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  و همكاران فرد محمدحسن شجاعي هاي چندجداره با استفاده از الگوريتم ژنتيك سازي تراكنش توان صوتي پنلبهينه

  

  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   28
 

سازي رفتار اين مواد، جهت  بر اين اساس مدلسازي و بهينه. تپذير نيس امكان
حصول دو هدف متناقض افزايش افت انتقال صوت و كاهش وزن، مستلزم 

  .]1[و زمان است  هزينه
رفتار آكوستيكي مواد جاذب و مانع صوت با توجه به محدوده سازي  مدل

هاي  روش. پذيرد هاي مختلفي صورت ميها به روشفركانسي عملكرد آن
بيني نويز و ارتعاشات در محدوده  براي پيش ]2[2و المان مرزي 1اجزاء محدود

در محدودة  ]3[3فركانسي پايين و متوسط و روش تحليل انرژي آماري
پاسخ  هاي تحليلي كه روشاما در اين بين، . باشند فركانس بالا مؤثر مي

 از طريق حل همزمان معادلات سازه و امواجرا ارتعاشات آكوستيك سيستم 
از طرفي . گونه محدوديت فركانسي ندارد هيچآورند،  دست مي بهآكوستيك 

اي چندلايه، متشكل از مواد صورت مجموعههاي صوتي به ديگر اكثر جاذب
بنابراين توصيف رفتار يك محيط . باشند متخلخل، مواد الاستيك و هوا مي

هاي تحليلي كارا براي  يكي از تكنيك. آيد شمار ميچندلايه امري مهم به
هاي چندلايه، روش ماتريس  توصيف انتشار امواج در ماده متخلخل و مجموعه

انعطاف و سرعت بالاي روش ماتريس انتقال در تحليل و . ]4[است 4انتقال
مناسب  گزينة لايه، اين روش را به يك هاي چند برآورد رفتار آكوستيكي پنل
  .كند سازي تبديل مي هاي بهينه براي استفاده از آن در فرآيند

هاي قابل  كردن رفتار آكوستيكي مواد، تاكنون تلاش  در حوزة بهينه
در راستاي رسيدن به رفتار آكوستيكي . ]5،6[توجهي صورت گرفته است

ها با استفاده از  برخي از پژوهش. اند آل محققان دو رويكرد درپيش گرفته ايده
اند و  منابع و مواد موجود سعي در يافتن تركيب و چيدمان بهينة مواد داشته

گيري  سازي بهبود چشم هاي بهينه كمك تكنيكاند به ستهبه اين ترتيب توان
برخي ديگر نيز، در راستاي يافتن . در رفتار آكوستيكي مواد حاصل كنند
اند، به اين اميد كه خواصي از مواد را  خواص بهينه مواد مختلف قدم برداشته

كشف نمايند كه سازة مورد نظر بتواند به منظور كاربردي خاص، بهترين 
يقيناً در رويكرد اخير ممكن است موادي از پژوهش . د را داشته باشدعملكر

استنتاج شود كه هنوز تكنولوژي ساخت و يا ساخت مقرون به صرفه آن وجود 
آقاي . رسد نظر ميبه تر رويكرد اول در دنياي مهندسي جذاب. ]1[نداشته باشد

هاي تشديد تعدادي از  محاسبات مربوط به فركانس ]7[سيمونو همكاران
ها را  لايه را انجام دادند و به اين ترتيب بهترين چيدمان لايههاي چند پنل

اي از مواد موجود در صنعت براي محاسبات  آنان از مجموعه. معرفي نمودند
- دليل بالا بودن سفتي مواد بهبه خود بهره گرفتند و نتايج حاكي از آن بود كه

هرتز  500-5000در بازة فركانسي  5كار رفته، پنل نهايي اساساً از قانون جرم
نمايد كه ميرايي بالاي حاصل از لايه ويسكوالاستيك فقط در  پيروي مي

هايي با  حل استفاده از فوم ها راهلذا آن. هاي انطباق مفيد خواهد بود فركانس
با استفاده از الگوريتم  ]8[تانيو و همكاران. را پيشنهاد دادندتر  سفتي پايين

ها و  هاي سازه، برحسب تعداد لايه يابي چيدمان لايهژنتيك به بهينه
سازي با انتخاب مواد از يك  فرآيند بهينه. هاي متناظر پرداختند ضخامت

ليست از پيش تعيين شده صورت گرفت كه شامل تعداد محدودي مواد جامد، 
از مزاياي اين رويكرد آن است كه براي ماده طراحي شده با . سيال و فوم بود

 ]9[همكاران آقاي لي و. باشد كاربردي خاص، نيازي به ساخت مواد جديد نمي
سازي توپولوژي با استفاده از  براي بيشينه كردن افت انتقال صوت از بهينه

ها از نويسنده. روش ماتريس انتقال، منتجه از معادلات بايوت، استفاده كردند

                                                                                                                                      
1‐ Finite element method 
2‐ Boundary element method 
3‐ Statistical Energy Analysis (SEA) 
4‐ Transfer Matrix Method (TMM) 
5‐ Mass law 

هاي هوا و مواد  براي يافتن چيدمان بهينة لايه ]MMA]10روشي موسوم به 
سازي هم در يك نقطه از  بهينه. پروالاستيك با خواص ثابت، استفاده كردند

فركانس و هم در بازة كوچك و بزرگ فركانسي صورت گرفت به طوري كه 
سازي در  يجه بهينهنت. اند كيلوهرتز بوده 5تا  1ها در بازة  تمامي فركانس

اي حاكي از آن بود كه با افزايش فركانس تعداد  هاي تك نقطه فركانس
يابد كه  ها كاهش مي آمده افزايش و همچنين ضخامت لايه  دست هاي به لايه

