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 چکیده
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Abstract 

The method of wave function expansion is adopted to study the three dimensional scattering of a plane progressive 

harmonic acoustic wave incident upon an arbitrarily thick-walled helically filament-wound composite cylindrical 

shell submerged in and filled with compressible ideal fluids.  An approximate laminate model in the context of the 
so-called state space formulation is employed for the construction of T-matrix solution to solve for the unknown 

modal scattering coefficients. Considering the nonaxisymmetric wave propagation phenomenon in anisotropic 

cylindrical components and following the resonance scattering theory (RST) which determines the resonance and 
background scattering fields, the stimulated resonance frequencies of the shell are isolated and classified due to their 

fundamental mode of excitation, overtone and style of propagation along the cylindrical axis (i.e., clockwise or 

anticlockwise propagation around the shell) and are identified as the helically circumnavigating waves.  The solution 

is particularly used for the quantitative sensitivity analysis of excited resonance frequencies of an air-filled and water 

submerged Graphite/Epoxy cylindrical shell to the perturbation in the material’s elastic constants. 

 

 
 

 

 مقدمه-1

بیش از دو دهه از اولین گزارش های مبتنی بر استفاده از روش طیف نگاری 

تشدید صوتی به منظور ابزاری جهت شناسایی ویژگی های ماده و ارزیابی های 

 [7,4,3]، شناسایی از راه دور سازه های مستغرق [1-6]غیر مخرب کیفیت مواد 

گذرد.  در این تکنیک، ، می[9,8]ط و بهنگام اجزای الاستیک و پایش بر خ

وابستگی مشخصات رزونانسی سازه به مشخصات بالک ماده مانند ماتریس 

سختی، چگالی و پارامترهای هندسی به عنوان اساس تشکیل حل مسئله ی 

معکوس بازتابش استفاده می گردد تا با مرتبط ساختن طیف های اندازه گیری 

ر قالب الگوریتم های تکرار طیف های نظری به دست آمده از مدلسازی دشده با 

 [10-15]، مشخصات مجهول استخراج گرددشونده
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اجزای استوانه ای، به واسطه ی هندسه ی کانونی خود، به عنوان یکی 

از پر مصرف ترین المان ها در کاربردهای مهندسی می باشند.  لذا در یک 

قرن اخیر، تحقیقات فراوانی در حوزه ی مدلسازی یا بررسی تجربی بازتابش 

ی امواج آکوستیکی از روی سازه های با هندسه ی استوانه ای مشاهده م

به منظور [16]شود.  یکی از اولین فعالیت های در این حوزه، توسط فاران 

مطالعه ی بازتابش امواج آکوستیک از روی استوانه های الاستیک همگن با 

، [12]روش بسط مودهای متعامد می باشد.  فعالیت فاران، توسط فلکس 

برای بازتابش سه بعدی امواج غیر متعامد بر محور استوانه، توسعه یافته است.  

حجم انبوهی از فعالیت های در این حوزه، در مقالات مروری ارائه شده توسط 

 یافت می شود.   [15]و وکسلر  [14]، ابرال [13]گانارد 

استتفاده ی روز افزون از ساختارهای ناهمسانگرد و یا ناهمگن، منجر 

بته افزایش فعالیت های پژوهشتتتی در دهه های اخیر در این حوزه گردیده 

روش حل دقیق مبتنی بر بستتط مودهای  [17]استتت.  هنرور و ستتینکلیر 

متعامد برای مطالعه ی بازتابش امواج از استتتوانه ی با ستتاختار همستتانگرد 

مستتتئله ی بازتابش امواج  [18]عرضتتتی ارائته دادنتد.  کتادوچاف و لوفلر 

یکی غیر متعتامتد را از روی ستتتاختارهای استتتتوانه ای چند لایه آکوستتتت

به بررسی اثرات زاویه  [19]همستانگرد عرضی، حل نمودند.  احمد و رحمان 

ی تابش امواج بر روی استتوانه های با ساختار همسانگرد عرضی و استخراج 

با استتتتفاده از  [20]زوایای بحرانی تابش پرداختند.  هاشتتتمی نژاد و رجبی 

تکنیک تقریبی لایه لایه ستتازی، مستتئله ی بازتابش امواج را برای پوستتته 

های استتتوانه ای با ستتاختار ارتوتروپیک با هدف بررستتی اثرات تغییرات در 

ماتریس ستختی بر روی مشتخصته های رزونانسی سازه، حل نمودند.  آنها، 

هدف بررسی اثرات  پژوهش خود را به ستاختارهای ارتوتروپیک چند لایه با

لغزش بین لایه ای و کیفیت اتصتال چستبی واستط بر روی مشتتخصه های 

به  [22].  لیدرمن و کاستلو [21]رزونانستی در امواج بازتابشتی توسعه دادند 

شتناستایی و طبقه بندی عیوب اتصالات چسبی با استفاده از مشخصه های 

به  [23]براگا  بازتابشتتستتی امواج آکوستتتیک فراصتتوت پرداختند. لیدرمن و

بررستتی شتتناستتایی عیوب اتصتتالات چستتبی در ورق های چندلایه ی غیر 

همستتانگرد با استتتفاده از مشتتخصتته های انتشتتار امواج فراصتتوت پرداختند.  

