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 چکیده

المااد مارقی در    هاای تحیییای اق یلیال المااد محادود و     های سایر روشبا توجه به محدودیتنرژی آماری اروش 

ها به کاار  عنواد روشی مناسب در این تحییلهای بالا، بهدر فرکانسهای مهندسی های صوتی و ارتعاشی مدلتحییل

هاا و رواباح کااکم    گیری اق جریاد انرژی صوتی و ارتعاشی در قیرسیستمشود. این روش ملتنی بر میانگینگرفته می

و بررسای  باه معرفای   روش انرژی آماری معرفی گردیاده و سا س    یها است. در این مقاله ابتدا به طور اجمالبر آد

پرداختاه   VA Oneافااار  در تحییل صوتی یک ورق مارتع  باا اساتهاده اق روش انارژی آمااری و نار        مسائل مهم

صوتی پوسته محافظ سونار باا   عمیکرد VA Oneافاار شود. در ادامه و پس اق بررسی صحت نتایج کاصل اق نر می

پوسته محافظ سونار بر فشار آکوستیکی در فاصیه گردد و تاثیر ضخامت و همچنین جنس بررسی می پخشاتحریک 

ها بیانگر این مطیب اسات کاه باا افااای      گیرد. بررسی نتایج کاصل اق تحییلمشخصی اق آد مورد مطالعه یرار می

کند. باا مشااهده نتاایج کاصال اق     های بالا بهلود پیدا میعمیکرد صوتی پوسته محافظ سونار در فرکانس ،ضخامت

اپوکسای بهتار اق ماواد    -اپوکسای و گرافیات  -طور میانگین شهافیت صوتی کاربن تواد گهت بهمی تحییل جنس نیا

 .استداده  نشاد را خوبیعمیکرد  آلومینیو  نیا فیاات بین در و دیگر است

 ، گنلد سونارVA Oneافاار ارتعاشی، نر  -تحییل انرژی آماری، تحییل صوتی کلیدی:های ژهاو

 مقدمه. 1

هاای باالا بارای اناوا      رتعاشای در فرکاانس  ا -تحییل صاوتی 

هااای در معاارت ارتعااش اهمیاات قیااادی دارد. انااوا    سااقه 

های موجود در صنایع مختیف اقجمیه صنایع هوافضاا و  ساقه

دریا در معرت ارتعاشات در محدوده فرکانسای باالا هساتند.    

هاای صاوتی اق یلیال    این ارتعاشات اغیب منجر باه ناهنجااری  
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تواناد  شاوند کاه مای   ایجاد سر و صدا و یا ناویا در سااقه مای   

قیستی  بار برای ساقه و همچنین عوایبعوایب مکانیکی قیاد

رو بهلود عمیکرد صوتی بار برای افراد داشته باشد. اق اینقیاد

ساایی پیدا کرده اسات. همچناین   هها اهمیت بو ارتعاشی ساقه

بررسی رفتار صوتی اق یلیل علور دهی امواج صوتی، باقتاا   

هاا  ها اق یلیل بدنه قیردریاییامواج و ... نیا برای برخی اق ساقه

عناواد روشاای  روش انارژی آمااری باه   اهمیات قیاادی دارد.   

تحیییی برای ایجاد ارتلاط بین ارتعاشات موجود در یک ساقه 

هاای باالا   با امواج صوتی ایجادشده اق آد سااقه در فرکاانس  

 توسعه یافته است.

در کتاابی مساتقل باه شار       1975در ساال   1نخستین بار لیاود 

  ].1 [های دیناامیکی پرداخات  روش انرژی آماری برای سیستم

 2های بعد توسح دانشمندانی چود هاادگس نظریات لیود سال

. در دو دهه اخیر محققااد و  ]2[ توسعه پیدا کرد 3و وودهاوس

دانشمنداد قیادی به تکمیال و توساعه تراوری انارژی آمااری      

عناواد روشای   کاه اماروقه ایان روش باه    طوریاند، بهپرداخته

در  ارتعاشااای-صاااوتیهاااای شاااده بااارای تحییااالپذیرفتااه 

گیارد. باا تماا  ایان     های بالا مورد اساتهاده یارار مای   فرکانس

عناواد روشای جدیاد شاناخته     تهاسیر روش انرژی آمااری باه  

شاود و اساتهاده اق آد در صانعت هناوق فراگیار نشاده باه        می

های صورت گرفته با استهاده اق این روش ای که فعالیتگونه

های ملتنی بار  افاار. نر ]3[ اق تعدادی محدود فراتر نرفته است

وارد بااقار شادند کاه     1997روش انرژی آماری نیاا اق ساال   

افاارهاای  باود. اماروقه نار     AUTOSEAافااار  اولین آد نار  

اق ایاان روش باارای  ACTRANو  VA Oneدیگاری اق یلیاال  

ارتعاشاای در فرکااانس بااالا اسااتهاده    -هااای صااوتی  تحییاال

شده باا اساتهاده اق ایان روش    ی انجا اکنند. اقجمیه کارهمی

تاواد باه بررسای خاواو آکوساتیکی پوشا  یاک ناو          می

و همچنین بررسی انتشار صوت ناشای  ] 4[ماهواره توسح ناسا 

اشااره   ]5 [اق ارتعاش موتور خاودرو باه داخال اتااق خاودرو     

ن یابکا  یا صاوت یاراد، آناال کژانگ و هم 2016در سال کرد. 

