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تًی بزخًردی تحزیک میدر ایه مقبلٍ بٍ بزرعی ي تحلیل مًج صًتی مىتشز شذٌ اس یک   شًد،  پًعتٍ مخزيعی وبقص کٍ در اثز یک مًج ص
اً قزار دارد ي فضبی داخلی پًعتٍ ویش خلاء در وظز گزفتٍ می شًد. ابتذا معبدلات  پزداختٍ شذٌ اعت. فضبی بیزيوی پًعتٍ در معزض عیبل َ

زدد. عپظ ريابظ مًج صًتی بزخًردی، ي مًج مىتشز شذٌ در اثز گپًعتٍ مخزيعی بز اعبط تئًری داول ي اعتفبدٌ اس اصل َمیلتًن اعتخزاج می
تًی بزخًردی بب اعتفبدٌ اس حل بزخًرد بٍ پًعتٍ اعتخزاج می آیذ،  وُبیت می َبرمًویک معبدلٍ مًج تخت کٍ اس بی شًد. ريابظ مزبًط بٍ مًج ص

لًتش کٍ تببعی اس فشبر عغح پًعتٍ ي جببجبیی  گزدد ي مًج مىتشز شذٌ در اثز بزخًرد بٍ پًعتٍ ویش بب اعتفبدٌ اس اعتخزاج می لَمُ معبدلٍ اوتگزالی 
آکًعتیک بب تزکیب معبدلات دیىبمیکی عبسٌ ي معبدلات مزبًط بٍ مًج -شًد. در وُبیت معبدلات عیغتم کًپل عبسٌ ببشذ، اعتخزاج می آن می

لَمًُلتش کٍ تبب صًتی اعتخزاج می ببشذ، بب اعتفبدٌ اس ريػ  عی غیز صزیح اس جببجبیی عغح پًعتٍ میگزدد. فشبر مًج صًتی در معبدلٍ اوتگزالی 
ریتش ي المبن مزسی، معبدلات -شًد. عپظ بب اعتفبدٌ اس تزکیب ريػ ریلیالمبن بىذی مزسی عغح پًعتٍ بز حغب جببجبیی وقبط المبن بیبن می

 .آیذ عت میکًپل عبسٌ آکًعتیک حل شذٌ ي فشبر صًتی در ريی عغح پًعتٍ ي فضبی خبرج آن بذ

 کلیذ ياصگبن:
 ارتعبشبت پًعتٍ مخزيعی

 معبدلٍ اوتگزالی مًج صًتی َلمًُلتش
 ريػ المبن مزسی

 ریتش-ريػ ریلی

 

 

Sound radiation analysis of truncated conical shell excited by incident sound 

wave 

Mohammad Reza Ghazavi
*
, Afshin Tebyanian

 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  
* P.O.B. 14115-177, Tehran, Iran, ghazavim@modares.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 29 December 2016 

Accepted 11 February 2017 

Available Online 04 March 2017 
 

 This paper presents a study and analysis of acoustic wave scattered and radiated from a truncated 

conical shell excited by a time-harmonic constant amplitude acoustic wave arriving from infinity by 

specified angle of incidence. The shell immersed in unbounded air and inner face has in-vacuo 

condition. Donnel-Mushtari theory of shell displacement field proposed to investigate the kinetic and 

potential energy of shell and Hamilton principal is employed to extract the shell dynamic equation. 

Incident sound wave is considered as plane wave which is an incoming wave solution of reduced 

homogenous wave equation. The Helmholtz integral equation is used to model the scattered and 

radiated sound by shell. Boundary element method (BEM) is employed to relate the surface nodal 

pressure to nodal displacement. Then by combination of BEM and Rayleigh-Ritz method, the coupled 

structural-acoustic problem is solved and the sound pressure in any point of medium and shell surface is 

obtained. The final result has been compared with Finite Element – Boundary Element (FE-BE) method 

and the result shows that the analytical result is in good agreement with the numerical FE-BE method. 

Also, the behaivor of medium fluid is studied by considering air and water as two cases of fluid 

medium. 
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 مقذمه 1-

آوٛػشیه أشٚصٜ دس اغّت كٙبیغ ٟٔٓ ٚ سأثیشٌزاس اص خّٕٝ -سحّیُ ػبصٜ

اٛفضب، خٛدسٚػبصی ٚ صیشدسیبیی وبسثشدٞبی ثؼیبسی داسد. سحّیُ ٚ  كٙبیغ ٞ

ٞبی دس  ای دس ٔحیظ سؼییٗ ٔیضاٖ كٛر ٔٙشـش ؿذٜ دس اثش اسسؼبؿبر ػبصٜ

یٗ ٚ ٕٞچٙیٗ وٙششَ آٖ اص إٞیز ثؼضایی ٔؼشم ػیبَ ػجه ٚ ػٍٙ
ؿٛد  ثشخٛسداس اػز )ػیبَ ػجه دس ٔمبلار ٚ ٔٙبثغ ػّٕی ثٝ ػیبِی ٌفشٝ ٔی

ای دس ٔمبیؼٝ ثب خشْ ثش ٚاحذ  وٝ ٘ؼجز أذذا٘غ ٚیظٜ آٖ ثٝ فشوب٘غ صاٚیٝ

⁄    ػغح دٛػشٝ ٔٛسد ثشسػی ٘بچیض ثبؿذ  (. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ [1]   
، ٔیضاٖ ٘ٛیض [2]ثشٞب  سؼییٗ ٔیضاٖ ثبس آوٛػشیىی ٚاسد ثش ٔحِٕٛٝ دس ٔبٞٛاسٜ

، ٔیضاٖ ثبس آوٛػشیىی [3]اوٛػشیىی ٔٙشمُ ؿذٜ ثٝ داخُ وبثیٗ ٚػبیُ ٘مّیٝ 

ٞبی  اص ٔٛاسد وبسثشد سحّیُ [4]ٞب  ای صیشدسیبییٚاسد ثش ثذ٘ٝ ٚ اخضای ػبصٜ

 ثبؿذ. ٘ٛیض آوٛػشیه ٔٙشـش ؿذٜ ٔیآوٛػشیه ٚ سؼییٗ -ػبصٜ

ثب  [5]ٞبی ٔشؼذدی كٛسر دزیشفشٝ اػز. فِٛش  دس ٕٞیٗ ساػشب دظٚٞؾ

اػشفبدٜ اص ثؼظ سبثغ ثؼُ اص حُ ٔؼبدِٝ ٔٛج كٛسی سٚی یه اػشٛا٘ٝ 
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ٛػیّٝ یه ای ٚ ٔٛج كٛسی سا وٝ ث ٟ٘بیز، ٔؼبدِٝ وٛدُ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ثی
اًٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ  سحشیه ٘مغٝ ای سٚی دٛػشٝ سحشیه ؿذٜ اػز، حُ ٕ٘ٛد. 