با استتتتفاده از روش خوشتتته بندی هیبرید فازی و  [24]آگوناد و همکاران 

ینی ش بالگوریتم های مبتنی بر جانداران زیستتتی، به مشتتخصتته یابی و پی

تابع بازتابش آکوستتیکی از روی پوسته های استوانه ای کاموپوزیتی تقویت 

شتتده با الیاف پرداختند.  همینین، نشتتان دادند که امواج گروه با ستترعت 

نزدیتک صتتتفر متابین امواج محیطی تحریتک شتتتده به واستتتطه ی امواج 

 . [25]آکوستتتیکی بر روی این پوستتته های کامپوزیتی قابل ردیابی استتت 

زمان، به مشخصه   -همین گروه، با استتفاده از آنالیز های طیفی و فرکانس 

دانشتتجو و  .[27,26]یابی پوستتته های استتتوانه ای کامپوزیتی پرداختند 

همکاران به مدلستازی فرایند نفو  امواج آکوستیک از یک پوسته ی استوانه 

ای جداره ضتتخیم با ستتاختار کامپوزیتی چند لایه ی ارتوتروپیک در معر  

طالبی و همکاران به .  [28]جریتان ستتتیال در محیط پیرامونی آن نمودند 

ستتازه های  مطالعه ی اثرات شتترایط مرزی بر قابلیت ایزولاستتیون صتتوتی

.  همینین، طالبی و همکاران، [29]کتامپوزیتی متخلخل چند لایه نمودند 

به بررستتی تحلیلی قابلیت انتقال توان صتتوتی از پوستتته های استتتوانه ای با 

 [30]ساختار کامپوزیتی چند لایه ی تقویت شده با الیاف پرداختند 

پوستته های استوانه ای کامپوزیتی با ساختار تقویت شده با الیاف، به 

ستبب ارتقا قابل توجه مشتخصات مکانیکی در عین کاهش وزن، در صنایع 

مختف مورد استتفاده و اقبال قرار می گیرند.  به سبب ویژگی های پیییده 

ی مکرومکانیکی حاکم بر این ستاختارها که به صتورت همسانگردی عرضی 

نتاهمستتتانگردی مونوکلینیتک یتا ارتوتروپیک حلزونی یهور می یابد،  و یتا

امکان تعیین مشتخصه های ساختاری، وضعیت سممتی و یا واماندگی آنها، 

چالش بر انگیز استتتت و گاها تعیین پروتوکل های تستتتت های غیر مخرب 

پیییده و یا غیر ممکن می باشتتد.  نویستتندگان مقاله ی حاضتتر، به دنبال 

وش طیف نگاری تشدید صوت به منظور ایزولاسیون، شناسایی توستعه ی ر

و طبقه بندی مشتتخصتته های رزونانستتی این نوا از ستتازه ها هستتتند و در 

نهایت، با ارائه ی یک آنالیز حستاستیت، نشان داده می شود که تغییرات در 

مشتتخصتته های الاستتتیک این ستتازه ها، چگونه خود را در مقدار فرکانس 

با توجه به نوا و طبقه بندی و موج پایه ی آنها و جهت  رزونانس های سازه

حل توستعه یافته توسط انتشتار، آشتکار خواهد کرد.  بدین منظور، از روش 

نویسندگان این مقاله، مبتنی بر مدل تقریبی لایه لایه در قالب فرمولاسیون 

فضتتتای حالت و با استتتتفاده از روش ماتریس انتقال به منظور ایجاد ارتبا  

ین شتترایط مرزی دو رویه ی داخلی و خارجی پوستتته با طول فرضتتی ماب

 بسیار زیاد، استفاده خواهد گردید.    

 

 فرمولاسیون-2

، هندسته ی حاکم بر مستیله ی تابش متمایل امواج آکوستیکی بر 1شتکل 

یک پوستتته ی استتتوانه ای  کامپوزیتی با ستتاختار الیاف پیییده شتتده ی 

 حلزونی را نمایش می دهد. 

و  بر پوستته با شعاا داخلی  و زاویه ی تابش  امواج با فرکانس  

با  می تابند. دستتتگاه مختصتتات کارتزین  شتتعاا خارجی 

 منطبق بر محور اصلی سازه مشاهده می شود.  همینین،  محور

 معرف دستگاه مختصات استوانه ای مربوطه است. 