انجاا    یانارژی آماار   ش تحییال یطار پر سرعت را با رو یک

ن یا سه نمودند. در ای  مقایج خود را با نتایج آقمایدادند و نتا

ه در روش تحییل کمودال  یا چگالیر اتلاف و نیق، مقادیتحق

جداگانه منطلق باا   یهااق است با آقمودیمورد ن یانرژی آمار

 .]6[ ده استیمحاسله گرد  140ISO-3:1995استاندارد

نیا در تعداد محدودی اق مقاالات باه اساتهاده اق     ادر کشور م 

شاده اسات    های صوتی ارتعاشی پرداختهاین روش در تحییل

بررسی خصوصیات آکوساتیکی  تواد به ها میکه اق جمیه آد

( بااا اسااتهاده اق روش اناارژی  FGMمتغیاار تااابعی   هااای ورق

بررسای افات انتقاال صاوت مجموعاه      و همچناین   ]7[آماری 

مک  هوای موتور با استهاده اق مواد متخیخل عایق صوتی به 

 .]8[روش انرژی آماری اشاره کرد 

 هامواد و روش. 2

 . روش انرژی آماری1-2

عناواد روشای   طور که گهته شد روش انرژی آماری باه داهم

های باالا،  های صوتی ارتعاشی در فرکانسمناسب برای تحییل

هاای  گیری اق جریاد انارژی باین قیار سیساتم    ملتنی بر میانگین

باشااد. در ایاان روش یااک ماادل بااه    مختیااف مسااریه ماای  

شود. س س با ایجااد ارتلااط   های مختیف تقسیم میقیرسیستم

های مختیف و با استهاده اق روابح جریاد انرژی بین قیرسیستم

ارتعااش  ها به بررسی نحوه انتقال صوت ناشی اق بین قیرسیستم

کل های شود. در روشو یا بالعکس در یک مدل پرداخته می

عددی متداول اق یلیل روش المااد مارقی و المااد محادود،     

بساته باه ناو  تحییال     هاا  مدل شلکه بندی شده و تعداد شالکه 

-صاوتی متهاوت است. برای کل المااد محادود یاک مادل     

هااا بار اساااس فرکاانس و طااول مااوج    ، تعااداد گاره ارتعاشای 

که هرچه فرکاانس تحییال   ای هشود. به گونمی ک تعیینتحری

بالاتر  طول موج کوتاه تر( باشد به مدلی با شلکه بندی ریاتار  

هاای  شاود کاه تحییال   مای  نیاق خواهد بود. همین مساله سلب

 ارتعاشای -های صاوتی الماد محدود و الماد مرقی در تحییل

نارژی  بالا دچار محدودیت باشند. اماا روش ا های در فرکانس

آماری با تقسیم مادل باه تعاداد محادودی قیرسیساتم و کال       

عددی روابح صاوت و ارتعااش بارای هار قیرسیساتم و کال       

هاا  معادلات ساقگاری برای بریراری رواباح باین قیار سیساتم    

 باالا هاای  مادل در فرکاانس   ارتعاشای -صاوتی ایدا  باه کال   

اعتناا اق  کند. در روش انرژی آماری بارآورد دییاق و یابال   می
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ارتعاشی یاک سیساتم نیاقمناد تخماین      -طح واکن  صوتیس

 اند اق:دییق سه پارامتر است. این سه پارامتر علارت

 اختصاصی برای هر قیرسیستم 4لی مودالاچگ 

 درجااه کوپیینااگ( بااین دو   5کتور اتاالاف کوپیینااگ افاا 

 قیرسیستم

 6فاکتور اتلاف داخیی 

 تئوری و محاسبات .2-2

 تعاداد مودهاا در فرکاانس    لی مودال علارت است اق اچگ

در روش اناارژی آماااری   واکااد باارای هاار قیرسیسااتم.   

هاای  و کجام ای هبه دو گروه قیرسیستم سااق ها قیرسیستم

شوند. هر قیر سیستم رابطاه منحصار   می آکوستیک تقسیم

به فردی بارای دساتیابی باه چگاالی ماودال دارد کاه ایان        

اند؛ باه عناواد   روابح با استهاده اق نتایج تجربی توسعه یافته

های یکنواخت تحت ارتعاش مثال چگالی مودال برای مییه

 آید:می اق رابطه قیر به دست

 1) 𝑛(𝑓) =  
2𝐿

𝐶𝑙

 

 که

 2) 𝐶𝑙 =  (
𝐸

𝜌
)

1 2⁄

 

طاول مییاه    Lچگاالی و   ρمدول الاستیسیته،  Eبح فوق ارو در

است. همچنین چگاالی ماودال بارای یاک تیار یکنواخات اق       

 آید:می رابطه قیر بدست

 3) 𝑛(𝑓) =  
𝐿

2𝜋
(

1

2𝜋𝐾𝑓 𝐶𝑙

)
1 2⁄

 

 که

 4) 𝐾 = (
𝐼𝑦𝑦

𝐴
)

1 2⁄

 

مماد دو  ساطح   Iمساکت سطح مقطع تیر و  Aین روابح ادر 

مقطاع تیار اسات. رواباح تراوری چگاالی ماودال بارای سااایر         

 نیا موجود است کاه جهات مطالعاه بیشاتر    ای هساقهای الماد

 مراجعه کرد. ]9[تواد به مرجع می

های آکوستیک به عوامال متعاددی   کجملی مودال برای اچگ

های برکسب ابعاد به سه گروه کجمها بستگی دارد. این کجم

هاای  ای شاکل( کجام  بعدی  مانند یک لاستیک اساتوانه یک

بعادی  هاای ساه  عمق( و کجام دوبعدی  مانند یک جریاد کم

شاوند. باه عناواد     مانند یک اتاق و یا یک محهظه( تقسیم می

آکوستیک یک بعدی چگالی ماودال اق  های مثال برای کجم

 آید:می رابطه قیر بدست

 5) 𝑛(𝑓) =  
2𝐿

𝐶
 

شد. بارای  ابسرعت صوت می Cبعدی و طول کجم یک Lکه 

عماق باا فارت اینکاه     های دوبعدی مثل یک کهره کام کجم

طول موج صوتی کداکثر دو برابر عمق کهاره باشاد، چگاالی    

 مودال علارت است اق:

 6) 𝑛(𝑓) =  
𝑃𝑓𝐴

𝐶 2
+  

𝑃

𝐶
 

باشاد.  محیح کهره مای  Pسطح کیی کهره و  Aبطه فوق ادر ر

سه بعدی نیا رو چگالی مودال اق طریق رابطاه  های برای کجم

 قیر یابل محاسله است:

 7) 𝑛(𝑓) =  
4𝜋𝑓2 𝑉

𝐶 3
+  

𝜋 𝑓 𝐴

2𝐶 2
+ 

𝑃

8𝐶
 

 Pکجم محهظاه و   Vمساکت سطح محهظه و  Aین رابطه ادر 

 باشد.های محهظه میطول کیی لله

کتور اتلاف کوپیینگ نیا علارت است اق میااد هدر رفات  اف 

انرژی صوتی یاا ارتعاشای بار اثار اتصاال دو قیرسیساتم و در       

موضع اتصال دو قیرسیستم با یکادیگر. ایان پاارامتر برکساب     

به یکدیگر  باه ساه بخا  فااکتور اتالاف      ها نو  اتصال الماد

 –سااقه، فااکتور اتالاف کوپییناگ سااقه       –کوپیینگ سااقه  

کجااام آکوساااتیک و فااااکتور اتااالاف کوپییناااگ کجااام  

شود. برای هار یاک   می کجم آکوستیک تقسیم -آکوستیک

اق انوا  اتلاف کوپیینگ روابح تروری در مراجاع مقالاه و باه    

 ارائه شده است. ]9[طور ویژه در مرجع شماره 

بینی پاسخ رای پی یک پارامتر مهم ب 𝜂کتور اتلاف داخیی اف 

ارتعاشای سیساتم باا اساتهاده اق روش انارژی آمااری و دیگار        

های مرسو  و متداول است. همانند چگالی مودال برای روش

به دست آوردد فاکتور اتلاف داخیی نیا روش تروری وجاود  

کل تحیییای عماومی هام بارای باه دسات       ندارد، همچنین راه

هاای  ای و کجمساقههای آوردد فاکتور اتلاف داخیی الماد

فاکتور اتلاف داخیای وابساته باه عوامال      .صوتی وجود ندارد
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هدر دهنده انرژی موجود در داخل هر قیرسیساتم اسات و باه    