دبػخ ػبصٜ ٚ آوٛػشیه یه دٛػشٝ ٔخشٚعی سمٛیز ؿذٜ سا ثب اػشفبدٜ اص  [6]

سٚؽ ٔبسشیغ ا٘شمبَ ٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔٛج كٛسی ثٝ كٛسر ثؼظ سبثغ ٞٙىُ 

ثٙذی  ثذػز آٚسد٘ذ. دس سٚؽ ٚاً٘، دٛػشٝ ٔخشٚعی ثٝ چٙذ ثخؾ سمؼیٓ
بسشیغ ا٘شمبَ وّی، ٞبی ا٘شمبَ ٞش ثخؾ ٚ سـىیُ ٔ ؿذٜ ٚ ثب سشویت ٔبسشیغ

دس سحمیمی ثٝ سحّیُ  [7]دبػخ وّی ػبصٜ اػشخشاج ؿذٜ اػز. وٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

وشٚی وٝ ثخؾ -ای اػشٛاٝ٘-آوٛػشیه یٝ دٛػشٝ سشویجی وشٚی–ػبصٜ 

ای آٖ ثب سیت سمٛیز ؿذٜ اػز، دشداخشٙذ. آٟ٘ب دس ایٗ سحمیك اص سٚؽ  اػشٛا٘ٝ
٘یٕٝ سحّیّی ثشای حُ دبػخ ػبصٜ وٛدُ ثب ٔیذاٖ كٛسی اػشفبدٜ وشد٘ذ. دس 

ایٗ سحمیك آٟ٘ب ػبصٜ سا دس خٟز عِٛی ثٝ چٙذ ثخؾ سمؼیٓ ثٙذی وشدٜ ٚ 

ای ٞش ثخؾ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ ا٘شطی دشب٘ؼیُ ٚ خٙجـی دٛػشٝ، ٔؼبدِٝ ثش

حشوز سا اػشخشاج ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔیذاٖ كٛسی سا ٘یض ثشای ٞش ثخؾ ثب اػشفبدٜ اص 
ِّٕٟٞٛشض اػشخشاج وشد٘ذ. ٟ٘بیشبً ثب سشویت ٔؼبدلار ػبصٜ ٚ -ا٘شٍشاَ ویشؿٟف

شخشاج ٕ٘ٛد٘ذ. آوٛػشیه ػیؼشٓ ٔؼبدلار وٛدُ سا سـىیُ دادٜ ٚ حُ سا اػ

ػخ دس سحمیمی دیٍش ٚ ثب سٚؿی ٔـبثٝ ٔمبِٝ لجُ، دب [8]وٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

آوٛػشیه ثب ػبصٜ ٔشـىُ اص یه دٛػشٝ ٔشمبسٖ ٔحٛسی -ػیؼشٓ وٛدُ ػبصٜ
ثب ٞٙذػٝ دِخٛاٜ سا اػشخشاج ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب دس ایٗ سٚؽ ٘یٕٝ سحّیّی ثب 

اػشفبدٜ اص سمؼیٓ ثٙذی دٛػشٝ دس ساػشبی ٔحٛسی آٖ، ٔؼبدلار ػیؼشٓ وٛدُ 

 سا حُ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ اػٓ سٚؽ خٛد سا سئٛسی صیً صاي ٘بٔیذ٘ذ.

آوٛػشیه یه -ای ثٝ ثشسػی ٚ سحّیُ ػبصٜ دس ٔمبِٝ [9]ٚ آسبلا  ٔدذی
ٞبی وبٔذٛصیشی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ  دُٙ وبٔذٛصیشی ثب سمٛیز وٙٙذٜ

ٔٛداَ دبػخ دشداخشٙذ. آٟ٘ب ٘شبیح خٛد سا دس حٛصٜ دبػخ ػبصٜ ثب اػشفبدٜ اص 

ػٙدی  سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٚ دس حٛصٜ آوٛػشیه ثب سٚؽ إِبٖ ٔشصی كحز

 ٕ٘ٛد٘ذ.
سیشض ثشای حُ دبػخ -ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سیّی [10]وبْ ٚ ٕٞىبساٖ 

اسسؼبؿی كفحٝ وبٔذٛصیشی ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سئٛسی ٔشسجٝ اَٚ ثشؿی ٚ سٚؽ 

ا٘شٍشاَ ٔشسجٝ اَٚ سیّی ثشای ٔحبػجٝ فـبس آوٛػشیىی سٚی دٛػشٝ، ثٝ سحّیُ 

 ٞب دشداخشٙذ. آوٛػشیه كفحٝ-ٔؼئّٝ وٛدُ ػبصٜ
آوٛػشیه یه كفحٝ ثب -دس ٔمبِٝ ای ثٝ سحّیُ ػبصٜ [11]خیبساج 

ػیّٝ سٚؽ ضخبٔز ٔشغیش دشداخز. ٚی دس ایٗ سحمیك اسسؼبؿبر كفحٝ سا ثٛ

إِبٖ ٔحذٚد ٚ ثبسٌزاسی آوٛػشیه سٚی كفحٝ سا ثب سٚؽ إِبٖ ٔشصی 

 ػبصی وشد ٚ ٔؼئّٝ وٛدُ ؿذٜ سا حُ ٕ٘ٛد. ٔذَ
دس سحمیك خٛد ثٝ سحّیُ كٛر ٔٙشـش  [12] ٞٙشٚس، سخجی ٚ ٕٞىبساٖ

وٝ دس ٔؼشم یٝ خشیبٖ كٛسی ثشخٛسدی  FGMای  ؿذٜ اص یه دٛػشٝ اػشٛاٝ٘

دشداخشٙذ. آٟ٘ب دس ایٗ سحمیك ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی ٚ آ٘بِیض  لشاس داسد،

دس فضبی حبِز، ٔؼبدلار حبوٓ ثش دٛػشٝ سا اػشخشاج  FGMای  دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ
ٕ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ ثؼُ ٚ ٞٙىُ، ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی ٚ 

حُ ٟ٘بیز ٔذَ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ٟ٘بیز ثب  ٔٙؼىغ ؿذٜ سا ثب فشم دٛػشٝ ثی

ٔؼبدلار فضبی حبِز ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ثبسٌزاسی فـبس آوٛػشیه سٚی 

 دٛػشٝ، اسسؼبؿبر دٛػشٝ ٚ كٛر ٔٙشـش ؿذٜ سا اػشخشاج ٕ٘ٛد٘ذ.

ٔیذاٖ كٛسی ثبصسبثی سا دس اثش  [13]ٞٙشٚس ٚ ٕٞىبساٖ دس ٔمبِٝ ای دیٍش 

ای وٝ دس وٙبس  ٞبی اػشٛا٘ٝ ای اص دٛػشٝ ثشخٛسد ٔٛج كٛسی ٚسٚدی ثٝ ٔدٕٛػٝ

ٞب  س داس٘ذ، اػشخشاج ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ فشم ؿذٜ اػز وٝ اػشٛا٘ٝٞٓ لشا

ثبؿٙذ ٚ دس ٘شیدٝ ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی ٚ ا٘ؼىبػی اص عشیك  ٟ٘بیز ٔی ثی
 ثبؿذ. ػبصی ٔی سٚاثظ ثؼُ ٔشسجٝ اَٚ ٚ دْٚ لبثُ ٔذَ

دس ٔمبِٝ خٛد ثٝ سحّیُ ٚ اػشخشاج كٛر  [14]ٞبؿٕی ٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ 
وٝ دس ػیبَ آة غٛعٝ ٚس  FGMٔٙشـش ؿذٜ اص یه دٛػشٝ وشٚی ضخیٓ 

اػز ٚ سحز ثبسٌزاسی فـبسی داخّی لشاس داسد دشداخشٙذ. آٟ٘ب دس ایٗ ٔمبِٝ 

اٛف دٛػشٝ  ٚ صاٚیٝ دٛؿؾ دٞی فـبس  FGMاثشار ضخبٔز، سبثغ سغییش خ

داخّی سا دس فـبس كٛسی ٔٙشـش ؿذٜ دس ٔحیظ دیشأٖٛ دٛػشٝ ٔٛسد ثشسػی 
 لشاس داد٘ذ.

كٛر ٔٙشـش ؿذٜ اص  [15]ای دیٍش  مبِٝٞبؿٕی ٘ظاد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ٔ

وٝ سحز ثبس ٔىب٘یىی  FGMای ثی ٟ٘بیز ضخیٓ  شٛا٘ٝیه دٛػشٝ اػ

ٞبسٔٛ٘یه سٚی دٛػشٝ لشاس داسد سا ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی ػٝ ثؼذی  ٔشٕشوض
الاػشیؼیشٝ ٚ سٚؽ حُ ٔبسشیغ ا٘شمبَ، ثشای ٔؼئّٝ ا٘شـبس كٛر ػٝ ثؼذی 

 غیش ٔشمبسٖ حُ ٕ٘ٛد٘ذ.

ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثؼظ  [16]ای دیٍش  ٞبؿٕی ٘ظاد ٚ سخجی دس ٔمبِٝ

ٟ٘بیز اٚسسٛسشٚدیه ٍٕٞٗ  ای ثی ٔٛج، ا٘شـبس ٔٛج كٛسی اص یه دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ
ای ثب صاٚیٝ ثشخٛسد دِخٛاٜ لشاس  سا وٝ سحز ثشخٛسد یه ٔٛج كٛسی كفحٝ

 ثشسػی وشد٘ذ. داسد،

دس ایٗ ٔمبِٝ ثب اػشفبدٜ سشویجی اص سٚؽ سحّیّی ثشای حُ ٔؼبدِٝ دٛػشٝ 

ٚ سٚؽ إِبٖ ٔشصی دس ٔیذاٖ كٛسی سٚی ػغح دٛػشٝ، سٚؿی خذیذ ثشای 
آوٛػشیه اسائٝ ؿذٜ اػز. دس ایٗ سٚؽ اثشذا ٔؼبدلار -حُ ٔؼبئُ وٛدُ ػبصٜ

ٌشفشٗ ٔیذاٖ خبثدبیی دٛػشٝ ٔخشٚعی ثب اػشفبدٜ اص اكُ ٕٞیّشٖٛ ٚ دس ٘ظش 

ٌشدد. ػذغ ثب دس ٘ظش  اػشخشاج ٔی 1ٔـششی-دٛػشٝ ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی داُ٘

ٌشفشٗ سمبسٖ ٔحٛسی ٔؼئّٝ، ِٔٛذ ٔخشٚط دس ساػشبی عِٛی ثٝ چٙذ صیش ثبصٜ 
ثٙذی ؿذٜ ٚ دس ٞش ثبصٜ ساثغٝ ثیٗ فـبس آوٛػشیىی ٚ خبثدبیی دٛػشٝ  سمؼیٓ

ؿٛد. خشٚخی  اػشخشاج ٔی 2ِّٕٟٞٛشض-ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ا٘شٍشاِی ویشؿٟف

ساثغٝ ٔبسشیؼی ثیٗ فـبس آوٛػشیىی سٚی ػغح  ػبصی آوٛػشیىی یه ٔذَ

ثبؿذ. حبَ ثبیؼشی ثٝ  ٞب سٚی دٛػشٝ ٔی دٛػشٝ ٔخشٚعی ٚ خبثدبیی ٘مبط ثبصٜ
ای دٛػشٝ وٝ  ٘حٛی اسسجبط ثیٗ ٔیذاٖ خبثدبیی دس ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیّی دبسٜ

ثبؿذ ثب خبثدبیی دٛػشٝ دس سؼذاد ٔحذٚدی اص ٘مبط )٘مبط  دس فضبی دیٛػشٝ ٔی

ا٘دبْ  3ٞب( ثشلشاس ؿٛد. ایٗ وبس ثب اػشفبدٜ اص سبثغ دِشبی دیشان صٜٔشصی ثب

ػبصی ٕٞب٘ٙذ ٔذَ وشدٖ اسسؼبؿبر یه دٛػشٝ اػز وٝ دس  ؿٛد. ایٗ ٔذَ ٔی
٘مبعی اص دٛػشٝ خشْ ٚ فٙش آٚیضاٖ ؿذٜ ثبؿذ. اص ٔضایبی اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ 

ٖ حُ ثؼیبس سٛاٖ ثٝ حُ سحّیّی، صٔب دس حُ ٔؼبئُ وٛدُ ػبصٜ آوٛػشیه ٔی

(، ػذْ FEM-BEMإِبٖ ٔشصی )-وٕشش ٘ؼجز ثٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد

دِیُ  ٞبی ثبلا( ثٝ ٔحذٚدیز دس ثبصٜ فشوب٘ؼی )لبثّیز سحّیُ دس فشوب٘غ
اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی دس حُ دبػخ ػبصٜ اؿبسٜ وشد. دس ادأٝ ٔمبِٝ اثشذا ثٝ 

اػشخشاج  ؿٛد ٚ ٔؼبدلار دٛػشٝ ٔخشٚعی ػبصی ػبصٜ دشداخشٝ ٔی ٔذَ

ؿٛد. دس ثخؾ ثؼذی  ػبصی ٔیذاٖ آوٛػشیىی اسائٝ ٔی ٌشدد. ػذغ ٔذَ ٔی

٘حٜٛ وٛدُ ٔؼبدلار ػبصٜ ٚ ٔیذاٖ آوٛػشیىی اسائٝ ؿذٜ ٚ سٚؽ حُ اسائٝ 
 FEM-BEMٌشدد. دس ٟ٘بیز ٘شبیح حُ اػشخشاج ؿذٜ ٚ ثب ٘شبیح سٚؽ  ٔی

 ؿٛد. ٔمبیؼٝ ٔی
 

 سازی پوسته مخروطی مذل -2

شٚعی ایضٚسشٚح ثٝ ٕٞشاٜ دػشٍبٜ ٔخشلبر وبسسضیٗ ٚ ٕ٘بی یه دٛػشٝ ٔخ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 1خٕیذٜ خظ دس ؿىُ 
 [17]ٔـششی -ساثغٝ وش٘ؾ دس دٛػشٝ ٔخشٚعی ٚ ثش اػبع سئٛسی داُ٘

 ؿٛد: اػشخشاج ٔی (1-3)اص سٚاثظ 
                                                                                                                                           
1
 Donnel-mushtari 

2
 Kirchhoff-helmholtz 

3
 Dirac delta function 
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Fig. 1 The schematic diagram of a conical shell with Cartesian and 

curvilinear surface coordinate systems 
 ؿٕبسیه دٛػشٝ ٔخشٚعی ثب ٕ٘بیؾ ٔخشلبر وبسسضیٗ ٚ خٕیذٜ خظ 1شکل 

 

(1)           
(2)           
(3)            

وش٘ؾ ػٕٛدی ٚ ثشؿی دس كفحٝ ٔیب٘ی     ٚ    ،   دس سٚاثظ ثبلا 

سغییشار ا٘حٙبی كفحٝ ٔیب٘ی ٚ    ٚ    ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ  ( ٔی   دٛػشٝ )
 ثبؿذ. چشخؾ كفحٝ ٔیب٘ی ٔی  

ٚ ٕٞچٙیٗ     ٚ    ،   ، ٔمبدیش [17]ٔـششی -ثش اػبع سئٛسی داُ٘

ثش حؼت خبثدبیی دٛػشٝ اػشخشاج  (4-0)اص عشیك سٚاثظ   ٚ    ،   

 ؿٛد: ٔی

(4)    
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ثبؿذ.  ٔی         ٚ     ثشای دٛػشٝ ٔخشٚعی دس سٚاثظ ثبلا، 
 اػز.          ٚ      ٕٞچٙیٗ 

٘ٛؿشٝ  (10)ساثغٝ سٙؾ ٚ وش٘ؾ دس دٛػشٝ ٔخشٚعی ثٝ كٛسر ساثغٝ 

 ؿٛد: ٔی

(10) 

{

   
   
   
}  

[
 
 
 
 

 

(    )

  

(    )
 

  

(    )

 

(    )
 

   ]
 
 
 
 

{

   
   
   
} 

سٙؾ ثشؿی دس     ٞبی ٘شٔبَ ٚ  سٙؾ    ٚ     وٝ دس ساثغٝ ثبلا 
ثشؿی ٔذَٚ   ضشیت دٛاػٖٛ ٚ   ٔذَٚ یبً٘،   ٔخشلبر خٕیذٜ خظ، 

