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 In this paper, the sound behavior of a double walled composite with an intermediate porous layer 
has been conducted using the classical laminated plate theory (CLPT). The main objective of the 
paper is devoted to considering the analytical study of various boundaries on porous layers as 
well as parameter study on power transmission through the structure. Thus, viscous and inertia 
coupling in a dynamic equation, as well as stress transfer, thermal and elastic coupling of porous 
material are considered based on Biot theory. In addition, the equation of wave propagation are 
extracted according to vibration equation of composite layers. Then, with applying the various 
boundaries on the structures along with solving these equations simultaneously, the 
Transmission Loss (TL) is calculated. The analytical results are compared with both numerical 
ones obtained from Statistical energy Analysis (SEA) as well as empirical results and an excellent 
agreement is observed. The parametric studies are presented to investigate the effects of 
boundary conditions on TL. The results indicate that the interface of porous-composite layers as 
well as stacking sequences of the composite layers would play an important role in reduction of 
power transmission through the structure. 
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  مقدمه - 1
امروزه در صنایع مختلف نظیر هوافضا، خودروسازي و غیره کاربرد  1مواد متخلخل

                                                                                                                                           
1- Elastic Porous Material 

نویز به شمار  رفعالیغابزار کنترل  نیتر مهمو به عنوان یکی از  اند داکردهیپوسیعی 
-دلیل این امرپارامترهاي متعددي مانند سبکی، قیمت مناسب، شکل. آیندمی

در  ژهیو بهدر کاهش انتقال صوت  ها آنپذیري آسان، سادگی در اجرا و توان 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

    
  فرد و همکاران محمدحسن شجاعی  متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلفاي با لایه هاي دوجداره کامپوزیت لایهتحلیل انتقال توان صوتی از طریق پنل

  

  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس،   12
 

باشند که و سیال می) فریم(این مواد شامل دو فاز جامد . استهاي بالا فرکانس
 ندیفرااین . کنند فاز جامد و سیال دفع می انرژي آکوستیکی را در اثر واکنش دو

گرما از سیال به فریم، ویسکوزیته برشی سیال در  ریناپذ بازگشتجریان  توسط
هاي  اي ناشی از تغییر شکل لایه نزدیکی سطح فریم و ویسکوزیته سازه

ها و هاي اخیر، از پنل از سوي دیگر در سال. گیردفریم صورت می دهنده لیتشک
شود  چند لایه کامپوزیتی در ساخت بدنه خودرو و هواپیما استفاده میهاي  پوسته

ها مواد متخلخل را بجاي هواي موجود در بین دو لایه اي که در این ورقهبه گونه
تحلیل انتقال صوت چنین  مسئلهدهند؛ این موضوع باعث شده که قرار می

 ].1[ ردیگهایی همواره مورد توجه مهندسین قرار سازه
ي آکوستیکی مواد متخلخل توسط ساز مدلدر مورد  شده ارائهاولین کار 
 استدر این مدل فرض شده بود که فاز جامد ماده بدون حرکت . ریلی انجام شد

مدل ارائه شده توسط بایوت، انتشار موج برشی مربوط به فاز 1956در سال ]. 2[
یوت، آتالا و همکارانش، با اصلاح معادلات با]. 4-3[ گرفت  جامد را نیز در بر می

روش کارآمدتري براي حل عددي معادلات انتشار موج در مواد متخلخل 
بایوت، روابط المان  شده اصلاحبر پایه معادلات  ها آن. الاستیک معرفی کردند

اسگارد و ]. 5[محدود را جهت تحلیل آکوستیکی مواد متخلخل به کار گرفتند 
ضریب عبور یک مانع صوت چند لایه را  همکارانش نیز بر مبناي این روابط،

محاسبه نموده و سپس به بررسی تأثیر جنس و ضخامت لایه متخلخل بین دو 
 1بولتون و همکارانش مدل جدیدي بنام مدل لیمپ]. 6[ پرداختندلایه دیگر 

 ضمن ها آن. بود، معرفی نمودند 3و الاستیک2راکه حالتی بین مدل صلب
بازنویسی معادلات براي مدل جدید، نحوه استفاده از آن را به همراه روش 

در ادامه ایشان یک روش تحلیلی بر اساس ]. 7[ دادندماتریس انتقال، شرح 
یک ماده همگن  صورت بهتئوري بایوت ارائه دادند که در آن مواد متخلخل 