شده داخل قیرسیستم بستگی دارد. برخای اق  میااد انرژی تیف

این عوامل هدر دهنده انرژی عمیکرد خطی دارند و برخی نیا 

شااده باارای  ل پذیرفتااهعمیکاارد غیرخطاای. دو شااکل متااداو  

ای کاه تاابعی اق   اناد اق اتالاف سااقه   های خطی علارتاتلاف

ای قیرسیستم است و اتالاف تااب  صاوتی    خصوصیات ساقه

که علارت است اق اتلاف صوت اق طریاق تااب  اق ساطوکی    

هاای غیرخطای نیاا    که پیرامود آد سیال وجاود دارد. اتالاف  

ای ناشای اق  تواند شامل اتالاف صاوت در مرقهاای سااقه    می

ای باشاد.  جاایی سایال در مرقهاای سااقه    اصطکاک و یا جابه

فاکتور اتلاف داخیی برای یک قیرسیستم مجمو  هر سه نو  

 اتلاف است:

 8) 𝜂 =  𝜂𝑠 + 𝜂𝑟𝑎𝑑 + 𝜂𝑗  

 𝜂𝑟𝑎𝑑ای، اتلاف ناشای اق خصوصایات سااقه    𝜂𝑠ین رابطه ادر 
اتلاف ناشی اق هادر رفات     𝜂𝑗اتلاف ناشی اق تاب  صوت و 

باشااد. عموماااا قمااانی کااه  ای ماایاناارژی در مرقهااای ساااقه 

> 𝜂𝑗ای با دیت به هم متصل شده باشند های ساقهالماد 𝜂𝑠  
ای و اتلاف و فاکتور اتلاف داخیی فقح تابعی اق اتلاف ساقه

باشاد. ساهم ایان دو عامال نیاا در      ناشی اق تااب  صاوت مای   

ای اسات.  رکسب خصوصیات ساقهاتلاف داخیی متهاوت و ب

های سلک با شهافیت صوتی بالا عامل مثال برای ساقه عنوادبه

 تاب  سهم غالب را در اتلاف داخیی دارد.

دامه با ارائه مثال به توضیح اجمالی روش انارژی آمااری   ادر 

 پرداخته خواهد شد.

 
 ]1[روش انرژی آماری کیشمات .1 کلش

در صورتی که مادل مشاتمل بار دو قیرسیساتم      1بق شکل امط

انارژی داخیای هاار    𝐸2و  𝐸1 2و  1باشاد بارای دو قیرسیسااتم   

 تواد ورودی به هر قیرسیستم  تحریاک(  𝑃2و  𝑃1قیرسیستم و 

فااکتور اتالاف داخیاای    𝜂1،ای هفرکاانس قاویا   ωباشاد.  مای 

باشد. می 2فاکتور اتلاف داخیی قیر سیستم  𝜂2و  1قیرسیستم 

فاکتور اتلاف کوپیینگ بارای انتقاال صاوت یاا      𝜂12همچنین 

فااکتور اتالاف کوپییناگ     𝜂21و  2به  1ارتعاش اق قیرسیستم 

باشاد.  مای  1باه   2برای انتقال صوت یا ارتعااش اق قیرسیساتم   

ω𝐸1𝜂بنابراین 
1

اتلاف انرژی ناشی اق عوامل داخیای در قیار    

ω𝐸2𝜂و  1سیستم 
2

اق عوامال داخیای در    اتلاف انرژی ناشی 

ω𝐸1𝜂است. به علاوه رابطه  2قیرسیستم 
12

مربوط باه اتالاف    

باه قیار    1انرژی هنگا  انتقال صوت یا ارتعااش اق قیرسیساتم   

ω𝐸2𝜂باشد. رابطه می 2سیستم 
21

نیا مربوط به اتالاف انارژی    

باشد. باا محاساله   می 1به قیرسیستم  2کین انتقال اق قیرسیستم 

انرژی و ایجااد ارتلااط باین    های رفی شده و تر پارامترهای مع

ها تحییل انرژی آماری برای یاک مادل صاورت خواهاد     آد

 پذیرفت.

ارتعاشای   -ها اق لحاظ خواو صوتی ین روش قیرسیستمادر 

هاای آکوساتیک   ای و کجام های سااقه به دو گروه قیرسیستم

ای اق یلیال تیار، ورق،   هاای سااقه  شاوند. قیرسیساتم  تقسیم می

هاای  ات مختیف، استوانه جدار ناقک و... هستند. کجمصهح

هایی مشتمل بر سیال مانند یاک اتااق   آکوستیک هم به محیح

شااود. کاه صاوت، یابییاات انتشاار در آد را دارد اطاالاق مای    

های ای و کجمهای ساقهپارامترهای انرژی آماری برای الماد

 صورت مجاا و اق روابح تروری و آقمایشاگاهی آکوستیک به

 .]9[ آیندبه دست می

 یافته ها. 3

 شرح مساله .1-3

یک نموناه پوساته محاافظ ساونار در      ارتعاشی-صوتیتحییل 

این مقاله مورد توجه یرار گرفته اسات. ایان کاار در راساتای     

بررسی اثر جنس و اثار ضاخامت پوساته بار عمیکارد صاوتی       

پوسته محافظ سونار صورت گرفتاه اسات. بادیهی اسات کاه      

عمیکرد صوتی پوسته محافظ ساونار بار کاارایی بهتار ساونار      

 تاثیر مستقیم دارد.
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 دامات صورت گرفتهاق. 2-3

ین مقاله ابتدا به صحت سانجی و اعتلاار بخشای باه نتاایج      ادر 

 VA Oneناار  افاااار  ارتعاشاای-صااوتیخروجاای اق تحییاال 

پرداخته شاده اسات. بارای ایان کاار ایادا  باه مقایساه نتاایج          

انرژی آمااری(   -خروجی ناشی اق کل ترکیلی  الماد محدود

یک ورق مارتع    با نتایج خروجی ناشی اق کل انرژی آماری

شده است. در گا  بعادی تحییال صاوتی یاک نموناه پوساته       

محافظ سونار و بررسای اثار جانس و ضاخامت، بار عمیکارد       

 صوتی پوسته محافظ سونار صورت گرفته است.