 
 معادلات میدان آکوستیکی -2-1

بر استتتاس روش هتای استتتتاندارد در آکوستتتتیک نظری، معادلات میدان 

آکوستتتیکی در یک محیط ستتیال غیر ویستتکوز و ایده آل که عمم تحمل 

تنش های برشتی را ندارد، به صتورت زیر و بر استتاس تابع پتانسیل سرعت 

 .[31]قابل توصیف است 

(1)  

معرف فشتتتار  pمعرف بردار ستتترعت  رات ستتتیال،  که در روابط بالا، 

معرف  چگالی محیط می باشد.  همینین،   آکوستیکی و 

حل   سترعت صوت در محیط است. عدد موج مرتبط با امواج فشتاری و 

معادلات بالا برای توابع پتانستتتیل ستتترعت حاکم بر امواج برخوردی، امواج 

 بازتابش یافته و امواج نفو  یافته در محیط سیال داخلی، با استفاده از روش

جداستازی متغیرها، به صتورت بستط فوریه با ضرایب مجهول قابل توصیف 

استت که این ضترایب مجهول، با اعمال شرایط مرزی حاکم بر مرز مشترف 

متابین محیط ستتتیال و جامد و حل مستتتئله ی مقدار مرزی مربوطه قابل 

استتتخراج می باشتتد.  بر این استتاس، برای تابع پتانستتیل ستترعت امواج 

 :تگاه مختصات استوانه ای بکار رفته خواهیم داشتبرخوردی در دس
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توابع  معرف  دامنه ی امواج برخوردی، که در رابطه ی بالا، 

، و برای  ) 1فاکتور نیومن ،بسل نوا اول،
  که   و  ، ( 

می باشد. برای میدان  1معرف عدد موج در محیط سیال خارجی یا محیط 

امواج بازتابش یافته از و نفو  یافته به درون پوسته ی استوانه ای، توابع 

 پتانسیل سرعت متنایر به صورت زیر قابل توصیف هستند

  

(3) 

معرف تتابع هنکل نوا  کته در روابط بتالا، 

ضتترایب  ضتترایب مجهول امواج بازتابشتتی،  اول،

عدد   که  مجهول امواج عبور یتافته، 

  می باشد. 2موج در محیط سیال درونی یا همان محیط 

 

 

 
Fig. 1 Geometry of Problem 

 هندسه ی حاکم بر مسئله  1شکل 

 

 ماتریس سختی -2-2

ماتریس ستتختی حاکم بر پوستتته ی استتتوانه ای در دستتتگاه مختصتتات 

  ]32[قابل استخراج است  (2رابطه )، به صورت ای استوانه

(4)                                              

                                                           
1 Neumann Factor 
2 State Space 

، ماتریس های انتقال بردارهای و  که در آن، ماتریس های 

می باشد  و  دستگاه مختصات تنش و کرنش بین دو 

معرف ماتریس سختی در دستگاه مختصات اصلی ارائه شده  و  ]32[

 می باشد. [32]در 

 

 
Fig. 2 Principle and cylindrical coordinate system 

 دستگاه مختصات اصلی و دستگاه مختصات استوانه ای  2شکل 

 

طبیعتا ماتریس ستتختی، شتتمایلی از ناهمستتانگردی مونوکلینیک را 

 نشان می دهد.

 
 معادلات حرکت پوسته  -2-3

در یک محیط پیوستتته با فر  برقراری شتترایط الاستتتیستتیته ی خطی، 

معادلات حرکت در غیاب نیروهای جسمی بر حسب مولفه های تنش، 

 [32]، به صورت زیر نوشته می شود 

 

 (5)

  

 

مولفه های جابجایی در راستاهای  و  ،  ، چگالی ماده و که 

 می باشند.  و  ،  

 
 و حل 2توصیف فضای حالت -2-4

 [33]( را می توان در فضای حالت به صورت زیر بازنویسی کرد 5معادلات )

  (6) 

ت  که  ، یک Mو   3بردار حال

   .می باشد که اعضای آن قابل استخراج می باشد ماتریس ضرایب 
، با توجه به این نکته که (6)برای حل دستتگاه معادله ی دیفرانسیل 

برای میدان جابجایی و  برخمف ستاختارهای همستانگرد، صفحه ی 
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تنش القایی در پوستتته ی استتتوانه ای، دیگر یک صتتفحه ی تقارن نخواهد 

، به صتتتورت بستتتط های نامتناهی زیر قابل توصتتتیف  Yبود، بردار حالت، 

 [33]خواهد بود 

 
(7) 

توابع مثلثاتی،  4و استفاده از خاصیت تعامد (6( در )7با جایگذاری رابطه ی )

 خواهیم داشت

                                                    (8) 

 که 

می باشد  ماتریس ضرایب مودال  بیانگر بردار حالت مودال و 

که اعضای آن، به عنوان تابعی از مختصه ی شعاعی بی بعد شده 

 قابل استخراج است. 

 
 تشکیل ماتریس انتقال -2-5

می باشتتیم.  برای این  (8)در اینجا، به دنبال ارائه ی راه حل برای رابطه ی 

مورد استتتتفاده قرار می گیرد که در آن،  5هتدف، یتک متدل تقریبی مورق

 لایه ی فرضی با ضخامت مساوی  پوسته ی استوانه ای به 

( تقسیم می گردد که شعاا خارجی ضتخامت کل پوستته )

می   =q1m,…,با احتستتتاب  ام، برابر با   mلایه ی 

 باشد. 