 ثبؿذ. ٔی

ؿٛد.  ثشای اػشخشاج ٔؼبدلار حشوز دٛػشٝ، اص اكُ ٕٞیّشٖٛ اػشفبدٜ ٔی

 ٌشدد: ثیبٖ ٔی (11)ٔؼبدِٝ ٕٞیّشٖٛ ثٝ كٛسر ساثغٝ 

(11) ∫ (        )
  

  

     

وبس   ا٘شطی دشب٘ؼیُ ٚ   ا٘شطی خٙجـی دٛػشٝ،   دس ساثغٝ ثبلا 
ٔحبػجٝ  (12)ثبؿذ. ا٘شطی خٙجـی دٛػشٝ اص عشیك ساثغٝ  ٘یشٚٞبی خبسخی ٔی

 ٌشدد: ٔی

(12)   
 

 
∫  *(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+  
 

 

ثبؿذ. ا٘شطی  حدٓ دٛػشٝ ٔی  چٍبِی ٚ   دس ساثغٝ ا٘شطی خٙجـی، 

 ٌشدد: ٔحبػجٝ ٔی (13)دشب٘ؼیُ ٘یض ثٝ كٛسر ساثغٝ+ 

(13)   
 

 
∫(                    )  
 

 

 ٌشدد: سؼشیف ٔی (14)ثٝ كٛسر ساثغٝ     ٔمذاس حدٕی 

(14)                 
 آیذ: ثذػز ٔی (15)وبس ٘یشٚٞبی خبسخی ٘یض اص ساثغٝ 

   ثبؿٙذ ٚ  ثبس ٌؼششدٜ ثش ٚاحذ ػغح دٛػشٝ ٔی   ٚ    ،   ٔمبدیش 

 ٘یض ثشاثش اػز ثب:

(16)                        
دس ٟ٘بیز ثب سـىیُ ٔؼبدِٝ ٕٞیّشٖٛ ٚ ا٘دبْ ػٕلار سیبضی ٚ خبیٍزاسی 

 (17)دبسأششٞبی ٔشثٛعٝ دس ٔؼبدِٝ، ٔؼبدِٝ دیٙبٔیىی دٛػشٝ ثٝ كٛسر ساثغٝ 

 آیذ: ثذػز ٔی

(17) 
[
         
         
         

] ,
 
 
 
-  [

     
     
     

] {
 ̈
 ̈
 ̈
}  {

  
  
  
} 

 ٞب ادشاسٛسٞبی دیفشا٘ؼیّی ٞؼشٙذ وٝ دس دیٛػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز.    

 مذل آکوستیکی -3

ٔٛج كٛسی ٔٙشـش ؿذٜ اص دٛػشٝ ٔخشٚعی، ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ا٘شٍشاِی 

ِّٕٟٞٛشض -. ٔؼبدِٝ ویشؿٟف[18]ؿٛد  ػبصی ٔی ِّٕٟٞٛشض ٔذَ-ویشؿٟف

دٛػشٝ ثٝ كٛسر یه ساثغٝ  ػبصی ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی ثٝ خٟز ٔذَ

وٙذ،  ٔبسشیؼی وٝ خبثدبیی دٛػشٝ سا ثٝ فـبس كٛسی ػغح دٛػشٝ ٔشسجظ ٔی

 ؿٛد: ٘ٛؿشٝ ٔی (18)ٌشدد. ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ كٛسر ساثغٝ  اػشفبدٜ ٔی

 ( ) ( )  ∫ * (  )
  (    )

   
  (    )

  (  )

   
+   

  

 

(18) 

ٔخشلبر ٘مبط خبسج اص دٛػشٝ ٚ  (     ) دس ساثغٝ ثبلا 

ثبؿٙذ  ای ٔی ٔخشلبر ٘مبط سٚی دٛػشٝ دس ٔخشلبر اػشٛاٝ٘ (        )  

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 2وٝ دس ؿىُ 

ضشیجی اػز وٝ سبثؼی اص ٔخشلبر ٘مغٝ ٔٛسد  ( ) فـبس كٛسی ٚ   

( ) ثبؿذ. اٌش ٘مغٝ خبسج اص دٛػشٝ ثبؿذ،  ثشسػی ٔی ٝ سٚی ٚ اٌش ٘مغ   

( ) دٛػشٝ ثبؿذ،  خٟز ػٕٛد ثٝ ػغح دٛػشٝ دس    خٛاٞذ ثٛد.      

ثیبٍ٘ش ٔـشك دس خٟز ػٕٛد ثٝ ػغح  ⁄    ثبؿذ ٚ  ای سٚی دٛػشٝ ٔی ٘مغٝ

ثبؿذ. إِبٖ ػغح دٛػشٝ ٘یض ثشاثش  سٚی دٛػشٝ ثٝ ػٕز خشاج دٛػشٝ ٔی

ثبؿذ  ٔی 1سبثغ ٌشیٗ (    ) . ⁄                 خٛاٞذ ثٛد ثب: 

 ؿٛد: سؼشیف ٔی (19)وٝ ثٝ كٛسر ساثغٝ 

(19)  (    )  
 

  

   |    |

|    |
 

                                                                                                                                           
1
 Green’s function 

(15)   ∫(              )  
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Fig. 2 Shematic diagram of conical shell for modeling of acoustic wave 

in exterior and on the surface of conical shell 

ؿٕبسیه دٛػشٝ ٔخشٚعی ثشای ٔذَ ػبصی ٔٛج آوٛػشیىی دس خبسج ٚ سٚی  2شکل 

 دٛػشٝ

   آیذ ٚ  ثذػز ٔی ⁄     ػذد ٔٛج آوٛػشیىی اػز وٝ اص ساثغٝ   
فبكّٝ ثیٗ ٘مبط سٚی دٛػشٝ ٚ  |    |ثبؿذ.  ػشػز كٛر دس ػیبَ ٔی

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی (20)ثبؿذ وٝ اص ساثغٝ  خبسج دٛػشٝ ٔی

(20) |    |  √* 
    

         (    )  (    )
 + 

 (21)ٔـشك ٘ؼجز ثٝ خٟز ٘شٔبَ ػغح دٛػشٝ ٘یض ثٝ كٛسر ساثغٝ 

 ٌشدد: سؼشیف ٔی

(21) 
 

   
      

 

   
      

 

   
 

خبثدبیی دٛػشٝ ثب ٌشادیبٖ ػٕٛدی فـبس آوٛػشیىی دس ػغح دٛػشٝ اص 

 :[19]اسسجبط داس٘ذ  (22)عشیك ساثغٝ ٔٛٔٙشٓ ثٝ كٛسر ساثغٝ 

(22)  (        )  
 

   
  (        )     

یش فـبس آوٛػشیىی ثب اػشفبدٜ اص ثؼظ فٛسیٝ دس خٟز صاٚیٝ دٚساٖ ٔشغ
 ؿٛد: ثبص٘ٛیؼی ٔی (24,23)دٛػشٝ ثٝ كٛسر سٚاثظ 

(23)  (     )  ∑  (     )

 

    

     

(24)  (     )  
 

  
∫  (     )     
  

 

   

ػبیش دبسأششٞبی ٔیذا٘ی ٕٞب٘ٙذ خبثدبیی دٛػشٝ ٚ سبثغ ٌشیٗ سا ٘یض 
سٛاٖ ثش حؼت صاٚیٝ دسٚاٖ حَٛ ٔحٛس سمبسٖ، سٛػظ ثؼظ فٛسیٝ ٘ٛؿز. ثب  ٔی

( ثش 18)(، ٔؼبدِٝ 22)ٞب ٚ اػشفبدٜ اص ساثغٝ  اػشفبدٜ اص ثؼظ فٛسیٝ ٔشغییش

ؿٛد  ثبص٘ٛیؼی ٔی (25)حؼت دأٙٝ خٕلار ثؼظ فٛسیٝ ثٝ كٛسر ساثغٝ 

[20]: 

(25) 

 (   ) (     )  
 

 
∫ * (       )

  (           )

   