سنجی و اعتبار بخشی حل انرژی آماری نرر   صحت ◄

 VA Oneافزار 

وسقم نتایج خروجی د مدل ابتدایی برای بررسی صحتاعنوبه

ناشای اق تحییال انارژی آمااری، تحییال       VA Oneافاار اق نر 

های فرکانسای مشاخب باا    صوتی  یک ورق مرتع  در باقه

ای و بااه روش انارژی آماااری مااورد  اساتهاده اق نیااروی نقطاه  

بررسی یرار گرفته است. در راستای تایید نتایج خروجی ناشی 

حییل صوتی به روش انارژی آمااری و باا اساتهاده اق نار       اق ت

ایداماتی صورت گرفته که در قیر باه بررسای    VA Oneافاار 

 پرداخته خواهد شد:ها آد

 یسه و انطلاق نتایج خروجی اق کل یاک مادل مشاابه     امق

باه روش اناارژی آماااری و روش ترکیلای بااا اسااتهاده اق    

 VA Oneافاار نر 

      ای ه اق شارایح مارقی ساااقه  سااتهادابررسای عیات عاد

 در تحییل انرژی آماری VA Oneافاار توسح نر 

   بساتگی و کسیسایت روش انارژی    ابررسی عیات عاد  و

به مکااد اعماال نیارو روی     VA Oneآماری و نر  افاار 

 ورق

   افااار  یج خروجای اق نار   اتطلیاق نتاVA One    باا تراوری

 روش انرژی آماری

ق بررسی تهصییی ایدامات صورت گرفته بیاد یک نکتاه  ایلل 

 VA Oneافااار  ضروری اسات. ایان نکتاه آد اسات کاه نار       

-افاار تحییل مهندسای  یابییات کال صاوتی    عنواد یک نر به

الماد مرقی مدل را به سه روش الماد محدود،  ارتعاشی یک

عناواد   هاا باه  و انرژی آماری دارد. همچنین کل ترکیلی مدل

باشاد. در  افاار یابال مطار  مای   فرد این نر  منحصربه ویژگی

 انرژی آمااری( یاک مادل  باه     –کل ترکیلی  الماد محدود 

شده باه یاک سایال در فاصایه     عنواد مثال انرژی صوتی منتقل

ای(، یک متری  اق یک ورق مرتع  تحت تأثیر  نیاروی نقطاه  

کناد. کال   ای کال مای  صورت دو مرکیاه  افاار مدل را بهنر 

ای مدل است کاه شاامل   الماد محدود منحصر به بخ  ساقه

ریاای ورق برکساب    صورت که با المااد شود. بدینورق می

ی فرکانسی مورد نظر برای کل، انارژی ارتعاشای ورق باا    باقه

شاود. ایان، بخا     استهاده اق روش الماد محدود محاسله می

بارده  نا  7ایعنواد کل ساقهاول کل ترکیلی است که اق آد به

ای با استهاده اق روش الماد محدود، اق کل ساقهشود. پسمی

شده به سیال در فاصیه معین اق ساقه برای محاسله انرژی منتقل

ای کاه بااقه   گوناه شود؛ باه اق روش انرژی آماری استهاده می

صااورت تاار  باه هاای کوچاک  فرکانسای ماورد نظاار باه باااقه   

شاود و  کاربر( تقسیم مای لگاریتمی و یا ثابت برکسب انتخا  

 اق انرژی ارتعاشی ورق کاه باه روش المااد محادود محاساله     

تار باا اساتهاده اق روش    هاای کوچاک  شده است در این بااقه 

گیااری کاارده و در نهایاات اناارژی   اناارژی آماااری میااانگین 

آیاد. باه   شده به سیال بر اثر ارتعااش ورق باه دسات مای    منتقل

هاده اق روش الماد محادود  ای با استعلارت بهتر، روابح ساقه

و روابح مربوط به انتقال صوت ناشی اق ارتعاش باا اساتهاده اق   

گیرند. امکاد های انرژی آماری مورد محاسله یرار میفرمول

ترکیب روش الماد محدود و الماد مارقی و همچناین المااد    

مرقی و انرژی آماری نیا وجود دارد که برکسب نو  تحییل، 

گیرناد. باا مطالعاه و تحقیاق بار روی      مای  مورد اساتهاده یارار  

افاار این نتیجه به دسات آماد کاه بارای کال      عمیکرد این نر 

تارین  هاای پاایین مناساب   ها در فرکانسمدل ارتعاشی-صوتی

هاای  روش، روش الماد محدود است. برای کل در فرکاانس 

هاای  میانی روش ترکیلی مناسب است و برای کل در فرکانس

اری عمیکرد یابل یلولی دارد. پس اق بیاد بالا روش انرژی آم

شااده و ایاادامات هااای بیااادایان توضاایح بااه بررساای چاال   

 شده در راستای کل مشکل پرداخته خواهد شد.انجا 
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مقایسه و انطباق نتایج خروجی از حرل یرم مرد       ◄