 تمتامی این لایه های مجازی دارای محور تقارن مشتتتترف )محور 

دستتگاه مختصات( بوده و شرایط پیوستگی کامل در فصول مشترف برقرار 

ممحظه گردد(.  با فر  اختیار کردن مقادیر کوچک  1می باشتتد )شتتکل 

را درون هر لایه ی  برای ضتخامت لایه های مجازی، ماتریس ضرایب 

ام، بتا تقریب خوبی ثابت و برابر با مقدار آن در  mمجتازی متاننتد لایته ی 

موقعیتت شتتتعتاعی متنتایر بتا شتتتعتاا داخلی لایه ی مجازی مورد نظر، 

درون لایه  (8)، فر  می نماییم.  در نتیجه، حل معادله ی 

 ام به صورت زیر قابل ارائه می باشد mی 

 (9)

                                                           
4 Orthogonality 

کتتته 

 

ی ام، منجر به رابطه m( در شعاا خارجی لایه ی 9برآورد معادله ی )

.خواهد شد (10)توالی 
 

         

 m=1,…,q                                                                  (10) 

ام، به مقادیر  mکه مقادیر متغیر های حالت را در شعاا خارجی لایه ی 

متنایر در شعاا داخلی آن مرتبط می سازد.  در نهایت، با استفاده از شرایط 

پیوستگی بین لایه ای )پیوستگی بردار برهمکنش 

و پیوستگی بردار جابجایی   

(، بردار متغیرهای حالت مودال در شعاا 

، ( متنایر با خارجی پوسته ی استوانه ای )

) به بردار حالت مودال در  متنایر با  شعاا داخلی پوسته 

، به مودال،   حالت  ، توسط یک ماتریس( 

 .صورت زیر مرتبط می گردد

 

                                        (11)  

 .در جایی که 

  
 شرایط مرزی -2-6

بتته عموه ی متغیرهتتای  ،و  ضتتترایتتب مجهول 

مجهول بردارهای حالت مودال در شتتتعاا داخلی پوستتتته ی استتتتوانه ای، 

، با اعمال شرایط مرزی مناسب در سطوح داخلی و خارجی پوسته استخراج 

می گردند.  با فر  پیوستتگی مولفه ی شعاعی بردار سرعت، برابری مولفه 

ه های مماسی تنش در ی نرمال تنش و فشار سیال و نیز صرف نظر از مولف

 .، خواهیم داشتو  

 

 

 

  
(12) 

 

و استفاده  (12)( و جایگذاری در روابط 11در نهایت، با استتفاده از )

 .از تعامد توابع مثلثاتی، خواهیم داشت

 

5 Laminate Approximate Model 
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                                                    (13) 

 که در رابطه ی بالا، 

 بیانگر بردار مجهولات مودال می باشد. 

،  و بردار   همینین، اعضتتتای ماتریس  

 در زیر ارائه گردیده اند

 (14) 

 

  

 به صورت زیر می باشند که المان های 

                  

 

               

 

                  

 

 

، همتان اعضتتتای ماتریس  )=i,j(12,…,1,2و پتارامترهتای 

 ، می باشند.انتقال، 

 

 ضرایب بازتابش رزونانسی-3

برای استتخراج ضترایب بازتابش رزونانسی، از تئوری میدان پس زمینه 

ی  اتی که در فصتتول قبلی تشتتریه شتتده استتت، استتتفاده می گردد.  

بدین منظور، تابع فرم استتتتاندارد را به صتتتورت زیر تعریف می نماییم 
[14,13] 

(15) 

، معرف تابع فرم مودال می باشتتد که به صتتورت زیر بیان می که 

 گردد

(16) 

مشتارکت بازتابش رزونانسی که تبیین کننده ی اثرات بروز رزونانس 

ناشتی از برهمکنش ستازنده ی امواج ستطحی بر روی پوستتته می باشد، از 

 [14,13]کسر اثرات میدان پس زمینه از تابع فرم مودال بدست می آید 

 (17)     
 که تابع فرم پس زمینه ی  اتی به صورت زیر تعریف می گردند

 (18) 

که ضتترایب بازتابش پس زمینه ی  اتی به صتتورت زیر توصتتیف می گردند 
[34] 

 
(19)

 
 که در آن، 

 

(20)

 

.در جاییکه 
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 مشخصات امواج انتشار یافته-4

با توجه به عدم برقراری شترایط تقارن در ستازه های استتوانه ای با ساختار 

ها به دو دسته ی مونوکلینیک، انتشتار امواج در راستتای محوری این سازه 

طبقه بندی می گردند )شتتکل  7و حلزونی راستتتگرد 6امواج حلزونی چپگرد

در  و طول موج  این امواج با فرکانس   ممحظته گردد(. 3-6

 انتشار می یابند.   8راستای محوری و با زاویه ی

( می باشتتتد.  5معادلات حرکت حاکم بر این انتشتتتار، همان معادلات )

 [36,35] به قرار زیر در نظر گرفته می شودبردار متغیرهای حالت 

       