  

  

     (       ) (        

   )+ (
  

     
)    

ثٝ ٔٙظٛس سـىیُ ٔبسشیغ وٛدّیًٙ ثیٗ فـبس كٛسی ٚ خبثدبیی دٛػشٝ، 

ٌشدد. دس  ثخؾ سمؼیٓ ٔی    ٔؼبدِٝ ِّٕٟٞٛشض دس ساػشبی ِٔٛذ دٛػشٝ ثٝ 
 (26)( ثٝ كٛسر ساثغٝ 25)سٚی دٛػشٝ، ٔؼبدِٝ  (   )٘شیدٝ ثشای ٘مغٝ 

 ؿٛد: ثبص٘ٛیؼی ٔی

  (     )

 ∑ ∫  (       )
  (           )

   
(
  

     
)   

    

  

   

   

    ∑∫  (       ) (           ) (
  

     
)   

    

  

   

   

 

(26) 

ٚ    ٞبی ثیٗ  ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سغییشار خغی فـبس ٚ خبثدبیی دس ثبصٜ
 ؿٛد: ، فـبس ٚ خبثدبیی دٛػشٝ ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی    

(27)  (       )          
(28)  (       )          

ثبؿٙذ. ٍٞٙبٔی وٝ دٚ ٔؼبدِٝ  ضشایت ٔدَٟٛ ٔی   ٚ    ،   ،   وٝ 
٘ٛؿشٝ ؿٛ٘ذ، ضشایت ٔدَٟٛ ثب         ٚ       ( ٘مبط 28)( ٚ 27)

ٌشد٘ذ. ثٙبثشایٗ ثؼذ  ٔمبدیش فـبس ٚ خبثدبیی دس ٘مبط سٚی دٛػشٝ خبیٍضیٗ ٔی

اص ا٘دبْ ٔحبػجبر ٔشثٛعٝ، ساثغٝ فـبس ٚ خبثدبیی سٚی دٛػشٝ ثٝ كٛسر 

٘مغٝ سؼییٗ ؿذٜ، ثذػز   ثش حؼت ٔمبدیش ٔزوٛس دس  (30,29)سٚاثظ 
 آیذ: ٔی

(29)  (       )  
 

       
,              - 0

  
    

1 

(30)  (       )  
 

       
,              - 0

  
    

1 

 (31)(، ٔؼبدِٝ ٔبسشیؼی 26)( دس ٔؼبدِٝ 30)( ٚ 29)ثب خبیٍزاسی سٚاثظ 

 ٌشدد: اػشخشاج ٔی

(31)   (     )  ∑,   -

   

   

0
  
    

1  ,   - 0
  
    

1    

 ٌشدد: ٔحبػجٝ ٔی (32-35)ثٝ كٛسر سٚاثظ   سب   وٝ ضشایت 

 (     )  
 

       
∫ (    

    

  

   )
  (           )

   
(
  

     
)    

(32)  

 (     )  
 

       
∫ (   

    

  

   )
  (           )

   
(
  

     
)    

(33)  

(34) 

 (     )  
   

       
∫ (       )
    

  

 (        

   ) (
  

     
)    

(35) 

 (     )  
   

       
∫ (      )
    

  

 (        

   ) (
  

     
)    

دِیُ داؿشٗ سبثغ ٌشیٗ دس  ( ث35ٝ)سب  (32)ٞبی سٚاثظ  ٔحبػجٝ ا٘شٍشاَ

آٟ٘ب، دس ٘مبعی وٝ سٚی دٛػشٝ لشاس داس٘ذ، داسای ٘مبط سىیٗ اػز وٝ ثٝ ٕٞیٗ 

ثب ٔجذأ ٔخشلبر  1ِظا٘ذس-ٞب اص سٚؽ ٌبٚع دِیُ ثشای ٔحبػجٝ ایٗ ا٘شٍشاَ

 .[18]ؿٛد  ٚالغ دس ٘مغٝ سىیٗ اػشفبدٜ ٔی

س31)ثب ٘ٛؿشٗ ٔؼبدِٝ  سٚی ػغح دٛػشٝ،  (     )٘مغٝ    ( د

 آیذ: ثذػز ٔی (37,36)ٞبی ٔبسشیؼی  ٔؼبدِٝ

ثشداسٞبی فـبس ٚ خبثدبیی     +( ) *ٚ  +( ) *(، 37)وٝ دس ساثغٝ 

ٔبسشیغ اسسجبط  -( ) ,ثبؿٙذ ٚ  دس ػغح دٛػشٝ ٚ دس ٘مبط سؼییٗ ؿذٜ ٔی

ثبؿذ وٝ دس ٔحبػجبر وٛدُ  دٞٙذٜ ثیٗ خبثدبیی دٛػشٝ ٚ فـبس آوٛػشیىی ٔی

 ٌیشد. ػشفبدٜ لشاس ٔیآوٛػشیه ٔٛسد ا-ػبصٜ

                                                                                                                                           
1
 Gauss-Legendre quadrature 

(36) , ( )-   * ( )+    , ( )-   * ( )+    

(37) 
* ( )+    , ( )-   

  , ( )-   * ( )+   
 , ( )-   * ( )+    
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 آکوستیک-معادلات کوپل سازه -4

دغ اص اػشخشاج ٔؼبدلار ػبصٜ )دٛػشٝ ٔخشٚعی( ٚ ٔٛج آوٛػشیىی، دس ایٗ 
ی ثخؾ ثٝ ٘حٜٛ اسسجبط ایٗ دٚ دػشٝ اص ٔؼبدلار ٚ اػشخشاج ٔؼبدلار وّ

 ؿٛد. ػیؼشٓ ٚ حُ آٖ دشداخشٝ ٔی

ثٝ كٛسر سٚاثظ  1اثشذا خبثدبیی دٛػشٝ ثش حؼت ٔخشلبر ػٕٛٔیز یبفشٝ

 ؿٛد: ٘ٛؿشٝ ٔی (40-38)

(38)  (     )  ∑∑   (   )   ( )

 

   

 

   

   (   ) ( ) 

(39)  (     )  ∑∑   (   )   ( )

 

   

 

   

   (   ) ( ) 

(40)  (     )  ∑∑   (   )   ( )

 

   

 

   

   (   ) ( ) 

، ٔخشلبر ػٕٛٔیز یبفشٝ یب ٔخشلبر ٔٛداَ  ٚ   ،  وٝ دس سٚاثظ ثبلا 

سٛاثغ ؿىُ ٔٛد ٞؼشٙذ وٝ ثبیؼشی ؿشایظ ٔشصی   ٚ   ،  ثبؿٙذ، ٚ  ٔی

( دس ٔؼبدِٝ حشوز 40)( سب 38)ٞٙذػی سا اسضب ٕ٘بیٙذ. ثب خبیٍزاسی سٚاثغٝ 
(، ٔؼبدِٝ حشوز دٛػشٝ ثش حؼت ٔخشلبر سؼٕیٓ یبفشٝ ثٝ كٛسر 17)دٛػشٝ 

 :[21]ٌشدد  ثبص٘ٛیؼی ٔی (41-43)سٚاثظ 

(41) 

∑∑   {           }   ( )

 

   

 

   

    {           }   ( )

    {           }   ( )

    {           } ̈  ( )     

(42) 

∑∑   {           }   ( )

 

   

 

   

    {           }   ( )

    {           }   ( )

    {           } ̈  ( )     

(43) 

∑∑   {           }   ( )

 

   

 

   

    {           }   ( )

    {           }   ( )

    {           } ̈  ( )     
( دس ؿىُ ٔٛد ٔشثٛعٝ ثٝ 43)( سب 41)ثب ضشة دٚ عشف ٔؼبدلار 

، ٔؼبدلار صیش ٌیشی سٚی ػغح دٛػشٝ ٔخشلبر سؼٕیٓ یبفشٝ ٔشٙبظش، ٚ ا٘شٍشاَ
 آیذ: ثذػز ٔی