مشابه  به روش انرژی آماری و روش ترکیبی با اسرتااده  

 VA Oneافزار از نر 

یج تحییل انرژی آماری ایدا  به مقایسه نتاایج  اتأیید نتمنظور به

ناشی اق کل یاک مادل مشاابه باه دو روش انارژی آمااری و       

انرژی آماری( شاده اسات. ایان کاار     -ترکیلی  الماد محدود

افااار  یابی به یک دید کیی اق نتایج خروجی اق نر برای دست

VA One       در کل انرژی آمااری صاورت گرفات. بارای ایان

 1متار و ضااخامت   1یاک ورق آلومینیاومی باه ابعااد      منظاور 

نیوتاونی در بااقه    1متر تحت تأثیر یاک نیاروی ارتعاشای    مییی

هرتا موردبررسای یرارگرفتاه اسات     10000تا  100فرکانسی 

 (.2 شکل 

 
 1ای ارتعاشی یک ورق مرتع  با نیروی نقطه-. تحییل صوتی2شکل 

 هرتا 10000تا  100نیوتونی با روش ترکیلی در باقه فرکانسی 

 
 1ای ارتعاشی یک ورق مرتع  با نیروی نقطه-تحییل صوتی. 3شکل 

 هرتا 10000تا  100نیوتونی با روش انرژی آماری در باقه فرکانسی 

ی کل ترکیلی ابتدا نیاق الماد ریای ورق است. م  ریاای  ابر

گیارد. بادیهی   برکسب باقه فرکانسی مورد نظار صاورت مای   

تار  هاای باار   ه فرکانسی شامل فرکاانس است که هرچه باق

های ریاتر وجود دارد که این امر خود سلب باشد نیاق به الماد

شود. در مرکیه بعد ایادا  باه کال    طولانی شدد قماد کل می

ی فرکانسی این هماد ورق با هماد مشخصات و در هماد باقه

 (.3بار به روش انرژی آماری شده است  شکل 

یک ورق باه   ارتعاشی-صوتیی اق کل یج بدست آمده ناشانت

المااد محادود( و روش    -دو روش ترکیلای  انارژی آمااری    

 یابل مشاهده است. 4انرژی آماری در نمودار شکل 

 
مقایسه روش ترکیلی و روش انرژی آماری در کل یک مدل  .4شکل 

 هرتا 10000تا  100مشابه در باقه فرکانسی 

مشاخب اسات باا    نیاا   4طاوری کاه در نماودار شاکل     داهم

افاای  فرکانس مقادیر روش انرژی آماری به روش ترکیلای  

تواند مؤیاد خاوبی بار دیات روش     شود. این میتر مینادیک

های بالا باشد. دستیابی به نتایج یابال  انرژی آماری در فرکانس

هاای المااد   اعتماد برای یک تحییل صوتی با استهاده اق روش

بالا نیاقمند کوچاک شادد   های محدود و ترکیلی در فرکانس

ای است. با افااای  فرکاانس  کااه     های ساقهکافی الماد

ها باید ریاتر شوند. این امر منجر به طاولانی  طول موج( الماد

اقکد فرآیناد تحییال صاوتی باا اساتهاده اق ایان دو       شدد بی 

گردد. به همین دلیل اسات کاه   های بالا میروش در فرکانس

های متناسب با بااقه فرکانسای   ا المادتحییل به روش ترکیلی ب

کاه بارای تحییال    بارد. ایان درکاالی اسات    ها قماد میساعت

 شود.انرژی آماری بی  اق چند دییقه قماد صرف نمی
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ای بررسی علت عد  استااده از شرایط مرزی سرازه  ◄

 در تحلیل انرژی آماری VA Oneافزار توسط  نر 

ورق مارتع  در   ارتعاشی-صوتیهای تحییل ق دیگر ویژگیا

افااار باه شارایح    عد  کساسیت ایان نار       VA-Oneافاار نر 

ای کاه در کال انارژی آمااری     گوناه ای است. باه مرقی ساقه

گیارد. ایان در   گونه شرایح مرقی مورد استهاده یرار نمیهیچ

کالی است که در کل الماد محدود و ترکیلای باا اساتهاده اق    

ای دخیال باوده و در   شرایح مارقی سااقه  ، VA Oneافاار نر 

نتایج مؤثر هستند. برای بررسی بیشتر این موضو  ایدا  به کل 

ترکیلی ورق مرتع  این بار با دو شرط مارقی متهااوت شاده    

و ورق دو  باا شارایح    8است. ورق اول با شارایح مارقی آقاد  

 10000تاا   100در یک باقه فرکانسای مشاابه    9مرقی گیردار

 5حییاال یاارار گرفتااه اساات. نمااودار شااکل    هرتااا مااورد ت 

دهنده اثر شرط مرقی ورق بر فشار صوت منتقل شده باه  نشاد

 سایال در فاصایه یاک متاری اق ورق، ناشای اق ارتعاااش ورق     

 باشد.می

 
شده به سیال در یک متری اثر شرایح مرقی در فشار صوتی منتقل .5 شکل

 ورق مرتع  

تااواد دریافاات کااه در   ماای 5توجااه بااه نمااودار شااکل    اباا

های بالا سطح فشار صوتی ناشی اق ارتعاش سااقه باه   فرکانس

سیال اق شرایح مرقی مستقل است و اقآنجا کاه روش انارژی   

باشاد و اق  های بالا مای آماری روشی برای تحییل در فرکانس

طرفی مقادیر متوسح مورد نیاق است عاد  اساتهاده اق شارایح    

ای در تحییل انرژی آماری امری یابل یلول اسات.  قی ساقهمر

های شایاد ذکر است که در کل ترکیلی نیا هرچه میااد الماد

تر باشد نتاایج آد باه   ی فرکانسی مدنظر متناسبای با باقهساقه

 تر است. نتایج تحییل انرژی آماری در هماد باقه نادیک

رق مارتع  در  بستگی شدید انتشار صوت اق وابررسی عد  و

های بالا به شارایح مارقی باا روش آقمایشاگاهی در     فرکانس

ای توسح آیای بری نیا به اثلات رسیده اسات کاه نتاایج    مقاله

 .]10[یابل مشاهده است  6آد در شکل 

 
بررسی اثر شرایح مرقی بر انتشار صوت اق یک ورق مرتع  به  .6شکل 

 ]11[روش آقمایشگاهی 

مشخب است با افاای  فرکاانس   طور که در شکل همداهم

میااد وابستگی مقادیر متوسح انتشار ماوج باه شارایح مارقی     

 کاه  یافته است.

بررسی علت عد  وابستگی و حساسیت روش انررژی   ◄

به مکرا  اعمرا  نیررو روی     VA Oneافزار آماری و نر 

 ورق

های پی  رو در تحییل صاوتی ارتعاشای یاک    ق دیگر چال ا

 VAافااار  وساییه نار   ورق مرتع  به روش انرژی آمااری باه  

One    افااار در روش  عد  کساسیت نتایج خروجی اق ایان نار

ای باود.  انرژی آماری به مویعیت مکاانی اعماال نیاروی نقطاه    

-صاوتی برای بررسی این چال  مجدداا ایدا  به کل ترکیلای  

رق مرتع  با شرایح کاملاا مشابه و تهااوت در  دو  و  ارتعاشی

یابال   7نقطه اعمال نیرو شده است. نتایج این تحییل در شاکل  

 مشاهده است.
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اثر مکاد اعمال نیرو بر فشار منتقل شده به سیال در فاصیه یک  .7شکل 

 Freeو   Pineمتری اق ورق مرتع  در دو شرط مرقی 

فرکاانس وابساتگی انتشاار    باا افااای     6بق نمودار شاکل  امط

ای که اق گونهصوت به مکاد اعمال نیرو کاه  یافته است. به

هرتا به بعد تقریلاا نتاایج بار هام منطلاق اسات.       6000فرکانس 

این انطلاق شامل کالت با شرایح مرقی و بدود شرایح مارقی  

شود. دلیل این امر اساتهاده اق مقاادیر متوساح انتشااری     نیا می

است که وابساتگی کمای باه شارایح مارقی و       انرژی در ساقه

 محل تحریک دارد.