(21)  
برای انتشتتار  برای انتشتتار راستتتگرد و نشتتانه ی  که نشتتانه ی 

چپگرد می باشتتد.  با اتخا  استتتراتژی مشتتابه آنیه در حل مستتئله ی 

بازتابش در نظر گرفته شتتتد، بردار متغیرهای حالت در شتتتعاا خارج و 

 ام، به صورت زیر مرتبط می گردند mداخل لایه ی فرضی 

  
(22) 

  

متتعرف    کتته 

، به ستتتادگی قابل   بردار حتالت مودال و اعضتتتای ماتریس 

   استخراج می باشند.
متاتریس انتقتال کلی کته متغیرهای حالت مودال را در شتتتعاا 

ختتارجتتی و داختتلتتی ستتتتازه ی استتتتتتتوانتته ای بتته صتتتتورت 

به یکدیگر مرتبط می ستازد، به صورت  

 .زیر ساخته می شود

 

 (23)

  

یر به صورت ز توابع پتانستیل امواج ساطع شده و عبور یافته نیز

 .تعریف می گردند

 

                                                           
6 Helically Clockwise 
7 Helically Anti-Clockwise 

  

  
 (24) 

و احتستتتاب  (12)بتا جتایگذاری روابط بالا در شتتترایط مرزی 

، به ستادگی می توان نشان داد که معادله ی مشخصه ی 

  .یافت می گردد (25رابطه )انتشار امواج به صورت 

 

 (25) 

 ماتریس  و که 

 .می باشد (26رابطه )به صورت  

 

  

 (26) 

 

 در آن، که

 

 

بیانگر مقادیر متغیرها در شعاا  1و  0یادآور می شتود که اندیس های 

داخلی و خارجی ستتازه می باشتتد.  پاستت  قابل قبول برای معادله ی 

مشتتتتتتتخصتتتتتتته بتتتتتا احتتتتتتستتتتتتتاب شتتتتتتتر  

و جستتجو برای ریشه  

، استتتتخراج طول موج  -های فرکانس

 می گردد.  

 

8 Helix Angle 
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Fig. 3 Classification of wave propagation styles on the composite structure 

 طبقه بندی انتشار امواج بر سازه ی کامپوزیتی  3شکل 

 

 نتایج عددی-5

به منظور بررستتتی تئوری های توستتتعه یافته، چند مثال عددی را مورد 

مطالعه قرار می دهیم.  نمونه ی مورد بررستی، یک پوسته ی کامپوزیتی 

که الیاف تقویت  Graphite/Epoxy (AS4/3501-6)ستتاخته شتتده از 

کننده در راستتای محوری و به صتتورت حلزونی با زاویه ی پییش معین، 

 9شده است.  پوسته ی مورد نظر، مستغرق در آب خالصبه دور آن تنیده 

و پر شتده از هوا در شترایط اتمستفر در نظر گرفته می شود.  مشخصات 

ارائه شده است  1الاستتیک پوسته و سیالات پیرامون و درونی در جدول 
[37] 

 

 مشخصات الاستیک پوسته ی کامپوزیتی و سیالات احاطه کننده  1جدول 
Table 1 Material properties of composite shell and environmental 

fluids 

 آب

,  

 هوا

,   

AS4/3501-6  اپوکسی -گرفایت  

 

 

 

 

                                                           
9 Degasified Water 

همانطوری که از مشتخصتات ارائه شده در این جدول برای پوسته 

ی کامپوزیتی مشتتخص استتت، درجه ی ناهمستتانگردی پوستتته از نوا 

به عنوان صفحه ی  همستانگرد عرضتی می باشتد که در صفحه ی 

  ، تساوی های 10همسانگردی

 برقرار است. و 

به منظور اعتبار سنجی مدل ارائه شده، تابع فرم بازتابش برای یک 

در حالت بازتابش مایل مورد  Boron/Aluminumپوستتته ی کامپوزیتی 

به دست آمد.  [3]( مرجع a)7بررستی و نتای  حاصتله در تطابق با شتکل 

همینین، منحنی های مشخصه ی انتشار امواج در یک پوسته ی استوانه 

ای کامپوزیتی با ستتاختار مونوکلینیک در قیاس با نتای  مندرج در شتتکل 

 حاصل گردید.[38]مرجع  1

قبل از آغاز فرایند شناسایی و طبقه بندی رزونانس ها برای مسئله 

مختصتتری بر تئوری بازتابش  ی بازتابش امواج آکوستتتیک حاضتتر، مرور

رزونانسی کمسیک مفید خواهد بود.  همانطوری که قبم  کر گردید، این 

تئوری بیانگر وجود یک میدان رزونانستتی تلفیق شتتده با یک میدان غیر 

رزونانستی در طیف فرکانستی میدان آکوستتیک بازتابش یافته می باشد.  