) موج برشیدو موج طولی و یک (این تئوري هر سه نوع موج . اند فرض شده
آلارد معادلات حاکم بر ]. 8[ گرفتدر ماده متخلخل را در نظر می افتهیانتشار

صلب و مواد  میبافرانتشار صوت در سیال، لایه متخلخل، مواد متخلخل 
  ].9[ نمودرا ارائه  ها آنمتخلخل الاستیک و تحلیل 

 SEA4ي آکوستیکی خودرو از مدل ساز مدلسیمرمن و همکارانش در 
هاي  سازي رفتار مواد مانع صوت، به عنوان یکی از زیرسیستمبیهبراي ش

از نتایج تجربی  ها آني ساز مدلالبته در این ]. 10[ کردندخودرو، استفاده 
هاي فولادي  ، زنگ و همکارانش اثر پنل2002در سال . استفاده نمودند

با  اه آن. قراردادندلمینیت را بر روي سطح صداي داخل خودرو مورد مطالعه 
یک خودرو و مطالعه تطبیقی افت انتقال صوت حاصل SEA تحلیل مدل کامل

هاي لمینیت بکار  هاي معمولی، دریافتند که پنل هاي لمینیت با پنل از پنل
توانند نویز حاصل از  رفته در پنل داشبورد و قسمت جلوي سقف، بهتر می

در سال ]. 11[دهندصداي جاده و سیستم نیروي محرکه خودرو را کاهش 
تادئو و همکارانش به روش تحلیلی و آزمایشگاهی، شاخص کاهش  2004

هاي شیشه، فولاد و بتن  صوت را براي سه دیواره تک و دوجداره از جنس
هاي دوجداره با  سازي پنل تانئو و همکارانش نحوه بهینه]. 12[ آوردندبدست 

گوس ]. 13[ اردادندقرلایه متخلخل را به روش الگوریتم ژنتیک مورد بررسی 
و همکارانش نتایج آزمایشگاهی اثرات پارامترهاي ساختاري مؤثر بر افت 

ژین و ]. 14[ نمودندرا ارائه  ها آن ریتأثانتقال صوت مواد متخلخل و میزان 
هاي دو جداره را مورد مطالعه  همکارانش نیزرفتار ارتعاشات آکوستیک سازه

هاي دو  و لو، افت انتقال صوت سازه ژین 2011سپس در سال ]. 15[قراردادند
                                                                                                                                           
1- Limp Model 
2- Rigid Model (Equivalent Fluid Model) 
3- Elastic Model (Poroelastic Model) 
4- Statistical Energy Analysis 

در همین سال دانشجو و ]. 16[ قراردادندجداره تقویت شده را مورد بررسی 
هاي  همکارانش با استفاده از روشی تحلیلی، خواص صوتی در پوسته

 قراردادنداي دوجداره کامپوزیتی با لایه متخلخل میانی را مورد مطالعه  استوانه
ارانش، رفتار آکوستیکی صفحات ساندویچی شجاعی فرد و همک]. 17[

دوجداره آلومینیومی با لایه متخلخل میانی را به منظور بررسی اثرات استفاده 
و در ادامه به ] 18[ کردهاز شرایط مرزي مختلف بر روي لایه متخلخل تحلیل 

هاي متخلخل، هوا و  لایه هاي چندلایه متشکل سازي پنل تحلیل و بهینه
هاي  بینی رفتار آکوستیکی پنلبراي پیش ها آن. پرداختند هاي جامد لایه

  ].19[ کردندچندلایه، از روشی موسوم به روش ماتریس انتقال استفاده 
هاي متعددي با گستره وسیع و گوناگونی از فرضیات تاکنون پژوهش

از ( ها آنتسهیل کننده در مورد انتشار امواج در مواد متخلخل و مدل کردن 
 ها آنترین  کامل. ، انجام شده است)ریم لیمپ و مدل فریم صلبجمله مدل ف

بر اساس این . استمدل فریم الاستیک است که بر اساس تئوري بایوت 
در ماده متخلخل ) دو موج طولی و یک موج برشی(تئوري، سه نوع موج 

هاي طولی که به فاز امواج فریم به موج برشی و یکی از موج. یابند انتشار می
گردد و نام موج طولی شود، اطلاق می در ماده متخلخل نسبت داده میفریم 

) هوابرد(شود، موج فشاري آکوستیکی  دیگر که به فاز سیال ارجاع داده می
میزان تحریک هر یک از این سه موج به شرایط مرزي در سطح ماده . است