دليل دليل محدوديت ضخامت كلي پنل و بخش اصلي كار بهبخشي از آن به
فرانكو و  .ر استهاي بالات ها در فركانس تر شدن طول موج كوتاه

نيز در راستاي بررسي اثر خواص هندسي پژوهشي انجام  ]11[همكارانش
اند كه در آن يك پنل ساندويچي را با خواص مختلف هسته و صفحة داده

اي  هاي خروجي، هسته يكي از پيكربندي. بيروني مورد آزمايش قرار دادند
داد سختي هسته در  هاي خرپاي مشبك بود كه اجازه مي ساخته شده از المان

ميكرو  همچنين كاوش خواص. راستاهاي مختلف به طور مستقل كنترل شود
مورد بحث  ]12[در حوزة جذب صوت توسط پروت و همكاران  ساختار بهينه

با استفاده از حل عددي معادلات استوكس، پارامترهاي . قرار گرفته است
خواص مناسب براي ميكرو ساختارها محاسبه شده و با استفاده از اين نتايج 

آنان به اثرات جالب اندازة دهنه بر روي . ماكروسكوپيك را استخراج نمودند
هاي اوج جذب و شكل سطح مقطع  نسسطح جذب، اندازة سلول در فركا

در همين راستا لين نوردگرن و . فيبرها در وزن مادة متخلخل پي بردند
اثر تغيير خواص ميكروسكوپي يك فوم خاص بر روي خواص  ]1[گورانسون

براي يك كاربري خاص را   منظور رسيدن به خواص بهينهآكوستيكي به
همچنين، علاوه بر خواص آكوستيكي، كمينه شدن وزن سازه . بررسي نمودند

بين خواص  6ان با روشي موسوم به قوانين مقياسيآن. را درنظر گرفتند
  .ميكروسكوپي و خواص ماكروسكوپي فوم ارتباط برقرار نمودند

هاي چندلايه  در اين پژوهش، ابتدا تئوري مربوط به تحليل آكوستيكي پنل
پس از مقايسه با نتايج آزمايشگاهي . به روش ماتريس انتقال تشريح شده است

سازي، در قدم بعدي، با استفاده  طمينان از صحت مدلموجود در اين زمينه و ا
هدفي رفتار آكوستيكي پنل پرداخته شده  سازي چند از اين مدل معتبر، به بهينه

چندجداره آكوستيكي از طريق يافتن مواد و   رفتار آكوستيكي پنل. است
زمان با لحاظ كردن معيار رفتار  شود و هم ها، بهينه مي ضخامت بهينه براي لايه

سازي درنظر گرفته  آكوستيكي، كمينه شدن وزن پنل نيز، در حين فرآيند بهينه
شامل هر دو نوع  سازي  از آنجا كه در كار حاضر، متغيرهاي بهينه. شده است

عنوان يكي از باشند، بنابراين الگوريتم ژنتيك، به متغير پيوسته و گسسته مي
هاي پيوسته و گسسته را با  تواند متغير خوبي مي هايي كه به ترين الگوريتم قوي

از طرفي با توجه به . منظور حل مسأله حاضر انتخاب شده استهم اداره كند، به
باشد، بنابراين  هدفي مي سازي چند حاضر، يك بهينه سازي اينكه مسأله بهينه

  بندي  نسخه چندهدفي الگوريتم ژنتيك يعني الگوريتم ژنتيك با دسته
خروجي الگوريتم . مورد استفاده قرار گرفته است ]NSGA‐II(]13( 27- غيربرتر

NSGA‐II بودن باهم تفاوتي  باشد كه از ديد بهينه اي از نقاط پرتو مي مجموعه
طوري كه هر نقطه اگر از ديد يك تابع هدف از ساير نقاط شرايط ندارند به

اشتن اين د. بدتري داشته باشد، حتما از نظر تابع هدف دوم شرايط بهتري دارد
دهد كه در شرايط  سازي به طراح قدرت انتخاب مي نتايج از فرآيند بهينه

همچنين، در قدم آخر، از بين . مختلف، متناسب با نياز بهترين پنل را برگزيند
عنوان يك تكنيك برتر به 8نقاط جبهة پرتو، نقاطي براساس روش تاپسيس

                                                                                                                                      
6‐ Scaling laws 
7‐ Non‐dominated Sorting Genetic Algorithm‐II 
8‐ TOPSIS 
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 فرد و همكاران جاعي
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كامل توسط بردار 