سازه ی هدف شامل میدان رزونانستی حاوی تمامی مشخصات رزونانسی 

فرکتانس هتای رزونتانس و پهنای باند مربوطه می باشتتتند.  این میدان، 

متشتتکل از اثرات رزونانس های برانگیزش یافته ی ستتازه که در نتیجه ی 

برهمکنش ستازنده ی امواج ستطحی منتشتر شده بر روی سازه و رویداد 

هر نقطه شترایط تطابق فاز یهور می نمایند، می باشد.  امواج سطحی، از 

ی برخورد امواج تابشتی و ستطه سازه ساطع شده و در مسیر های بسته 

ی محیطی یا حلزونی )وابستتته به زاویه ی برخورد امواج( بر روی ستتطه 

 سازه ی استوانه ای حرکت می نمایند.

10 Isotropy Plane 

3

1 1000 kg / m 
1 1480 m / sc 

3

2 1.2 kg / m 
2 340 m / sc 

3
1600 kg / mc 

9 2
138 10  N/mlE  

9 2
8.9 10  N/mt sE E  

9 2
2.89 10  N/mtsG  

9 25.17 10  N/m
lt ls

G G  

=0.54,ts =0.3lt ls 
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مستیرهای محیطی در نتیجه ی تابش نرمال )زاویه ی تابش صفر( 

 نرمال تشکیل می گردند. و مسیرهای حلزونی در نتیجه ی تابش غیر 

زاویه ای که مستتیر حلزونی با ستتطه مقطع ستتازه می ستتازه ، در 

وابستتگی مستتقیم به سرعت فاز امواج سطحی منتشر شده بر روی سازه 

می باشتتد که  به صتتورت 

 و  ستتترعتت فاز  
عدد موج در راستتتای محوری می باشتتد.  میدان غیر رزونانستتی یا پس 

زمینته نیز بتا تغییرات آرام )غیر تکین( نستتتبتت بته فرکانس و تابعی از 

چگالی و مشتتخصتتات هندستتی ستتازه می باشتتد که در برهمکنش های 

گذرای میدان تابشی با سازه، سریع تر از میدان رزونانسی، خود را بر روی 

 کند.   گیرنده یاهر می

حال، در پی انجام شتتناستتایی و طبقه بندی رزونانستتی بر استتاس 

منحنی های مشتخصته ی انتشتار امواج در پوستتته می باشیم که تصویر 

دقیق تری از مشتتتخصتتتات رزونتانس هتای انعکاس یافته در طیف های 

 فرکانسی میدان بازتابشی در اختیار می دهد.

مشخصه ی انتشار  (، منحنی هایb( و )a) 4شتکال ا بدین منظور،

، بر حستتب عدد موج امواج )منحنی های اتمف : فرکانس انتشتتار، 

(، را برای پوستتتته ی کامپوزیتی مورد مطالعه با محوری انتشتتتار، 

به ازای مود   و زاویه ی الیاف  ضتتتختامتت 

در بتتازه ی فرکتتانستتتی   و   هتای انتختتابی

نمایش می دهد.  شتتتاخه های رزونانستتتی متنایر با  

کمستته بندی می گردد که  موجک های مختلف، توستتط عمئم 

بیانگر شماره ی تن  ، l…,1,2,3 =معرف عدد مود اصتلی و دومی،  

نماینده ی حالات  –و  +مربوطه در آن مود ارتعاشتتی می باشتتد.  عمئم 

انتشتار راستتگرد و چپگرد امواج از منظر مشتاهده گر واقع بر روی سطه 

 نطوری که مقطع سازه ی استوانه ای می باشد.  هما

ممحظته می گردد، یتک پدیده ی جالب در ارتبا  با وقوا دوشتتتاخگی 

طیف های فرکانستی منحنی های مشخصه، به ازای مقادیر غیر صفر عدد 

0zkموج محوری،  به عنوان مثال، طیف های ، دیده می شتتتود  .

(2,1)مرتبط بتتا 
   2)و, 2)

 ،(2, 3)


,2)و  4)
 ،(5,1)

  و

(5, 2)
  نشتتات گرفته ، دو به دو، از یک فرکانس معین و یکستتان

اند که به ازای آن فرکانس ها، با یک انتشتتتار موج کامم محیطی با زاویه 

، روبرو خواهیم بود.  این پدیده ی جدایش، صتتفر،  11ی شتتارش

بدین صتورت تفستتیر می گردد که به ازای زوایای شتارش صتتفر، شتترایط 

منتشتر شتده ی راستگرد و چپگرد برقرار تقارن کامل برای دستته امواج 

می باشتتد، در صتتورتی که در حالت انتشتتار در زوایای شتتارش غیر صتتفر، 

مشتخصتات الاستتیک موثر سازه در راستای انتشار و جهات قطبش برای 

 دسته امواج راستگرد و چپگرد متفاوت می باشد.

