▬ ،یخط

 ستمیس دارناپای پاسخ   و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر یمودها

 210، )ج(  200، )ب(  190گرفتن مودهای همراه؛ )الف( درنظر با  یرخطیغ

 .دسیبل



 ان و همکار  امیرحسین عرفا                                                                                                                             ال ی س  عمق  در   متحرک   ی ااستوانه   پوسته   ک ی   کی آکوست ارتعاشات  ل یتحل   ی برا یرخطیغ  مدل   کی   ارائه 
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دهد که با کاهش زاویه موج برخوردی،  نشان می  6شکلنتایج ارائه شده در  

طور که  افتد. همانتحریک همزمان مودهای تحریک شده و همراه اتفاق می

می  نشان  شکل  این  در  شده  ارائه  فرکانسی  پاسخ  نمودارهای  .  دهدمقایسه 

ای مغروق در عمق سیال، موجب  افزایش زاویه موج برخوردی به پوسته استوانه 

گردد. مقایسه نتایج مدل  کاهش شدید دامنه ارتعاشات آکوستیکی پوسته می

دهد که دامنه بیشینه ارتعاشات  غیرخطی و خطی در این حالت نیز نشان می

ل یکسان  پایای سیستم در حالت کاهش فرکانس موج برخوردی در هر دو مد

 باشد. می

ای مغروق،  کی دیگر از پارامترهای مؤثر بر ارتعاشات آکوستیکی پوسته استوانهی

، اثر سرعت حرکت پوسته  7باشد. شکلسرعت حرکت محوری آن در سیال می

،  0سازی در سه سرعت  دهد. شبیهرا بر پاسخ فرکانسی ارتعاشات آن نشان می

𝑛 متر بر ثانیه انجام شده و پاسخ فرکانسی سیستم در حالت    20و    10 = و  6

𝑚 = سازی  های خطی و غیرخطی رسم شده است. نتایج شبیه برای مدل  1

ای مغروق، دامنه  دهد که با افزایش سرعت محوری پوسته استوانهنشان می

(،  1)این امر به این دلیل است که مطابق رابطهابد.  ی پاسخ فرکانسی کاهش می
 یابد.  با افزایش سرعت محوری پوسته، سفتی و میرایی سیستم افزایش می 

  یخط ستمیدو س یبرا 𝐴16شده   زه ینرمال یپاسخ فرکانس سهمقای . 6شکل

  ▬ ،یخط ستمسی پاسخ ▬ ▪ ▬  ؛یموج برخورد هیزاو رییبا تغ یرخطیو غ

 یتنها با لحاظ مودها یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪ ▪  ▪و  دارپای پاسخ

  با یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر

 درجه.  55، )ج( 45، )ب( 35درنظر گرفتن مودهای همراه ؛ )الف( 

و  یخط ستمیدو س  یبرا 𝐴16شده    زهینرمال یپاسخ فرکانس  سهمقای .7شکل

  ،یخط ستمسی پاسخ  ▬ ▪ ▬پوسته؛  یسرعت محور  رییبا تغ ستمیس یرخطیغ

 یتنها با لحاظ مودها یرخط یغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬

غیرخطی با   ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر

 .متر بر ثانیه 20، )ج( 10درنظر گرفتن مودهای همراه ؛ )الف( صفر، )ب( 
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افزایش سفتی و میرایی سیستم موجب کاهش دامنه ارتعاشات ناشی از تحریک  

گردد. با کاهش دامنه ارتعاشات، رفتار سیستم به رفتار سیستم خطی  صوتی می 

با افزایش سرعت محوری استوانه میزان خمیدگی  شود. درنتیجه تر مینزدیک 

از دو مدل خطی و   پاسخ فرکانسی حاصل  یافته و در نتیجه  نمودار کاهش 

ای، پاسخ  های پایین پوسته استوانهشوند. در سرعتهم نزدیک میغیرخطی به

باشد. این در  فرکانسی تحت تأثیر تحریک هر دو مود تحریک شده و همراه می

افزایش سرعت محوری پوسته متحرک در عمق سیال، فقط   حالی است که با

 باشند.مودهای تحریک شده بر پاسخ سیستم مؤثر می

 گیری نتیجه. 7

دلیل  ای متحرک در سیال به های استوانهبررسی ارتعاشات آکوستیکی پوسته 

باشد. در  های دریایی مورد توجه پژوهشگران میها در سازه کاربرد بسیار آن

ای متحرک در عمق سیال  ارتعاشات آکوستیک یک پوسته استوانه  ،این مقاله

 گردید. با استفاده از مدل غیرخطی برای ارتعاش پوسته بررسی  

سازی ارتعاشات  مدل ی  غیر خطی پوسته نازک دانل برا  یتئور همین منظور  به

 

پوسته در راستای شعاعی مورد استفاده قرار گرفته است که تحت تحریک موج  

تأثیر متقابل سیال و سازه پوسته،    یسازمدل  یتخت آکوستیکی قرار دارد. برا

در نظر گرفته شده و با استفاده    یر چرخش یر لزج و غیرقابل تراکم، غیال غیس

برنولی برای سیال غیر پایدار، مقدار فشار وارد بر پوسته محاسبه شده    از رابطه

با استفاده از روش    یاپوسته استوانه  یرخط یغ  یل جزئیفرانسیاست. معادله د 

د یگالرک معادلات  دستگاه  به  معمولیفرانسین  دوم  مرتبه  رهمگن  یغ  یل 

های چندگانه پاسخ فرکانسی  اسیگیری از روش مقتبدیل و با بهره  یرخط یغ

فرکانسی مدل غیرخطی ارائه شده   ستم استخراج شده است. مقایسه پاسخیس

دهد که برای  شده نشان میسازی  در این مقاله با پاسخ فرکانسی مدل خطی 

سرعت کم حرکت    ،صوت برخوردی به پوسته و همچنینکم  شدت بالا و زاویه  

آن در عمق سیال، خطای مدل خطی در تعیین فرکانس تشدید و دامنه پاسخ  

استوانه  پوسته  میپایای  زیاد  سرعت باشد.  ای  پوسته  برخلاف  بالای  های 

ای که در آن فقط مودهای تحریک شده بر پاسخ سیستم تأثیرگذارند،  استوانه 

مودهای همراه در پاسخ  مودهای تحریک شده و همهای پایین آن، همدر سرعت 

 شوند. سیستم ظاهر می 
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