ܸ௙ሺ݉ሻ ൌ ሾ݌ሺܯሻ

 Tبالاوند . باشد ي
صورت رابطة زير ه

ሾܶሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
cosሺ݇ଷ݄ۍ

݆
݇ଷ
ߩ߱

sin

 ρ موج عبوري و 

عنوان رود كه به ي
مورد بحث، براي 

براي بيان .  است
. گردد استفاده مي

از آن لايه آورده  

مربوط  x1,x3جهت 

توان با رابطة زير 

ሾܶ௦ሿ ൌ ሾ߁ሺെ݄ሻሿ

ورده شده آ )6( 

߁
ଵ,ଵ

ൌ ߱݇ଵcos 

ଶ,ଵ߁ ൌ െ݆߱݇ଵଷs
ଷ,ଵ߁ ൌ െܦଵ݇ଵco
ସ,ଵ߁ ൌ ଶ݇ଵଷsinܦ݆

߁
ଵ,ଷ

ൌ ݆߱݇ଷଷsin

ଶ,ଷ߁ ൌ ߱݇ଵcos  ݇
ଷ,ଷ߁ ൌ െ݆ܦଶsin݇
ସ,ଷ߁ ൌ  ଵcosܦ ݇ଷ

ଵܦ ൌ ሺ݇ଵߣ
ଶ ൅ ݇ଵ

ଶ

ଶܦ ൌ  ଵ݇ߤ2
 1 اول و دوم لامه

از  k33و  k13هاي 

݇ଵଷ ൌ ටሺߜଵ
ଶ െ ݇

݇ଷଷ ൌ ටሺߜଷ
ଶ െ ݇

ل مورد بحث در 
لايه استفاده شده 

                              
1‐ Lamé 

ܸ௦ሺܯሻ ൌ ሾ ଵܸ
௦ሺܯ

محمدحسن شج

به طور ك Mر نقطة 

ሻ, ଷݒ
௙ሺܯሻሿT 

 x3سرعت سيال مي
ر يك لاية سيال به

ሻ  ݆
ߩ߱
݇ଷ

sinሺ݇ଷ݄ሻ

ሺ݇ଷ݄ሻ cosሺ݇ଷ݄ሻے
ۑ
ۑ
ې

فركانس  x3 ،ωي 
  .دهد را نشان مي

كار مي لاستيك به
در مدل م. گيرند 

لايه استفاده شده
هار متغير فيزيكي ا

 Mي براي نقطة 

هاي تنش در ج فه

ت را مي  به لاية پنل

ሿሾ߁ሺ0ሻሿିଵ 

اشد كه در رابطة

߁
ଵ,ଶ

݇ଵଷ݄ 

 ଶ,ଶin߁ ݇ଵଷ݄ 
 ଷ,ଶos߁ ݇ଵଷ݄ 
 ସ,ଶn߁ ݇ଵଷ݄ 

߁
ଵ,ସ

n  ݇ଷଷ݄ 

 ଶ,ସ݇ଵଷ݄߁
 ଷ,ସ݇ଷଷ݄߁
 ସ,ସଷଷ݄߁

ଵଷ
ଶ ሻ ൅ ଵଷ݇ߤ2

ଶ  

ي ماده و ضرايب 
ه و پارامتر x1تاي 

݇ଵ
ଶሻ 

݇ଵ
ଶሻ 

در مد. رود مي كار 
ل مياني از اين لا

                               

ଷݒሻܯ
௦ሺܯሻߪଷଷ

௦ ሺܯሻ

ك لايه سيال در هر

تيب فشار و مؤلفة
ماتريس انتقال در. 

ے
ۑ
ۑ
ې
 

دد موج در راستاي
ضخامت لاية سيال ر

ردن مواد جامد الا
د استفاد قرار مي

از اين لاد بيروني 
 از اين ماده از چه

ت يك بردار ستوني

ଷଷߪعت و 
௦ , ଵଷߪ

௦ مؤلف
  .باشندظر مي

س انتقال مربوط ب

با مي 4× 4تريس 

ଶ
ൌ െ݆߱݇ଵsin  ݇ଵ
ൌ ߱݇ଵଷcos  ݇ଵଷ݄
ൌ െ݆ܦଵsin݇ଵଷ݄ 
ൌ െܦଶ݇ଵଷcos  ݇

ସ
ൌ  ߱݇ଷଷcos  ݇ଷଷ
ൌ െ݆߱݇ଵsin  ݇ଷଷ
ൌ െܦଶ݇ଷଷcos  ݇
ൌ െ݆ܦଶ sin ݇ଷଷ݄

µ به ترتيب چگالي
عدد موج در راست

  :د

ଵߜ
ଶ ൌ

߱ଶߩ
ߣ ൅ ߤ2

ଷߜ
ଶ ൌ

߱ଶߩ
ߤ
 

كمتخلخل به ي لاية
سازي مادة متخلخل

                              

ଵଷߪ
௦ ሺܯሻሿT 

 آكوستيكي در يك
  .شود صيف مي

به ترتي vf3و  p آن 
.باشد نهاده ميي ترا
  :گردد  مي

عد k3، )3( رابطة 
ض h مادة سيال و 

  لاية پنل -2
نل براي مدل كر
 كنترل نويز مورد

هاي جامد ازي لايه
 صوت در هر نقطه

صورت هار متغير به
  :ست

ଵݒ
௦ هاي سرع مؤلفه

از لايه مورد نظ Mة 
ه اين ترتيب ماتريس

  :ف كرد

يك ما ሺ݄ሻ߁ آن 
 

ଵଷ݄ 

݄ 

ଵଷ݄ 

ଷ݄ 

ଷ݄ 
ଷଷ݄ 
݄ 

  : آن

µو  ρ  ،λبط فوق 

ع k1همچنين . ند
آيند دست مي زير به

ߤ
 

  فوم لاية -3
سازي وم براي مدل

ژوهش، براي مدلس

                               

اين . ت
 بوده 
ه، از 
 آمده 

 .دهد ي
ل پايه 
 رفتار 

  ه
لخل، 
دلايه 
ج در 
كي از 
 زمان 

خامت 
ري از 

هاي  ه
قال و 
نهايي 

با . يد
حاسبه 
داد و 
چنين 
ل، با 
 براي 

ك لايه 
 لايه 

ܸሺܯ

ميدان 
تريس 

ميدان 
زير توص

)2( 
كه در

معنيبه
تعريف

)3(  

كه در
چگالي

2-1-2
پن لاية

جاذب
سا مدل

انتشار 
اين چه
شده اس

,كه ଷݒ
௦

به نقطة
به
توصيف

)5(  
كه در
  :است

)6( 
كه در 

)7( 
در رواب

باشن مي
روابط ز

)8(  

2-1-3
لاية فو
اين پژ

            