(، تغییرات فرکانستتی دامنه ی تابع فرم مودال، b( و )a) 5شتتکل 

منته ی میتدان پس زمینه مودال و دامنه ی میدان رزونانستتتی دا

مودال ایزوله شتتده را که در نتیجه ی کستتر میدان پس زمینه از 

                                                           
11 Helix Angle 

میدان کل استتتتخراج می گردند، برای پوستتتته ی استتتتوانه ای 

مورد بررستتتی بتتا ضتتتختتامتتت  Graphite/Epoxyکتتامتپوزیتی 

/ a 0.05qh   45و زاویه ی پییش الیاف   برای زاویه ی

5برخورد    2و برای مود هتتای انتختتابیn   5 وn  

همانطوری که دیده می شتتود، طیف های مودال نشتتان می دهد. 

بازتابشتی به جز در بازه های رزونانسی برانگیزش یافته، در تطابق 

کتامتتل بتا میتتدان پس زمینته می بتتاشتتتد.  همینین، در نواحی 

رزونانستی، رزونانس ها به وضتوح ایزوله شده اند.  هر قله ی دیده 

زه می شتتده در طیف رزونانستتی متعلق به یک رزونانس خا  ستتا

باشتد که با قیاس با نقا  تقاطع منحنی های مشتتخصه ی انتشار 

sinz( با خط بازتابش b( و )a) 4امواج در اشکال  q z qk a k a 

(2,1)، رزونتتانس هتتای  
 ، (2, 2)

+   ،(2, 3)
+   ،(2, 4)


و   

(5,1)
، (5, 2)

+
(5,3) و 

+
 شناسایی و طبقه بندی می گردند. 

 

 

Fig. 4 The dispersion curves (frequency spectra) associated to an 

air-filled and water submerged Graphite/Epoxy cylindrical shell 

with , filament wound angle , for selected 

mode numbers (a) , and (b) . 

 

منحنی های مشخصه ی انتشار امواج در پوسته ی استوانه ای   4شکل 

Graphite/Epoxy  و ضخامت   با زاویه ی الیاف 
 n=5 (b)و  n=2 (a) به ازای مود های 

 
1 2

1 2
tan ( a ) 1

/

ph/ nc 


   

1/2
2 2

+ ( a)ph zc / k n /   sinzk k 

aqk

az qk

/ a 0.05qh 45 

2n (a)5n (b)

0 a 20qk 

( , )n l

n

0 

/ a 0.05qh  45 

2n  5n 

45 / a 0.05qh 
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Fig. 5 The variation of the modal form function amplitude, its 

corresponding background scattering amplitude and the isolated 

resonance scattering amplitude associated to selected mode 

numbers (a) , and (b) , of an air-filled and water 

submerged Graphite/Epoxy cylindrical shell with , 

, at angle of incidence , with respect to 

nondimensional frequency, .   
ایزولاسیون رزونانسی طیف های بازتابش مودال پوسته ی استوانه ای   5شککل 

Graphite/Epoxy  و ضخامت   با زاویه ی الیاف 
 n=5( bو )  n=2 (aبه ازای مود های )

 

با بکارگیری شتیوه ی مرستوم شناسایی بر روی میدان بازتابشی از 

به ازای زاویه ی برخورد  Graphite/Epoxyستتتازه هتای استتتتوانته ای 

و انجام طبقه بندی رزونانسی  و در ضخامت  

استتتخراج می گردد.  در این شتتکل،  6مبتنی بر جهت انتشتتار، شتتکل 

طبقه بندی گردیده اند.   رزونتانس ها به صتتتورت موجک های 

، به و  همتانطوری کته دیده می شتتتود، رزونانس های 

دلیل نزدیکی بیش از حد به یکدیگر، به ستادگی قابل تفکیک نمی باشند 

و تشتخیص آنها، تنها و تنها به واستطه ی منحنی های مشتتخصه ممکن 

 گردیده است.

همانطور که قبم  کر گردید، رزونانس ها معرف اثرات انگشت سازه      

بوده و هر ماده با هندسه ی مخصو  خود، دارای مشخصات رزونانسی 

منحصر به فرد است.  برای اهدافی همیون استخراج مشخصات ماده یا در 

کاربردهای پایش کیفیت تولید و غیره، این رزونانس ها برای ارزیابی 

ف سازه ها بکار می روند.  نکته ی حائز اهمیت در فرایند مشخصات مختل

های معکوس استخراج مشخصات، آگاهی از رتبه بندی و مقدار حساسیت 

رزونانس ها به مشخصات مورد آنالیز می باشد.  به عبارتی، انجام یک آنالیز 

بر روی مدل ضروری به نظر می رسد.  در اینجا، یک ارزیابی  12حساسیت

با ضخامت  Graphite/Epoxyبرای پوسته ی کامپوزیتی  حساسیت کمی،

که رزونانس های آن در  و در زاویه ی تابش  

مورد شناسایی و طبقه بندی قرار گرفته اند، ارائه خواهد شد.   6شکل 

برای این منظور، ثوابت الاستیک مهندسی سازه ی کامپوزیتی، 

، و اثر تغییرات آنها بر روی فرکانس های 

ت به صورت   13رزونانسی، با معرفی کمیت بی بعد پارامتر حساسی

مورد بررسی قرار می گیرد.    