∑∑*∫∫   {           }
 

         
 

+    ( )

 

   

 

   

    

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( )  

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( ) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+  ̈  ( ) 

(44)       ∫∫  
 

         
 

 

 ∑∑*∫∫   {           }
 

         
 

+    ( )

 

   

 

   

 

                                                                                                                                           
1
 Generalized cordinate 

(45) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( ) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( ) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+  ̈  ( ) 

      ∫∫  
 

         
 

 

(46) 

∑∑*∫∫   {           }
 

         
 

+    ( )

 

   

 

   

 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( ) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+    ( ) 

      *∫∫   {           }
 

         
 

+  ̈  ( ) 

      ∫∫  
 

         
 

 

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سٟٙب سحشیه خبسخی سٚی دٛػشٝ ثبسٌزاسی فـبس 

ثبؿذ ٚ ایٗ سحشیه ٘یض دس خٟز ػٕٛد ثٝ دٛػشٝ ٚ دس ساػشبی  آوٛػشیىی ٔی
 (45)( ٚ 44)ؿٛد، سشْ ٘یشٚٞبی سؼٕیٓ یبفشٝ دس ٔؼبدلار  ٔیاػٕبَ   خبثدبیی 

 ٔب٘ذ. ثبؿذ ثبلی ٔی آوٛػشیىی ٔی وٝ ٕٞبٖ فـبس   ثبؿذ ٚ سٟٙب سشْ  كفش ٔی

دس ثخؾ لجُ ساثغٝ ثیٗ خبثدبیی ٚ فـبس ٘مبط سٚی ػغح دٛػشٝ اص 

اػشخشاج ٌشدیذ. ساثغٝ ثیٗ  -( ) ,( ٚ ٔبسشیغ وٛدّیًٙ 37)عشیك ساثغٝ 
 :[20]آیذ  فـبس ٚ ٘یشٚی ٘مبط ٘یض اص عشیك ساثغٝ صیش ثذػز ٔی

(47) [
  
    

]     ∫ (
  
     

      
 ) (

  
     

)   

    

  

[
  
    

] 

ٔحبػجٝ  (49,48)ثٝ كٛسر سٚاثظ    ٚ    وٝ دس ساثغٝ ثبلا ضشایت 

 ؿٛ٘ذ: ٔی

(48)    
       
       

 

(49)    
      
       

 

( ثٝ 47)اص     ٚ   ٔبسشیغ اسسجبط دٞٙذٜ ثیٗ ٘یشٚ ٚ فـبس ٘مبط 
 ٌشدد: سؼشیف ٔی (50)كٛسر ساثغٝ 

(50) ,  -     ∫ (
  
     

      
 )(

  
     

)   

    

  

 

، ٔبسشیغ وّی اسسجبط ثیٗ فـبس ٚ ٘یشٚی -  ,ٞبی  ثب سشویت ٔبسشیغ

 ٌشدد: اػشخشاج ٔی (51)٘مبط سٚی دٛػشٝ اص عشیك ساثغٝ 

(51) * ( )+    , -   * ( )+    
 سـىیُ ؿذٜ اػز. -  ,ٔبسشیغ     اص سشویت  - ,ٔبسشیغ 

(، ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص فـبس آوٛػشیىی دس ٘مبط 51)ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ 

٘یشٚی   آیذ وٝ ایٗ ٘مبط ٕٞب٘ٙذ  سمؼیٓ ثٙذی ؿذٜ سٚی دٛػشٝ ثذػز ٔی

ثبؿٙذ. ثشای ٔذَ وشدٖ ایٗ ٘یشٚٞبی ٔشٕشوض، اص سبثغ  ٔشٕشوض سٚی دٛػشٝ ٔی

اٛف  دِشبی دیشان اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. سشْ ٘یشٚی سٚی دٛػشٝ ثب اػشفبدٜ اص خ
 ؿٛد: سبثغ دِشبی دیشان، ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

∫∫  
 

         
 

 

      ∫∫ ( ) (    )   (   )  
 

    
 

 

(52)       ∫ ( )   (    )  (    )
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  ؿٛد، ٔٛج كٛسی ٚی دٛػشٝ اػٕبَ ٔیفـبس آوٛػشیىی دیٍشی وٝ س
 

دس ٔیذاٖ  1ای ثشخٛسدی ثٝ دٛػشٝ اػز. ساثغٝ ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی كفحٝ
 :[22]ٌشدد  ثیبٖ ٔی (53)ثٝ كٛسر ساثغٝ    ٚ    ثب صاٚیٝ ثشخٛسد  2آصاد

(53)    (     )     
          (  )| | | |(       ) 

      
سبثغ ثؼُ  | | دأٙٝ ٔٛج آوٛػشیىی ثشخٛسدی ٚ    وٝ دس ساثغٝ ثبلا 

ثٙذی  ػبصی فـبس ثشخٛسدی سٚی ٘مبط إِبٖ ثبؿذ. ثب ٌؼؼشٝ ٔشسجٝ اَٚ ٔی
، فـبس كٛسی ثشخٛسدی ٘یض ثٝ - ,ؿذٜ سٚی دٛػشٝ ٚ اػشفبدٜ اص ٔبسشیغ 

ؿٛد. دس ٘شیدٝ وُ  ٔشٕشوض اػٕبِی سٚی دٛػشٝ ٔذَ ٔیكٛسر ٘یشٚٞبی 

٘یشٚٞبی ٚاسد ثش دٛػشٝ ؿبُٔ ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی ٚ فـبس آوٛػشیىی ٘بؿی 

 ثبؿذ. اص ا٘شٍشاَ ِّٕٟٞٛشض ٔی

( ٚ 46)ثب خبیٍزاسی ٔمبدیش ٘یشٚی ٘بؿی اص فـبس آوٛػشیىی دس ساثغٝ 

(، دبػخ ٘بؿی اص فـبس اوٛػشیىی 46)( سب 44)حُ ٕٞضٔبٖ ٔؼبدلار وٛدُ 

ٌشدد. ثب ٔحبػجٝ خبثدبیی دٛػشٝ اص حُ ٔؼبدلار  سٚی دٛػشٝ اػشخبسج ٔی

 آیذ. ( ثذػز ٔی18)وٛدُ، فـبس آوٛػشیىی ثبصسبثی ٚ دخـی اص عشیك ساثغٝ 

 نتایج -5

دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی كحز ٘شبیح حبكُ اص سحمیك ٚ چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ حُ 

ؿٛد. دٛػشٝ ٔٛسد ثشسػی یه دٛػشٝ ٔخشٚعی ثب ؿؼبع ثضسي  دشداخشٝ ٔی

ثبؿذ. دٛػشٝ اص خٙغ  ٔی        ، ٚ ضخبٔز      ٚ ؿؼبع وٛچه     
ٚ ضشیت دٛاػٖٛ  ⁄         ، چٍبِی       آِٛٔیٙٛٔی ثب ٔذَٚ یبً٘ 

ثبؿذ. ایٗ دٛػشٝ دس ٔؼشم یه ٔٛج آوٛػشیىی ثشخٛسدی ثب  ٔی      

      ٚ صاٚیٝ ثشخٛسدی       دأٙٝ 
   ٚ    

ٚ دس ٔحیظ ػیبَ   

دٛػشٝ ٚ ٞٓ فـبس كٛسی  ٞٛا لشاس داسد. ثشای ثشسػی ٘شبیح، ٞٓ دبػخ اسسؼبؿی
ٌیشد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دبػخ  دس یه ٘مغٝ ٔـبٞذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