)4(  

  از الگوريتم ژنتيك

 انتخاب شده است
 اصلي اين پژوهش
گذشتة انجام شده

دست  كه نتايج به
دست مي ب مواد به

 جبهة پرتو، با پنل
 ثابت، پنل از نظر 

هاي چندلايه پنل
تشكل از مواد متخل
ر يك محيط چند
 توصيف انتشار موج

يك. س انتقال است
ون المان محدود، 

 .باشد ي
ا جنس لايه و ضخ

مجموعة ديگر. ددر
يط مرزي بين لايه

هاي انتق ة ماتريس
اين ماتريس ن كه

خلي را توصيف نماي
ل چندلايه را مح
 هر لايه را تغيير د

همچ. زسازي نمود
ت انتقال صوت پنل

ايط بسيار خوبي
  .سازد راهم مي

به يك  θه با زاوية 
شار صوت در يك

  :شود ي
ଵሻܯ ൌ ሾܶሿܸሺܯଶሻ 

 بيان و توصيف م
هاي ماتر رد كه درايه

  .يه بستگي دارد

 
  ]4[)واسط(ني 

چندجداره با استفاده

  1، شماره 14وره 

آل، با راه حل ايده
هاي يكي از جنبه

در كارهاي گ. ود
هدفي استفاده شده

تري براي انتخاب يف
هاي ده از بين پنل

د، در شرايط وزن 

بيه سازي رفتار پ
اي چندلايه، مت وعه

راين توصيف رفتار
هاي كارا براي  وش

اتريسلايه، روش م
هايي همچو ه روش

واص آكوستيكي مي
هر لايه، متناسب با

گر تيكي تعريف مي
گ براي توصيف شرا
ستفاده از مجموعة

طوري كشود به ي
هاي داخ  نقاط لايه

هاي كلي پنل شخصه
 جنس و ضخامت
 مقادير جديد باز
ز جمله ضريب افت
اي اين روش شر

هاي چندلايه فر پنل

  پايه

دهد كه مي  نمايش 
انتش. كند مي خورد 

مي صورت زير بيان 

هستند كه براي 
بايد اشاره كر. شوند 

خواص فيزيكي آن لا

اي در يك لايه ميان حه

هاي چ توان صوتي پنل

، دو1393س، فروردين 

ت براساس مشابهت
سازي چندهدفي نه

شو بلي ديده نمي
سازي چنده  بهينه

ضعيكار رفته، ديد ه
ش، پنل انتخاب شد
 كه مشاهده گرديد

  . بهتري دارد

س انتقال براي شب
صورت مجموتي به

بنابر. باشند هوا مي
يكي از رو. آيد  مي

هاي چندلا مجموعه
به   اين روش نسبت

م براي محاسبة خو
يس انتقال، براي ه
نتقال امواج آكوستي

هاي كوپلينگ ترس
سپس با اس. شوند ي

س كلي تشكيل مي
كوستيكي در همة 

توان مش تريس مي
توان راحتي مي ش به

لي را متناسب با
ازهاي آكوستيكي، 

ها ويژگي. گيرد  مي
 رفتار آكوستيكي پن

هاي پ سي واسطه
  )هوا(ل 

اي را  صوتي صفحه
 ,x1)صفحه  x3) برخ

ص به [T]يس انتقال 

V(M متغيرهايي ه
تعيين مي M نقطة 

ه ضخامت لايه و خو

نتشار يك موج صفحه

 
سازي تراكنش تبهينه

مهندسي مكانيك مدرس

بندي ترجيحات رده
نوع رويكرد در بهين
كه در كارهاي قب
رويكردهاي قديمي
هدر قياس با روش ب

نهايتاً در اين پژوهش
مقايسه شده است
آكوستيكي وضعيت

روش ماتريس - 2
هاي صوت كثر عايق

مواد الاستيك و ه
شمارمري مهم به

مادة متخلخل و م
ترين مزاياي بزرگ

مورد نياز بسيار كم
در روش ماتري
آن، يك ماتريس ان

نام ماتها به ماتريس
مختلف تعريف مي
كوپلينگ، ماتريس

تواند خواص آكو مي
ستفاده از اين مات

در اين روش. نمود
سريعاً ماتريس كل
ه محاسبة مشخصه

سرعت بالا انجام 
سازي  فرايند بهينه

بيان ماتريس - 1- 2
لايه سيال -2-1-1

يك موج ص 1شكل 
در ص hبا ضخامت 

محدود توسط ماتري
)1(  

(Mهاي بردار  مؤلفه

آكوستيكي لايه در 
نيز تنها به [T]نتقال 

  

ان 1شكل 

ب

م

ر
ن
ك
ر
د
ن
م
آ

2
ا
م
ا
م
ب
م

آ
م
م
ك
م
ا
ن
س
م
س
ف

2
2
ش
ب
م
)
م
آ
ا
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 و همكاران فرد جاعي

 1، شماره 14، دوره 1

 و توابع هدف را 

ܮ ݊݋݅ݏݏ݅݉݊ܽݎܶ

ݐ݄ܹ݃݅݁ ൌ ݂൫ܪ

رداري كه حاوي 
بردار   ଵൈ௡ߩوده و 

 بيروني از جنس 
. شوند انتخاب مي  

بل دسترس تهيه 
ل و هوا به ترتيب 

  
4[ 

  مد

  لخل
σ φ 

e5/2  90/0 
e5/5  81/0 
e8/4  96/0 
e7/1  97/0 
e2/1  95/0 
e0/5  98/0 
e7/8  97/0 
e5/6  99/0 
e2/2  98/0 
e3/1  94/0 
e1/1  99/0 
e0/5  99/0 

                              
1‐ Heavy mass 
2‐ Loaded rubber 

  چگالي ماده
), kg/m3ρ(  

7800 
2700 
7200 
4500 
2100 
2100 
1000 
8500 

محمدحسن شج

393مدرس، فروردين 

 متغيرهاي طراحي

ݏݏ݋ܮ ൌ ݂ሺܪଵൈ௡,ܯ

,ଵൈ௡ܪ  ;ଵൈ௡,൯ߩ

بر ଵൈ௡ܯ لايه و  
ت مواد انتخابي بو

هاي سازي لايه دل
 و مواد متخلخل 
ز مواد موجود و قا
د جامد و متخلخل

[لاية مختلف nل از 

خابي براي مواد جامت

خابي براي مواد متخل
ρ1 α 

30 80/7 4e
211 50/1 5e
11 38/1 5e
10 02/1 4e
40 00/1 4e
33 10/1 3e
31 52/2 4e
16 98/1 4
30 90/1 4e
130 10/2 5e