کمیت حاضر، بیانگر نسبت درصد تغییرات فرکانس رزونانس نرمال شده 

 1-7به درصد تغییرات کمیت مورد آنالیز نرمال شده می باشد.  اشکال 

اصلی تحریک  ، مقدار پارامتر حساسیت را برای رزونانس های4-7الی 

،  و  ،  ، شده، به ازای تغییرات 
نشان می دهد.  مشاهدات به عمل آمده در ادامه با در   یا 

نظر گرفتن این واقعیت که تفسیر دقیق هر رویداد و هر ویژگی منحصر به 

کرنش، میدان جابجایی -فرد نیازمند بررسی نحوه ی قطبش میدان تنش

مود رزونانسی مربوطه می باشد، مورد و مشخصات انتشار موج مربو  به 

مرور قرار می گیرد.  این نکته لازم به  کر است که تغییرات در فرکانس 

رزونانس های مورد مطالعه، در نتیجه ی وابستگی سرعت فاز انتشار آنها 

 الاستیک سازه می باشد.ی به آن مشخصه

، بر روی و  در نهتتایتت، اثرات تغییرات ثوابتتت پوآستتتون،

نشان داده شده است.  همانطور که  7-4فرکانس های رزونانس در شتکل 

ممحظته می گردد، ستتتومین و چهتارمین تن هتای مرتبط بتا مود های 

مقدار حستتاستتیت مثبتی را نشتتان می دهد که به  ،و  

مابین تغییرات پارامتر هدف و فرکانس های  14معنتای ارتبتا  مستتتتقیم

 ، تن های اول و دوم )البته به جز تن های رزونانس می باشتتتد.  در عو

(، مقتتدار منفی برای پتتارامتر و   متعلق بتته مودهتتای 

مابین تغییرات  15حساسیت نشان می دهد که به معنای رابطه ی معکوس

آنیه که در این اشکال پارامتر هدف و فرکانس های رزونانس می باشتد.  

دیده می شود، مقدار پارامتر حساسیت نسبت به ثوابت پوآسون، به مقدار 

 .نسبت به سایر ثوابت کمتر می باشدمرتبه از مقدار پارامتر حساسیت  1

 

  

                                                           
12 Sensitivity Analysis 
13 Sensitivity Parameter 

14 Positive Correlation or Direct Relationship 
15 Negative Correlation or Inverse Relationship 
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Fig. 6  The normalized backscattered form function amplitude of an air-filled and water submerged Graphite/Epoxy cylindrical shell with 

 thickness, , excited at angle of incidence, .  The resonance frequencies are isolated and identified 

according to their fundamental mode, overtone number, direction of corresponding propagating wave mode.  

به ازای زاویه  و ضخامت  با زاویه ی الیاف  Graphite/Epoxyشناسایی نوین طیف فرکانسی بازتابش از پوسته ی استوانه ای  6شکل 

 ی تابش 

 

 
(7-1)       

 
(7-2) 

 
(7-3) 

 
(7-4) 

 

Fig.7 The nondimensional sensitivity of resonance frequencies with respect to material elastic constants    a a 100%q qk / k P / P    

of an air-filled and water submerged Graphite/Epoxy cylindrical shell with   thickness, filament angle  , with respect to variations of (7-

1),(7-2),(7-3)    , (7-4)  

 رزونانس، های فرکانس حساسیت پارامتر  7 شکل

   a a 100%q qk / k P / P   ، مواد مشخصات تغییرات به نسبت 

        غییراتت حسب بر ، الیاف ی زاویه ،  ضخامت به کامپوزیتی ای استوانه ی پوسته

(7-1)  ، (7-2)  ، (7-3)  ، (7-4)  .

 

/ a 0.05qh  45  5 

45 / a 0.05qh 

5 



 مجید رجبی                                                                                          ...بازتابش امواج آکوستیکی از پوسته های استوانه ای با ساختار کامپوزیتی چندلایه

177 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 جمع بندی-6

پدیده ی بازتابش امواج آکوستیک از روی یک در مقاله ارائه شتده، به بررستی 

پوستتته ی استتتوانه ای جداره ضتتخیم کامپوزیتی با ستتاختار الیاف با چیدمان 

حلزونی با هدف ایزولاسیون و شناسایی و طبقه بندی مشخصه های رزونانسی 

پرداخته شتتد.  ستتپس، رویکردی نوین به منظور طبقه بندی مشتتخصتته های 

نتشار امواج پایه ی مربوطه مبتنی بر حل مسئله رزونانستی بر حسب نحوه ی ا

ی انتشتار امواج ارائه شتد.  در نهایت با انجام آنالیز حستاسیت، نشان داده شد 

که همواره دستته ای از رزونانس های سازه ای، حساسیت قابل رصد نسبت به 

تغییرات مشتخصته های الاستتیک ستازه را از خود نشان می دهند که تعیین 

اند در امر مشتتخصتته یابی این دستتته از مواد، ارزیابی های کیفی و آنها، می تو

 پایش سممت سازه ای را تسهیل می نماید.
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