( اص ایٗ سٚؽ ٔحبػجٝ ٚ ثب  ٚ   اسسؼبؿی ٘مغٝ ٚػظ دٛػشٝ )دس ٞش دٚ ساػشبی 

( FE-BEإِبٖ ٔشصی )-ٞبی إِبٖ ٔحذٚد دبػخ سحّیُ حبكُ اص سشویت سٚؽ

دبػخ فشوب٘ؼی ٘مغٝ ا٘شخبة ؿذٜ سٚی دٛػشٝ ثب  3ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. دس ؿىُ 
إِبٖ ٔشصی ٚ سٚؽ حُ سحّیّی وٝ دس ایٗ -اػشفبدٜ اص دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد

عٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ٔمبِٝ سٛضیح دادٜ ؿذ، ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ اػز. ٕٞبٖ

لبثُ لجِٛی ثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼشٙذ.  ؿٛد ٘شبیح حُ سحّیّی ٚ ػذدی ثب دلز ٔی

غٝ ٔـبٞذٜ خٟز ٔحبػجٝ فـبس كٛسی ٘یض دس ساػشبی ٚػظ ٔٛلؼیز عِٛی ٘م
فـبس  4ثبؿذ. دس ؿىُ  ٔششی اص دٛػشٝ ٔخشٚعی ٔی 011ٔخشٚط ٚ دس فبكّٝ 

 ئٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ سٚؽ إِبٖكٛسی دس ٘مغٝ ٔـبٞذٜ ثب سٚؽ سحّیّی اسا
 

 
Fig. 3 Comparision of Frequency response of shell vibration by two 

methods, analutical ( ) and FE-BE (--) method 

ٔمبیؼٝ دبػخ فشوب٘ؼی اسسؼبؿبر ٘مغٝ سٚی دٛػشٝ ثب اػشفبدٜ اص دٚ سٚؽ حُ  3شکل 

 (--إِبٖ ٔشصی )-( ٚ حُ إِبٖ ٔحذٚد سحّیّی )

                                                                                                                                           
1
 Plane wave 

2
 Free field 

 
Fig. 4 Comparision of Frequency response of sound pressure at 

observing point by two methods, analutical ( ) and FE-BE (--) method 

ٔمبیؼٝ دبػخ فشوب٘ؼی فـبس كٛسی ٘مغٝ ٔـبٞذٜ ثب اػشفبدٜ اص دٚ سٚؽ حُ  4شکل 

 (--إِبٖ ٔشصی )-( ٚ حُ إِبٖ ٔحذٚد سحّیّی )

اػز وٝ ٘شبیح ٘ـبٖ دٞٙذٜ ا٘غجبق ٔٙبػت  إِبٖ ٔشصی ٔمبیؼٝ ؿذٜ-ٔحذٚد

 سٚؽ سحّیّی اسئٝ ؿذٜ ثب ٘شبیح حُ ػذدی داسد.

دغ اص ثشسػی دبػخ ٚ ٔمبیؼٝ ثیٗ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ سٚؽ 

إِبٖ ٔشصی، اثشار ػیبَ دیشأٖٛ دٛػشٝ ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس -إِبٖ ٔحذٚد
، ثٝ سشسیت دبػخ اسسؼبؿی دٛػشٝ ٚ فـبس كٛسی 6ٚ  5ٞبی  ٌیشد. دس ؿىُ ٔی

٘مغٝ ٔـبٞذٜ دس دٚ حبِز ػیبَ دیشأٛ٘ی آة ٚ ٞٛا ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ 

ؿٛد وٝ دیه سصٚ٘ب٘غ دس ػیبَ ٞٛا ثبلاسش اص آة  ٔـبٞذٜ ٔی 5اػز. دس ؿىُ 

ثبؿذ وٝ دِیُ ایٗ أش اثش ٔیشایی ثبلاسش آة ٘ؼجز ثٝ ٞٛاػز ٚ ثبػث  ٔی
ؿٛد وٝ  ٌشدد. ٕٞچٙیٗ دس ٕٞیٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ٘غ ٔیوبٞؾ دیه سصٚ٘ب

ٞبی دبییٙشش ؿیفز دیذا وشدٜ اػز وٝ  فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ آة ثٝ ػٕز فشوب٘غ

دِیُ آٖ اثش خشٔی ثبلاسش آة ٘ؼجز ثٝ ٞٛاػز ٚ ایٗ افضایؾ خشْ ثبػث 

 ؿٛد. وبٞؾ فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ ٔی
ٜ دس ؿٛد وٝ فـبس كٛسی ٔٙشـش ؿذ ٔـبٞذٜ ٔی 6ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ 

ثبؿذ  ٘مغٝ ٔـبٞذٜ دس ػیبَ آة ثٝ ٔمذاس لبثُ سٛخٟی ثبلاسش اص ػیبَ ٞٛا ٔی

ثبؿذ وٝ ا٘شـبس كٛر دس آة ثٟشش ٚ ثب ؿذر  وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ ٔغّت ٔی

 دزیشد. ثیـششی ٘ؼجز ثٝ ا٘شـبس كٛر دس ٞٛا كٛسر ٔی
دغ اص ثشسػی اثش ػیبَ دیشأٖٛ دٛػشٝ دس اسسؼبؿبر ٚ كٛر ٔٙشـش ؿذٜ 

شٚط دس اثش ٔٛج ثشخٛسدی، ثٝ ثشسػی اثش دبسأششٞبی ٞٙذػی دٛػشٝ اص ٔخ

ای ٚ كٛسی دشداخشٝ  ٔخشٚعی ٚ صٚایٝ ثشخٛسد كٛر ثٝ دٛػشٝ دس دبػخ ػبصٜ

ؿٛد. اثشذا اثش صاٚیٝ سأع ٔخشٚط ثش اسسؼبؿبر دٛػشٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس  ٔی
 فٌیشد. ٕ٘ٛداس دبػخ فشوب٘ؼی اسسؼبؿبر دٛػشٝ ثش حؼت صٚایبی ٔخشّ ٔی

 

 
Fig. 5 Comparision of Frequency response of shell vibration in two 

medium, Water ( ) and Air (--) 

( ٚ  ٔمبیؼٝ دبػخ فشوب٘ؼی اسسؼبؿبر ٘مغٝ سٚی دٛػشٝ دس دٚ ٔحیظ آة ) 5شکل 
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Fig. 6 Comparision of Frequency response of sound pressure at 

observing point in two medium, Water ( ) and Air (--) 

( ٚ ٞٛا  ٔمبیؼٝ دبػخ فشوب٘ؼی فـبس كٛسی ٘مغٝ ٔـبٞذٜ دس دٚ ٔحیظ آة ) 6شکل 

(--) 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 7صاٚیٝ سأع ٔخشٚط دس ؿىُ 

ٌشدد، وبٞؾ صاٚیٝ سأع ٔخشٚط  ٔـبٞذٜ ٔی 7عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

وٙذ ٚ ثب سغییش دس صاٚیٝ  سفشبس ٔٙظٕی دس دبػخ اسسؼبؿی ٔخشٚط د٘جبَ ٕ٘ی

عٛس  ؿٛد. ٕٞبٖ ٞبی دیٙبٔیىی ػیؼشٓ دچبس سغییش ٔی سأع ٔخشٚط، ٔـخلٝ
ٞبی  ٞبی وٓ سأع ٔخشٚط، ٔمبدیش فشوب٘غ ٌشدد دس صاٚیٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

فشوب٘غ وٕشش( حشوز وشدٜ اػز وٝ عجیؼی ػیؼشٓ ثٝ ػٕز چخ )

ٞبی ػیؼشٓ افضایؾ یبفشٝ اػز. ٕٞچٙیٗ دس صاٚیٝ  ٕٞچٙیٗ سؼذاد سصٚ٘ب٘غ

سأع ثیـشش، ٔمذاس سصٚ٘ب٘غ اَٚ سغییش چٙذا٘ی ٘ذاؿشٝ اػز أب ٔمبدیش 
ٞب دس ثبصٜ فشوب٘ؼی سحّیُ  ٞبی ثبلاسش ثیـشش ؿذٜ ٚ سؼذاد سصٚ٘ب٘غ سصٚ٘ب٘غ