8/8 02/1 4e
60 00/1 3e

                               

  الاستيسيته
)E,Pa(  
11e10/2  
10e10/7  
11e30/1  
11e10/1  
7e70/7  
7e70/7 
8e00/1  
11e04/1  

مهندسي مكانيك م

بيان رياضي ) 15(

 ଵൈ௡ሻܯ

nحاوي ضخامت 

ي موجود در ليست
در اين مد. باشد ي

ياني از جنس هوا
امتخلخل فهرستي 

هر دسته از موا  گي
  .]8،4[انده شده

ازة چندجداره متشكل

هاي انت فهرست جنس

هاي انتخ رست جنس
η E 

26/0 5e0/8  
15/0 5e4/3  
09/0 5e3/2  
07/0  5e1/5  
10/0 4e0/9  
10/0 5e3/1  
05/0 6e4/1  
10/0 7e7/4  
18/0  5e9/2  
10/0 3e4/4  
14/0 4e0/8  
50/0 4e0/2  

                              

  ضريب
  )v(پواسون 

31/0  
 33/0  

25/0 
34/0 

1 35/0 
2 35/0  

45/0  
37/0 

(و ) 14(روابط . د
  .دهند  ش مي

 
 

بيانگر بردار ح ଵൈܪ
ها صة عددي جنس
مي   چگالي هر لايه

هاي مي جامد و لايه
مواد جامد و مواد م

جنس و ويژگ. ست
آورده 3الي  1اول 

سا 2شكل 

ف 1جدول 

فهر 2جدول 
 V  ماده

1 40/0 5وم 
5  2 33/0وم 
3 33/0 9وم 
4 30/0 7وم 
5 30/0 0وم 
6 30/0 0وم 
7 30/0 5وم 
8 30/0 0وم 
9 20/0 8وم 
10 0 0م 
11 35/0 4م 
0 0  12م 

                               

  ارة
 ده

 نام ماده

 فولاد  
آلومينيوم  

 چدن3
 تيتانيوم

جرم سنگين
2رزين بارشده

 رزين  7
 برنج8

شش  
 بردار 

ܸ௣ሺܯ
ଷଷߪ
௦ ሺ

ل در 
ط به 
وم را 

ሾܶ௣ሿ

ن در 

يه را 
 لايه 
را نيز 

هاي  ت
تلف، خ

- ر، به

ريس 

  طوري
هوا و 

ሺ1 െ
ଷଷߪ
௦ ሺܯ

ଵଷߪ
௦ ሺܯ

ଷଷߪ
௙ ሺܯ

௣௙൧ܫൣ

:  

௣௙ܫ ൌ

௣௙ܬ ൌ

ون با 
شرايط 
ريسي 

.  

نظيم 
هدف 
 سازه 
 رفتار 

-به. 

تفاده 

شود  مي
نمايش

)15(  
)16(  

ൈ௡كه 

مشخص
حاوي 
مواد ج
براي م

شده اس 
در جد

  

نام
فو
فو
فو
فو
فو
فو
فو
فو
فو
فوم
فوم
فوم

  

            