با تئروری   VA Oneافزار تطبیق نتایج خروجی از نر  ◄

 روش انرژی آماری

ین مرکیه به مقایسه نتایج خروجی اق تحییل انرژی آماری ادر 

باا نتاایج کاصال اق رواباح تراوری       VA Oneتوسح نر  افاار 

این کاار چگاالی ماودال     شود. برایمی انرژی آماری پرداخته

افااار اساتخراج و   برای یک ورق اق طریق روابح تروری و نر 

 شود.مقایسه می

چگالی مودال برای یک ورق با استهاده اق تروری انرژی  

 :]11[ آیدآماری اق روابح قیر به دست می

 1) 𝑛(𝜔) = 
𝑆

3/2 𝐶𝑙ℎ
  

 2) 𝐶𝑙 = {
𝐸(1 − 𝜈)

𝜌(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
}

1/2

  

 Sباشاد  ( که مربوط باه چگاالی ماودال ورق مای    1بطه  ادر ر

( کاه  2همچنین در رابطاه    .ضخامت ورق است hمساکت و 

مربوط به سارعت ماوج صاوتی شاله طاولی در ورق مارتع        

ضاریب پواسااود   𝜈چگاالی و   𝜌مادول الاستیساایته،   Eاسات،  

 .]11[ ورق است

 1متر، مساکت مییی 1ی یک ورق آلومینیومی با ضخامت ابر

 متر، چگالی مودال برابر است با:

𝑛(𝜔) = 0.05094 

افااار  ر چگالی مودال برای ورق ماباور خروجای اق نار    امقد

VA One   اسات. انطلااق نتاایج خروجای اق      05094/0برابر باا

با نتایج کاصال اق محاسالات باا اساتهاده اق      VA Oneافاار نر 

تواند مؤیدی بر صاحت نتاایج   روابح تروری انرژی آماری می

 در تحییل انرژی آماری باشد. VA Oneافاار روجی اق نر خ

تحلیل صوتی پوسته محافظ سرونار بره روش انررژی    ◄

 آماری

ین بخ  به بیاد روند تحییل صوتی یک پوسته محافظ سونار ا

متار در   1کره به شاعا   اختصاو دارد. برای این کار یک نیم

 30متار و  مییای  25متار،  مییای  20متار،  مییای  6های ضخامت

متر برای مواد مختیف مورد تحییال یرارگرفتاه اسات تاا     مییی

تاا   500عمیکرد بهینه پوسته محافظ سونار در بااقه فرکانسای   

 هرتا بدست آید.   10000

 معرفی مد  ◄

مدل مورد نظر در این تحقیق،  توجه به توضیحات ارائه شده اب

قیرسیساتم اساات؛ قیرسیساتم اول اق نااو    متشاکل اق دو نااو   

ساقه که هماد پوسته محافظ ساونار اسات و قیرسیساتم دو ،    

سیال نیمه نامحدود که اق نو  کجم آکوستیک است. بنابراین 

برای تحییل صوتی پوسته محافظ ساونار، ایان پوساته باا یاک      

تااا  500میاداد آکوسااتیک اق نااو  پخشااا اق داخاال در باااقه   

شااده اق شااده و فشااار صااوت منتقاال هرتاا تحریااک   10000

ارتعاش پوسته در فاصیه یک متری اق پوسته در ناکیاه بیرونای   

سااقی شاده در   پوسته سونار مدل 8شود. در شکل بررسی می

طاور کاه در   نشاد داده شاده اسات. همااد    VA Oneافاار نر 

یلل گهته شد، فشاار آکوساتیکی متوساح ناشای اق     های بخ 

ای باالا مساتقل اق شارایح مارقی     ها ارتعاش ورق در فرکانس

ورق است. بنابراین در تحییل انارژی آمااری کاه منحصار باه      
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هاای میاانی و بالاسات،    در فرکانسها تحییل آکوستیک ساقه

 .نیست کائا اهمیتای هشرایح مرقی ساق

 
 VA Oneافاار شماتیک مدل پوسته محافظ سونار در نر  .8شکل 

 بررسی نوع تحریم ◄

دو  VA Oneافااار  ی تحریک صوتی پوسته در محایح نار   ابر

 .11و تحریاک انتشااری   10امکاد وجود دارد. تحریاک پخشاا  

ها با استهلاک محیطی پاایین  تحریک پخشا مخصوو محیح

است. تحریک انتشاری نیا مربوط باه انتقاال ماوج صاوتی در     

محیح مشتمل بار سایال باا اساتهلاک محیطای طلیعای اسات.        

ج خروجی در هر دو کالت تقریلاا باا هام   شدت تحریک و نتای

(. در تحییل انتشاری، انتشار خطی موج در 9برابر است  شکل 

( یابل شلیه ساقی بوده و نر  افاار انتشار موج را yو  xدو بعد  

با استهاده اق سرعت انتشار خطی صوت در ساقه و سیال مورد 

کند. در تحییال پخشاا، انتشاار ماوج باه صاورت       می نظر مدل

شاود. ایان ناو  تحریاک امکااد      مای  یکنواخت شالیه سااقی  

بررسی بهتر اثرات انتشار و یا انعکااس ماوج صاوتی اق ساطح     

ساقد.  برای درک بهتر تهاوت میاد ایان دو  می ساقه را مقدور

تواد به بارگذاری فشاار صاوتی روی یاک    نو  تحریک، می

دور اق دیواره اشاره داشات. چنانچاه منلاع ایان بارگاذاری باه      

سطو  باقتا  صوتی باشد هر نقطه دیواره صرفاا یک ماوج را  

-تواند به لحاظ هندسی شاکل صاهحه  می کند کهدریافت می

ای داشااته باشااد؛ بنااابراین نقاااط روی  ای، کااروی یااا اسااتوانه

دیواره مقادیر متهاوتی اق دامناه و فااق فشاار صاوتی را بناا باه       

کنناد کاه   رابطه توقیع هندسی فشار صوتی منلع، دریافت مای 

جا بارگذاری اق نو  انتشاری است؛ اما در مواردی که در این

هاای پای   یلل اق برخورد موج به دیواره فوق الاذکر، انعکااس  

درپی وجود داشته باشد  مثلا در مواردی که انتقال صادا باین   

دو اتایک کوچک مدنظر باشد( هر نقطه روی دیواره میاد دو 

هاای  پای در پای انعکااس    اتاق، علاوه بر موج اصیی، به طاور 

کناد و باه ایان ترتیاب     مختیف اق سطو  را هام دریافات مای   

توقیع دامنه و فاق یکساد تری باه عناواد ورودی روی دیاواره    

شود که مستقل اق محال تحریاک و کتای هندساه     کاصل می

منلع   کروی، خطی و ...( خواهد باود. در ایان کالات میاداد     

 تحریک صوتی، یک میداد پخشاست.