سٛاٖ ثذیٗ ٘حٛ سٛخیٝ ٕ٘ٛد وٝ ثب افضایؾ  ا ٔیوبٞؾ یبفشٝ اػز. ایٗ سفشبس س

یبثذ ٚ دس خشْ وٕششی  صاٚیٝ ٔخشٚط، ػغح ٔٛثش دس ٔؼشم ػیبَ وبٞؾ ٔی

ٌشدد. ایٗ وبٞؾ خشْ ثبػث افضایؾ فشوب٘غ  ثش سٚی ػغح ٔخشٚط اػٕبَ ٔی
ای(، ٔیضاٖ  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ صاٚیٝ )ٔیُ ثٝ ػٕز دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٔی

بَ افضایؾ ٚ ثٝ سجغ آٖ خشْ سٚی دٛػشٝ افضایؾ ػغح ٔٛثش دسٌیش ثب ػی

دِیُ ٔیُ وشدٖ  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ یبثذ وٝ ثبػث وبٞؾ فشوب٘غ عجیؼی ٔی ٔی

ٞبی سصٚ٘ب٘ؼی دس ثبصٜ فشوب٘ؼی سحّیُ  ٔخشٚط ثٝ اػشٛا٘ٝ، ٔیضاٖ سؼذاد دیه
 ثیـشش ؿذٜ اػز.

٘ـبٖ دادٜ  8اثش سغییش صاٚیٝ سأع ٔخشٚط ثش فـبس كٛسی ٘یض دس ؿىُ 

ٞبی وٓ  عٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػز، فـبس كٛسی دس صاٚیٝ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

دِیُ وٛدُ ثٛدٖ  ٞبی ثیـششی اػز وٝ ایٗ أش ثٝ ٔخشٚط، داسای سصٚ٘ب٘غ
 ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ػغح فـبس كٛسی ٘یض ثب وبٞؾ ػیؼشٓ ػیبَ ٚ ػبصٜ ٔی

 دسخٝ، سؼذاد 40صاٚیٝ ٔخشٚط افضایؾ ٔحؼٛػی ٕ٘ٛدٜ اػز. أب دس صاٚیٝ 

 سصٚ٘ب٘غ فـبس كٛسی ٚ ٘یض ػغح آٖ وبٞؾ داؿشٝ اػز.
 

 
Fig. 7 Effect of cone apex angle on frequency response of shell 

 ثشسػی اثش صاٚیٝ سأع ٔخشٚط ثش دبػخ فشوب٘ؼی دٛػشٝ 7شکل 

 
Fig. 8 Effect of cone apex angle on frequency response of sound 

pressure 

 ثشسػی اثش صاٚیٝ سأع ٔخشٚط ثش دبػخ فشوب٘ؼی فـبس كٛسی 8شکل 

 ثبؿذ. ٝ ٔٛج ثشخٛسدی ثٝ دٛػشٝ ٔیدبسأشش ثؼذی ٔٛسد ثشسػی صاٚی
ٔـخق اػز وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ٔٛج كٛسی ثشخٛسدی ثٝ  9دس ؿىُ 

ٞبی  یبثذ أب فشوب٘غ دٛػشٝ، ٔیضاٖ ؿذر كٛر ٔٙشـش ؿذٜ افضایؾ ٔی

دِیُ ػذْ ٔـبسوز دبسأشش صاٚیٝ ٔٛج  وٙذ. ایٗ أش ثٝ سصٚ٘ب٘غ سغییشی ٕ٘ی

ثبؿذ ٚ ِزا  ٞبی راسی ٚ دیٙبٔیىی ػیؼشٓ ٔی ثشخٛسدی ثٝ دٛػشٝ دس ٔـخلٝ
دِیُ افضایؾ  ثبؿذ. أب ثٝ عجیؼی ػیؼشٓ ٔشأثش اص ایٗ صاٚیٝ ٕ٘یٞبی  فشوب٘غ

دأٙٝ فـبس كٛسی ٚسٚدی )وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ثبسٌزاسی سٚی دٛػشٝ ػُٕ 

وٙذ( ثب افضایؾ صاٚیٝ ٔٛج ثشخٛسدی، ٔیضاٖ ثبسٌزاسی سٚی دٛػشٝ افضایؾ ٚ  ٔی

 9یبثذ وٝ ایٗ أش دس ؿىُ  دس ٘شیدٝ ؿذر كٛر ٔٙشـش ؿذٜ ٘یض افضایؾ ٔی
ٌشدد، سأثیش ثیـشش  دیذٜ ؿذٜ اػز. ٘ىشٝ دیٍشی وٝ اص ایٗ ؿىُ اػشخشاج ٔی

ثبؿذ. ثٝ ػجبسر دیٍش فـبس  ٞبی دبییٙشش ٔی افضایؾ دأٙٝ فـبس دس فشوب٘غ

ٞبی ثبلاسش ثیـشش سحز سأثیش  ٞبی دبییٙشش ٘ؼجز ثٝ فشوب٘غ كٛسی دس فشوب٘غ

 صاٚیٝ ٔٛج ثشخٛسدی لشاس داسد.

 گیری نتیجه -6

ٔمبِٝ سٚؿی سحّیّی ثشای ٔحبػجٝ دبػخ ػبصٜ ٚ كٛر ٔٙشـش ؿذٜ دس  دس ایٗ

اثش ثشخٛسد یه ٔٛج كٛسی ثٝ دٛػشٝ ٔخشٚعی وٝ دس یه ٔحیظ ػیبَ لشاس 

ای ثش حؼت ثؼظ ٔٛداَ ٔیذاٖ  ٌشفشٝ اػز، اسائٝ ٌشدیذ. حُ دبػخ ػبصٜ
خبثدبیی دٛػشٝ اػشخشاج ؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔیذاٖ كٛسی ثشخٛسدی ٚ ٔٙشـش ؿذٜ 

ِّٕٟٞٛشض ٚ سٚؽ إِبٖ -اسسؼبؿبر دٛػشٝ ثب اػشفبدٜ اص ا٘شٍشاَ ویشؿٟف دس اثش

ػبصی ثٝ ثشلشاسی اسسجبط ثیٗ ٔیذاٖ  ػبصی ٌشدیذ. ایٗ ٔذَ ٔشصی دٛػشٝ ٔذَ

خبثدبیی دٛػشٝ ٚ فـبس كٛسی سٚی دٛػشٝ ٔٙدش ٌشدیذ. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ 
ی دیشان دس ٘مبط آوٛػشیه ثب اػشفبدٜ اص سبثغ دِشب-اسسجبط، ٔؼبدِٝ وٛدُ ػبصٜ

 اػٕبَ ٘یشٚی ٔؼبدَ فـبس آوٛػشیىی سـىیُ ؿذ ٚ ثب سٚؽ سیّی سیشض حُ
 

 
Fig. 9 Effect of incident angle on frequency response of sound pressure 

 ثشسػی اثش صاٚیٝ ثشخٛسد ٔٛج ٚسٚدی ثش دبػخ فشوب٘ؼی فـبس كٛسی 9شکل 
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حُ ٚ اػشخشاج خبثدبیی دٛػشٝ ٚ فـبس سٚی ػغح دٛػشٝ، ٌشدیذ. دغ اص 
فـبس كٛسی دس سٕبٔی ٘ٛاحی خبسج دٛػشٝ ثب اػشفبدٜ اص ا٘شٍشاَ ِّٕٟٞٛشض 

 ثذػز آٔذ.

 پیوست -7

-( ثش اػبع سئٛسی داُ٘   ادشاسٛسٞبی دیفشا٘ؼیّی ٔؼبدِٝ حشوز دٛػشٝ )
 ٌشد٘ذ: سؼشیف ٔی (54-62)ٔـششی، ثٝ كٛسر سٚاثظ 
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