شما
ماد
1
2
3
4
5
6
7
8

  از الگوريتم ژنتيك

توان با  مي لخل را 
صورت يك تغير به

ሻܯ ൌ ሾݒଵ
௦ሺܯሻ, ଷݒ

௦

ሺܯሻ, ଵଷߪ
௦ ሺܯሻ, ଷଷߪ

௙ ሺ

مؤلفه سرعت سيال 
در فاز سيال مربوط
 مربوط به لاية فو

ൌ ሾ߁ሺെ݄ሻሿሾ߁ሺ0

توان ت بيشتر را مي

و نقطه از يك لاي
ث متشكل از چند
ه مجاور يكديگر ر
ك جنس با ضخامت

هاي مخ لايه  ي بين
در كار حاضر. كند

سيال بررسي و ماتر

ط  دهد به مايش مي
يوستگي بين لاية ه

߮ሻݒଷ
௦ሺܯଶሻ ൅ ݒ߮

ଶሻܯ ൌ െሺ1 െ ߮ሻ
ଶሻܯ ൌ 0 

ଶሻܯ ൌ െ߮݌ሺܯଷሻ

  :ر بيان كنيم
ܸ௣ሺܯଶሻ ൅ ௣௙൧ܸܬൣ

آيد دست مي زير به

ൌ ቎

0 1 െ ߮ ߮
0 0 0
0
0

0
0

0
0

ൌ ൦

0 െ1
1 െ ߮ 0
0
߮

0
0

൪

اكنو. يافت ]4[جع 
گ براي توصيف ش

مربوطه به ماتري 
نمايد را توصيف مي

  كي
شده است، كه با تن

ه در مطالعة حاضر 
سازي وزن  كمينه

ي تأثيرگذار در 
باشد ها مي ت لايه

نتقال صوت استت ا

چندجداره با استفاده

 از يك ماده متخل
اين شش مت.  كرد

  :اند ه شده
ଷ
௦ሺܯሻ, ଷݒ

௙ሺܯሻ, 
ሺܯሻሿ 

ଷݒ، x1,x3ر جهت 
௙ 

م و تانسور تنش د
ماتريس انتقال. د

  :ف كرد
ሻሿିଵ 

باشد و جزئيات مي 

  تريس كلي
صات مربوط به دو
سيستم مورد بحث

لايه، در دو   نقاط
هاي از يك واند لايه

شرايط مرزي. شند
ك ها مشخص مي يه

هاي فوم و لاية س 
 
لايه مختلف را نما 

شرايط پي. رار دارد
  :نمايد

ଷݒ
௙ሺܯଶሻ ൌ ଷݒ

௙ሺܯଷ

ሻ݌ሺܯଷሻ 

ሻ 

M3 صورت زيررا به
ܸ௙ሺܯଷሻ ൌ 0 

صورت زوم و هوا به
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

቏ 

توان در مرج  را مي
و ماتريس كوپلينگ

هاي  كردن ماتريس 
 سيستم چندلايه ر

چندلاية آكوستيك
ش  ارائه  يي در مدل

. مدل دست يافت
 پنل و همچنين ك

ها ها، متغير ضخامت
ز چگالي و ضخامت
ز معيار ضريب افت

هاي چ توان صوتي پنل

تيكي در هر نقطه
طور كامل توصيف

M از آن لايه آورده

ي سرعت فريم در
تانسور تنش فريم ߪ

باشند مورد نظر مي
 از رابطة زير تعريف

 6×6ك ماتريس 

ي كوپلينگ و ما
رتباط بين مشخص
حال چنانچه زيرس
ستي ارتباط ميان
تو ي مجاور هم مي

ي غير همجنس با
بور از مرز بين لاي
ط مرزي بين لايه

  .شود ستخراج مي
nسازه متشكل از 

سيال قر ت آن يك
ن ي زير را ايجاب مي
ଷሻ 

3و  M2ة بين نقاط 

نگ بين دو لاية فو

ها  ط به ساير لايه
و ي انتقال هر لايه 

 توان با سرهم  مي
تار آكوستيكي كل 

چندهدفي پنل چ
ها زي شامل متغير

اسخي مطلوب از م
 رفتار آكوستيكي 

ها و ض لايه  جنس
سازه متأثر از  وزن

 رفتار آكوستيكي ا

 
سازي تراكنش تبهينه
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ميدان آكوست. ست
متغير فيزيكي به ط

Mة ستوني براي نقط

)9(  

ଵݒكه 
௦, ଷݒ

௦ هاي مؤلفه
ଷଷߪ، x3جهت 

௦ , ଵଷߪ
௦

از لايه م Mنقطة 
توان با استفاده  مي

)10(  
يك ሺ݄ሻ߁كه در آن 

  .يافت ]4[مرجع 

ها ماتريس -2- 2
ماتريس انتقال، ار

ح. كندمشخص مي
مختلف باشد، بايس

هاي لايه. تعيين كرد
هاي مختلف و يا لايه

رفتار موج را در عب
عنوان نمونه، شرايط
كوپلينگ مربوطه اس

يك س 2شكل 
كه در هر دو سمت

هاي لاية فوم، شرط

)11(  
در صورتي كه رابطة

)12(  
هاي كوپلين ماتريس

)13(  

)14(  

شرايط مرزي مربوط
هاي داشتن ماتريس

ها، لايه  مرزي بين
دست يافت كه رفتا

سازي چ بهينه - 3
ساز هر مسألة بهينه

توان به پا ها مي آن
كردن  صلي بهينه

بنابراين . باشد مي
آكوستيكي پنل و

سازي منظور كمي

ب

ا
م
س

)

ك
ج
ن
م
)
ك
م

2
م
م
م
ت
م
ر
ع
ك

ك
لا
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د
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با نتايج  TMMش 

  
و نتايج  TMMروش 

حل تحليلي پنل 
اين مقايسه . ست

ماتريس انتقال و 
دليل ل نتايج به

شرايط مرزي بين 
رنظر گرفته شده 
ز شرايط آزمايش 

  بر هميني ديگر 

داخلي   امد و لايه
متر و مطابق  يلي

در . ه شده است
و همچنين  1500

روند همگرايي  5
مودار جبهة پرتو 

 5در جدول . ست
منظور انتخاب به 

استفاده شده  س

محمدحسن شج

جداره به روش نل سه
]14[  

جداره بين نتايج ر سه
]14[ 

دست آمده از ح  به
ارائه شده است 4 

روش متحليلي به
عدم تطبيق كامل 

سازي ش نل، مدل
در حل تحليلي در
يج تجربي ناشي از
گيري شده دليلي

  زي
يروني از جنس جا

مي 30ع ضخامت 
درنظر گرفته) 17(

0و  20ترتيب ها به
5نمودار شكل . ت

نم. دهد  نمايش مي
آورده شده اس 6 

.اند پرتو ارائه شده
تاپسيستو، از روش 

 افت انتقال صوت پن
[آزمايشگاهي

ت انتقال صوت پنل س
[آزمايشگاهي

ي حاصل از نتايج 
شگاهي در شكل

حاصل از حل ت 
.دهد را نشان مي

ايت بودن ابعاد پن
كه د... كلاسيك و 

 بروز خطا در نتاي
گ  آكوستيكي اندازه

ساز  فرآيند بهينه
هاي بي با لايه   لايه

 يا هوا با مجموع
(يابي ر مدل بهينه

ه د جمعيت و نسل
لحاظ شده است 7

ال صوت پنل را 
ندهدفي در شكل
اط طراحي جبهة 
ن نقاط جبهة پرتو

مقايسة ضريب 3كل

خطاي ضريب افت 4

 مربوط به خطاي
ه و نتايج آزمايش

ي مناسب نتايجن
ي آزمايشگاهي ر

نها تي همچون بي
 با شرايط مرزي ك

از طرفي. باشد  مي
ق نبودن خواص آ

  .ع است

نتايج حاصل از -
م اول يك پنل سه
س ماده متخلخل
ي تعريف شده در

، تعدادNSGA‐IIتم 
0 تركيب فرآيند 

ط ضريب افت انتقا
سازي چن  از بهينه

ات هر كدام از نقاص
قطة طراحي از بين

 η(­)   
جامد، 
. شند

راحي 
H  كه،

حاوي 
د، از 
داول 
 جاي 
كمك 

  براي
) ௜ߩو 

حاضر، 
ده از 
سازي 
جنس 
ترين 
ست؟ 
 رفتار 
صوتي 
شوند، 
انسي 
رآيند 

هرتز  
در . ]