نجا که در این مقاله فقح بررسی تأثیر پوسته محافظ سونار آ قا

مدنظر است، مطیو  آد است کاه اتالاف محیطای نااچیا در     

ای بررسی شود. باه هماین دلیال    نظر گرفته شود و اتلاف ساقه

 است.برای تحریک پوسته اق تحریک پخشا استهاده شده

 
مقایسه فشار صوت منتقل شده به سیال در یک متری ورق  .9شکل 

 مرتع  در دو کالت تحریک پخشا و تحریک انتشاری

صیه یک متری اق طرفین پوسته محافظ سونار، سیال نیمه ادر ف

 آ  دریا( تعریف شده است. پوسته محافظ سونار  12نامحدود

با اتصال الماد ساقه به کجم آکوستیک، اق دو طرف به سیال 

نیمه نامحدود متصل شده است. استهاده اق سیال نیمه نامحدود 

در اطراف پوسته سونار به این معنی اسات کاه اطاراف پوساته     

محافظ سونار یک فضای کروی اق آ  دریاا در نظار گرفتاه    

 شده است.

 هامعرفی مشخصات پوسته ◄

در ایان تحقیاق تغییار عمیکارد      گونه که یللا اشااره شاد  داهم

صااوتی پوسااته محااافظ سااونار در مقاباال تغییاار ضااخامت و    

. در این بخا   است پوسته مورد بررسی یرارگرفتهتغییرجنس 

های محافظ سونار باه کاار گرفتاه    به معرفی مشخصات پوسته
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سعی شده است که اق مواد مهندسای متاداول   و شده پرداخته 

 ها استهاده شود. برای تحییل

 ]12[کار گرفته شده در تحییل صوتی مشخصات مواد همگن به .1جدول 

 

با توجاه باه رشاد روقافااود اساتهاده اق ماواد کام وقیات در        

صنایع مختیف اق جمیه صنایع دریایی علاوه بار ماواد همگان    

، برخی اق مواد کام وقیت بافتاه شاده   1شده در جدول معرفی

اناد  شاده سونار انتخاا   نیا برای تحییل صوتی  پوسته محافظ 

آورده شاده اسات. لاق  باه     2ها در جدول که مشخصات آد

 0ذکر است در تحییل برای کام وقیت بافته شده اق لایه چینی 

درجه استهاده شده اسات. همچناین ضاخامت هار لایاه       90و 

 شده است.متر در نظر گرفته مییی 27/1

 ]12[ حییل صوتیدر ت رفتهکار بههای مشخصات کام وقیت .2جدول 

 

 بحث. 4

اثر ضخامت بر عملکرد صوتی پوسته محرافظ   .1-4

 سونار

ین مرکیه ایدا  باه بررسای اثار ضاخامت پوساته محاافظ       ادر 

سونار در انتقال صوت برای مواد مختیف شده اسات. در ایان   

متار و  مییی 25متر، مییی 20مییی متر،  6های بررسی ضخامت

اناد. در ایان راساتا پوساته     یرارگرفتاه متر مورد توجه مییی 30

پاساکال   1وسییه یک ماوج صاوتی باا فشاار     محافظ سونار به

متار اق   1شود و فشار صوت در سایال باه فاصایه    تحریک می

شود. برای تما  مواد ماورد بررسای اعام اق    پوسته خوانده می

ماواد همگاان و مااواد مرکااب مشااهده شااد کااه بااا افاااای     

شاود.  ه محافظ سونار بهتر مای ضخامت، عمیکرد صوتی پوست

 های بالا مشهودتر است. بهاللته این بهلود عمیکرد در فرکانس

شاده باه   دیگر با افاای  ضخامت فشار صاوت منتقال   علارت

سیال در یک متری پوساته، ناشای اق ارتعااش پوساته افااای       

کند. بدیهی است که مقادار ایان افااای  متناساب باا      پیدا می

ضاخامت پوساته اسات و هرچاه ضاخامت پوساته       میااد تغییر 

بیشتر افاای  پیدا کند، رشد مقدار فشار صوت انتقال یافته باه  

تااار اساات. اللتااه باااا افاااای  ضاااخامت    ساایال محسااوس  

های دیگری اق یلیل افاای  وقد به وجود خواهاد  محدودیت

ت بارای ماواد   اثر تغییار ضاخام     17تا  10های آمد. در شکل

 11، 10های گونه که در شکل. همادتمختیف ارائه شده اس

آلومینیاو ، تیتاانیو  و فاولاد کتای در      گرددمشاهده می 12و 

بارای هار ساه    های بالا نیا رفتار بسیار مشابهی دارناد.  فرکانس

هرتا ضخامت تاثیر چنادانی در   4000ماده تا کدود فرکانس 

باالاتر باا افااای     هاای  فشار آکوستیکی ندارد و در فرکاانس 

با بررسی نمودارهاا   گردد.می پاسخ آکوستیکی بهتر ضخامت

افاای  ضخامت  شود کهمشخب می 17تا  13های در شکل

تااری اق در محاادوده وساایعاپوکساای  -کااربنکام وقیاات در 

ولای  هرتا به بالا( تاثیر محسوس دارد.  3000فرکانس  کدود 

هرتا  5000تا فرکانس کدود  اپوکسی -آرامید کام وقیت در

افاای  ضخامت تااثیر چنادانی در فشاار آکوساتیکی نادارد.      