TMM (
ده در 
ل سه 

شك

شكل

نمودار
لايه سه

همخوا
ها داده

فرضيات
ها لايه

است، 
و دقيق
موضوع

3 -2-
در قدم

از جنس
هاي قيد

لگوريتا
درصد

متوسط
حاصل
مشخص
يك نق

  از الگوريتم ژنتيك

ρ1(kg/m ،E(Pa)،
بالك فاز جچگالي 

با ن فاز جامد مي
هاي طر د، متغير

Hهاي  ردار متغير

، كه حMار  و برد
باشد مي 3الي  1ل 

نيز از جد ρبردار 
هاي گسسته  غير
ك كم بر آن بهحا

 ݔܽܯ௔௩௚ܮܶ
 ݊݅ܯ݄ܹ݃݅݁
0 ൏  ܪ
0 ൏  ܪ

෍ܪ௜

௡

௜ୀଵ

 

௜ܯ א ሼ 
௜ߩ א ሼ1 
لاية هوا  1لخل و 

و ௜ܯ(واد و چگالي 
در تحقيق ح. د

ش لايه با استفاد
س ين فرآيند بهينه

ترين تركيب از ج
ن به پنلي كه بهت
 داشته باشد، چيس
تي براي تعيين 

هاي ص ل فركانس
ش ها را شامل مي س

در يك بازة فركا
وجي حاصل از فر

 500تا  10انسي 
]1[ منظور گرديد

  .ست

M(ماتريس انتقال 
ايشگاهي انجام شد
خصات فيزيكي پنل

  د فاصل
  چگالي

213/1  

 ]14[ره
  جنس لايه
 آلومينيوم

  1فوم 
 آلومينيوم

چندجداره با استفاده

  1، شماره 14وره 

(Nmσ ،∞(­)α ،m3)

مقاومت جرياني، چ
 و ضريب پوآسون

توان ديد هدف مي
بر. باشند مي سسته 

س متغير پيوسته 
اساس جداول اد بر

 آنجا كه مقدار ب
ر نيز در زمرة متغ

يابي و قيدهاي حه

ൌ ݂ሺܯ,ܪሻ
ݐ݄ ൌ ݂ሺܪ,  ሻߩ
௜ܪ ൏ 30݁ െ 3; ݅ ൌ
௡ܪ,ଵܪ ൏ 2݁ െ 3 

ൌ 30݁ െ 3 

ሼ1,2, … , 21ሽ 
1,2, … , 21ሽ 

مادة متخل 12مد، 
مو ارهاي گسستة

شوند تعريف مي 2
هاي سه تا شش

هدف اصلي از اي. 
 داده شود كه بهت

براي رسيدن   لايه
 كمترين وزن را 
مين فركانس صو

ز آنجا كه در عمل
اي از فركانس  بازه

ت انتقال صوت د
شده است، تا خرو

بازة فركا. تر باشد ي
سازي رآيند بهينه

ازي آورده شده اس

روش مل تحليلي به
خلخل با نتايج آزما

مشخ. دهد يش مي
  .ه است

عنوان لايه حد هوا به
 

يزيكي پنل سه جدار
  )mm(لايه 

2/1  
2  
7/0  

هاي چ توان صوتي پنل

، دو1393س، فروردين 

(φ ،m‐4s(­)ترهاي 

تخلخل، مگر  بيان
يكي، ضريب افت
ة تعريف توابع ه

و گس  هاي پيوسته
باشد، از جنس  مي

ي هر كدام از موا
از. باشد سته مي

بنابراين اين بردار
رتيب مسألة بهينه

  .گردد ف مي

ൌ 2, . . , ݊ െ 1 

مادة جا 8نجا كه 
ست، بنابراين برد

21تا  1ري از 
ه هدفي براي پنل

.انجام شده است 
ين پرسش پاسخ 

ها و ضخامت هر 
 و در عين حال 

گردد كه كدام ن
از. باشد نظر مي مد

خاص ندارند، بلكه 
 كار، متوسط افت
ف درنظر گرفته ش
دنياي واقعي عملي
ه است كه در فر

سا  از فرآيند بهينه

  جي مدل
تايج حاصل از حل
ه با لاية مياني متخ

را نمايش ]14[بولتن
آورده شده 4جدول 

هاي  ويژگي 3جدول 
امپدانس

1/415  

مشخصات في 4جدول 
ضخامت لا
27
7

762
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مهندسي مكانيك مدرس

پارامت 2در جدول 
ببه ترتيب  (­)vو 

مدول يانگ استاتي
طور از نحوةهمان

ه تركيبي از متغير
ها  حاوي ضخامت

هاي عددي مشخصه
جنس متغير گسس

شود، ب نتخاب مي
بدين تر. گيرد مي

تعريف) 17(رابطة 

)17(  
در رابطة فوق، از آ

ا لحاظ شده  مسأله
به صورت مقادير

سازي چنده بهينه
NSGA–IIلگوريتم

آن است كه به اي
ها، تعداد لايه لايه

رفتار آكوستيكي 
علاوه بايد تعيين به

آكوستيكي مواد م
تنها يك مقدار خا
بنابراين، در اين

فعنوان تابع هد به
سازي براي دبهينه

بازة فركانسي بود
دامه نتايج حاصل

اعتبارسنج - 1- 3
مقايسة نت 3شكل 

يك پنل سه جداره
ب ين زمينه توسط

جدارة مذكور در ج

ج
 
 هوا

ج
   شماره لايه

  1لاية 
  2لاية 
  3لاية 

ب

م

د
و
م
ه
ت
ح
م
ج
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م
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 1، شماره 14، دوره 1

لايه در بازة پنل سه

  خامت
  دوة

  ضخامت
  يكلاية

0/27999/1 
0/27999/1 
4/27368/1 
0/27999/1 
8/27 292/1 
7/27693/0 
4/28933/0 
6/28 533/0 
/28 007/0 

اط انتخاب شده از 

  خامت
  دولاية 

  ضخامت
  يك لاية

93/12  574/0 
953/9 059/1 
85/6 115/1 

  
  لايهبراي پنل پنج س

  
  لايهبراي پنل شش 

محمدحسن شج

393مدرس، فروردين 

سازي پ حاصل از بهينه
  هرتز 50
  دة
 

  ضخامت
  سهلاية

ضخ
لاية

2 001
298/1 001
707/1 483
023/1 001
914/0 806
65/1 781
267/0 451
180/0 684
017/0 99

لايه مربوط به نقاشش
  رتو
  مت

  چهارم
  ضخامت

  سهلاية 
ضخ
لا

4/1 38/14 3
14 801/3 3
10 493/6 9

تاپسيسراساس روش 

تاپسيسساس روش 

مهندسي مكانيك م

در فضاي طراحي، حا
0تا  10فركانسي 

  ارة مادة
  خلخل

شمارة ماد
  جامد

5 1  
5 1  
5 1  
5 2 
3 2 
1 2 
3 2 
4  2 
 1 هوا

هاي چهار تا ش ي پنل
هاي پر جبهه

 
  

  ضخامت
  لاية پنج

ضخام
لاية چه

‐ 461
999/0 28/4

 766/4 40/0

 نقطة انتخاب شده بر

نقطة انتخاب شده برا

پرتو دنقاط جبهة  5

 ة
  

  شمارة مادة
  جامد

شما
متخ

3  
3  
3 
2  
3 
2 
3 
3 
2 

هاي ضخامت لايه 6ل

  ع پنل
) ها د لايه

 ضخامت
لاية شش

4 ‐ 

5 ‐ 

6 699/0

نمايش جبهة پرتو 8

نمايش جبهة پرتو ن 9

براي  
مودار 

با  ظر

 نقاط 
ها  لايه

  
د 

  
   لايه

  
  لايههار

جدول

شمارة
 نقطه
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

جدول

نوع
تعداد(

  

شكل

9شكل 

  از الگوريتم ژنتيك

.حي برگزيده شد
نم .زي اعمال شد

 انتخاب شدة متناظ

لايه مربوط به شش
نيز جنس لا 7دول 

ت پنل در حين فرآيند

براي پنل سه پسيس

براي پنل چها پسيس

چندجداره با استفاده

عنوان نقطة طرابه 
سا يز فرآيند بهينه

رتو و نقطة طراحي
 

هاي چهار تا ش پنل
در جد.  شده است

يب افت انتقال صوت
  زي چندهدفي

تاشده براساس روش 

تاشده براساس روش 

هاي چ توان صوتي پنل

 6ب نقطة شمارة 
ج و شش لايه ني

ترتيب جبهة پربه 
  .دهند نمايش مي

هاي پن ضخامت لايه
هاي پرتو آورده هه

مگرايي متوسط ضري
ساز بهينه

ة پرتو نقطة انتخاب ش

هة پرتو نقطة انتخاب ش

 
سازي تراكنش تبهينه
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به اين ترتيب. ست
هاي چهار، پنج پنل

9الي  7هاي  شكل
هاي مذكور را ن لايه

ض 6در جدول 
نتخاب شده از جبه

  .اندمشخص شده
  

روند هم 5شكل 

نمايش جبهة 6شكل

نمايش جبهة 7شكل

ب

2

ا
پ
ش
لا

ا
م
 

ش
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33

سازي دو هدفي  ه
  

  تقال صورت
  ) بل
13 

/8 
11 

/7 
13 

/8 
12 

/7 

لايه نيز نسبت هار
پنل  4طة شماره 

 19ي داراي وزن 
ي شرايط بدتري 

 12وتي در حدود 
. ن شرايط را دارد

بل  دسي 8 حدود 
ط بهتري دارند و 

  .باشندتر ميفه

از   دلايه متشكل
بيني رفتار پيش 

 ماتريس انتقال 
ت بالا در تحليل 
 براي تحليل هر 

سازي  بهينه  رآيند
زمان، دو هدف  م

كند  را دنبال مي
بندي نامغلوب  به

سازي روش  پياده
نويسي  زبان برنامه

لاية  سانتي چند ه
رتز چه تعداد لايه 
و ضخامت هرلايه 
يكي و هم از نظر 
ي نتايج زير قابل 

 انتقال صوتي در 
ب نمايد، با انتخاب 

تري  رايط مطلوب

) بل دسي 12دود 
از نظر وزن يشتر 

محمدحسن شج

شده در فرآيند بهينه
 لايهلايه و شش پنج

ضريب افت انت
دسي(

64/3
32/
96/

23/
35/3
48/
38/2
90/

چه  پنل. بهتر است
نقط. ط بدتري دارد

بل، ولي دسي 13 
لايه، داراپنل شش

سط افت انتقال صو
 از نظر وزن بهترين
ت انتقال صوتي در 

م از نظر وزن شرايط
متر مقرون به صرف

هاي چند ازي پنل
براي. پرداخته شد

 موسوم به روش
ليل دقت و سرعت

بالايي كه   انعطاف
ستفاده در فربراي ا

سازي هم يند بهينه
كردن وزن سازه  ه

ريتم ژنتيك با رتب
هاي مربوط به پ م
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