اپوکسای   -کمترین تاثیر ضخامت مربوط به کام وقیت شیشاه 

هرتا تاثیر افاای  ضخامت  8000است که تا فرکانس کدود 

 محسوس نیست.
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 تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای پوسته آلومینیومی .10شکل 

 
 تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای پوسته تیتانیومی. 11شکل 

 
 تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای پوسته فولادی. 12شکل 

 
 اپوکسی -تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای پوسته کربن. 13 شکل

 
-روی فشار صوت برای پوسته گرافیتتاثیر ضخامت بر . 14شکل 

 اپوکسی

 
 اپوکسی -امت بر روی فشار صوت برای پوسته آرامیدتاثیر ضخ. 15شکل 
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 اپوکسی –تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای پوسته برد . 16شکل 

 
 اپوکسی-شیشه پوسته  تاثیر ضخامت بر روی فشار صوت برای. 17شکل 

 اثر جنس پوسته محافظ سونار .2-4

  بعد بررسی اثر جانس بار عمیکارد صاوتی پوساته اسات.       اگ

این منظور ایدا  به تحییل صوتی پوسته محافظ سونار در برای 

های مختیف شده اسات. در قیار   یک ضخامت واکد با جنس

 30و  25، 20، 6به ارائه نتایج این تحییل برای چهار ضخامت 

با توجه باه   شده پرداخته خواهد شد.جنس معرفی 8متر و مییی

ی در گردد که در همه مواد مورد بررسا می مشاهده 18شکل 

میییمتر( با افاای  فرکانس، فشار آکوستیکی   6ضخامت کم  

میییمتار باارای   20یاباد. باا افااای  ضاخامت باه      مای  کااه  

اپوکسای بیشاترین فشاار آکوساتیکی ثلات       -کام وقیت کربن

شده اسات. ایان برتاری باه خصاوو در محادوده فرکانسای        

(. باا  19باشاد  شاکل   تر میهرتا واضح 9000تا  5000کدود 

بااا افاااای  بیشااتر ضااخامت   21و  20هااای بااا شااکل توجااه

در اپاوکس نیاا    -اپوکسای و شیشاه   -آرامیاد های کام وقیت

بالا فشار آکوستیکی افااای  یافتاه ثلات نماوده     های فرکانس

اپوکسای نتاایج    -هر چند در مجماو  کام وقیات کاربن    ؛اند

 19هاای  بهتری داشته است. اق نمودارهای ارائه شده در شکل

گاردد کاه باا افااای  ضاخامت محادوده       مشاهده می 21تا 

 9000تاا   5000اپوکسی اق  -فرکانسی برتری محسوس کربن

  هرتا کاه  یافته است. 6000تا  3000هرتا به محدوده 

 
 مییی متر 6اثر جنس بر عمیکرد صوتی پوسته در ضخامت  .18شکل 

 
 ترممییی 20اثر جنس بر عمیکرد صوتی پوسته در ضخامت  .19شکل 

 
 مترمییی 25اثر جنس بر عمیکرد صوتی پوسته در ضخامت  .20شکل 
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 مترمییی 30اثر جنس بر عمیکرد صوتی پوسته در ضخامت  .21شکل 

 گیرینتیجه. 5

ین مقاله ابتدا به صحت سانجی و اعتلاربخشای باه تحییال     ادر 

پرداختاه شاد. بارای ایان       VA Oneانرژی آمااری نار  افااار    

منظور یک ورق آلومینیومی با مشخصات معیو  به عنواد مدل 

 500انتخا  شد. با تحییل صوتی این ورق در بااقه فرکانسای   

هرتا باه دو روش ترکیلای و انارژی آمااری و      10000هرتا تا 

 آمده، مشخب شد که: دستمقایسه نتایج به

 وش ترکیلای و  ورق باه دو ر یج ناشی اق تحییل صوتی انت

 های بالا بر هم منطلق است.انرژی آماری در فرکانس

 در ر صوت منتقل شده به سیال ناشی اق ارتعاش ورق افش

 های بالا مستقل اق شرایح مرقی است.فرکانس

 وت منتقل شده به سیال ناشی اق ارتعاش ورق در ر صافش

های بالا مستقل اق محال اعماال نیارو روی ورق    فرکانس

 است.

ناشای اق   VA Oneافااار  ق تأییاد نتاایج خروجای اق نار     اپس 

تحییل انارژی آمااری، باه تحییال صاوتی یاک نموناه پوساته         

( اق 1Pa محافظ سونار پرداخته شد. تحییل با تحریاک واکاد   

هرتا  برای  10000هرتا تا  500و در باقه فرکانسی  پخشانو  

یک نمونه پوسته محافظ سونار صورت گرفت. برای این کاار  

ابتدا تأثیر ناو  تحریاک بررسای شاد وسا س باه بررسای اثار         

ضخامت و جنس پوساته بار عمیکارد صاوتی پوساته محاافظ       

ماده کام وقیت  5جنس   8سونار پرداخته شد. در این بررسی 

ضاخامت ماورد بررسای     4ماده همگن( و برای هر جنس  3و 

تا  10های ها  شکلیرار گرفت. بررسی نتایج کاصل اق تحییل

یانگر این مطیب است که با افااای  ضاخامت عمیکارد    ( ب17

هاای باالا بهلاود پیادا     صوتی پوسته محافظ سونار در فرکانس

مییای متار( باا     6کند. به طوری کاه بارای پوساته نااقک      می

افاای  فرکانس صوت، شاهافیت صاوتی پوساته بارای تماا       

با ضخامت باالاتر باا   های یابد، اما برای پوستهمی مواد کاه 

ای  فرکانس، شهافیت صوتی پوسته برای بیشتر مواد بهلود افا

کند که اللته این بهلود عمیکرد برای تما  مواد یکساد پیدا می

 18هاای  نیست. با مشاهده نتایج کاصل اق تحییل جنس  شکل

تاواد گهات باه طاور میاانگین شاهافیت صاوتی        ( نیا می21تا 

گاار و اپوکسای بهتار اق ماواد دی   -اپوکسای و گرافیات  -کاربن 

باشاد.  مااده دیگار مای    7تار اق  شهافیت صوتی فولاد ضاعیف 

. باه  دهدنشاد می راخوبی  عمیکرد آلومینیو  نیا فیاات دربین

تواد گهات انتخاا  جانس و ضاخامت پوساته      طور کیی می

محافظ سونار باید بار اسااس بااقه فرکانسای عمییااتی ساونار       

ر صورت بگیرد. عمیکرد صاوتی ماواد مختیاف در یلاال تغییا     

فرکانس و همچنین تغییار ضاخامت، متهااوت اسات. در بااقه      

هرتا( ایان تغییارات نااچیا     4000هرتا تا  500فرکانس پایین  

است. اما در باقه فرکانس میانی و فرکانس بالا عمیکرد ماواد  

شااود. ایان دگرگاونی عمیکارد منجاار    دچاار دگرگاونی مای   

شود که نتواد با یاطعیت در ماورد عمیکارد صاوتی یاک     می

ماده صحلت کرد و برای بیاد یطعی جنس و ضخامت مناسب 

برای یک نمونه پوسته محافظ سونار باید باقه فرکانسی ساونار  

ای دیگار  عمییاتی سونار مشخب باشد. اللته خصوصیات ساقه

اق یلیال مقاومات باه خاوردگی، وقد و اساتحکا  و همچناین       

ساخت و مونتاژ نیا در انتخاا  جانس پوساته    های محدودیت

 محافظ سونار نیا کائا اهمیت است. 
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