متخلخل بستگی دارد، به همین دلیل تغییرات به ظاهر کوچک در شرایط 
  ].4-3[ دارد ها آناي در تعیین رفتار آکوستیکی  زي نقش عمدهمر

هاي تحلیلی انتقال صوت بر مبناي هاي اخیر مدلبا وجود اینکه در سال
اند، اما تاکنون قابل توجهی بسط و توسعه یافته طور بهتئوري صفحه نامحدود 
ی به هاي دوجداره کامپوزیتی با لایه متخلخل میانرفتار آکوستیکی دیواره

از . اندو با شرایط مرزي متفاوت مورد بررسی قرار نگرفته SEAروش تحلیلی و 
در لایه متخلخل به شرایط  افتهیانتشارطرفی میزان تحریک هر سه موج 

مرزي در سطح آن بستگی دارد، به همین دلیل تغییرات به ظاهر کوچک در 
بنابراین  ؛دارد ها آناي در تعیین رفتار آکوستیکی  شرایط مرزي نقش عمده

هدف اصلی این مقاله، بررسی اثرات شرایط مرزي مختلف بر روي افت انتقال 
صوت یک پنل دوجداره کامپوزیتی با لایه متخلخل میانی به دو روش تحلیلی 

و همچنین شناسایی پارامترهاي مؤثر بر آن و میزان تأثیر هر یک در  SEAو 
 .استدر محدوده فرکانس بالا  ژهیو بهشرایط مرزي متفاوت 

  تشریح مسئله - 2
مورد مطالعه را به همراه نحوه انتشار امواج در  مسئله، نماي کلی 2و  1شکل 

که  طور همان. دهند ها، تحت شرایط مرزي متفاوت نمایش میاین سازه
اره به یک پنل دوجد اي با زاویه شود، یک موج صفحهمشاهده می

و با ابعاد عرضی نامحدود  2phو  1phهاي  اي به ضخامتکامپوزیتی لایه
 .کندبرخورد می) نسبت به ضخامت آن(

گردد لایه متخلخل بین دو پنل  ملاحظه می 1که در شکل  طور همان
یک فاصله  2در شکل ، اما B-B(5حالت (کامپوزیتی کاملاً مقید شده است 

مشخصات . B-U(6حالت (ها وجود دارد هوایی بین لایه متخلخل و یکی از پنل
فیزیکی و هندسی لایه متخلخل مورد استفاده بین دو پنل کامپوزیتی در 

هاي پنل همچنین خواص مواد به کار رفته در لایه. اند آورده شده 1جدول 
متر و نحوه میلی 25/1ها ت لایهضخام. ارائه شده است 2کامپوزیتی در جدول 

0به صورت ها آنچیدمان  ,90 ,45 , 45 ,0
s

  
     فرض شده است .  

                                                                                                                                           
5- Bounded-Bounded 
6- Bounded-Unbounded 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

    
  فرد و همکاران محمدحسن شجاعی  متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلفاي با لایه لایههاي دوجداره کامپوزیت تحلیل انتقال توان صوتی از طریق پنل

 

  13  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
 )B-B(انتشار امواج در پنل دوجداره متخلخل در حالت  1شکل 

 
  )B-U(انتشار امواج در پنل دوجداره متخلخل در حالت 2شکل 

 ]8[ مشخصات فیزیکی و هندسی لایه متخلخل 1جدول 
  پلی یورتان متغیرها

 m( 02/0( ضخامت
 9/0  1تخلخل
  Nm-4s( 25000( 2مقاومت جریانی

 8/7 3ضریب سازه
 m(  4-10×26/2( 4طول مشخصه ویسکوز
 m( 4-10×26/2( 5طول مشخصه حرارتی

 kgm-3( 30(چگالی
 MPa( 8/0( مدول یانگ

 4/0  ضریب پواسن
 265/0 میرایی سازه

 

 روش تحلیلی و به سازهاین دو ) TL(محاسبه ضریب افت انتقال صوت هدف 
SEA  و نیز بررسی پارامترهاي فیزیکی مؤثر بر ضریب افت انتقال صوت سازه

  .استمورد نظر با توجه به شرایط مرزي موجود 

  تحلیل افت انتقال صوت سازه به روش تحلیلی - 3
  معادلات انتشار موج -3-1

هاي دوجداره پنل) TL(6ریب افت انتقال صوتضجهت تحلیل و محاسبه 
کامپوزیتی با لایه متخلخل میانی، ابتدا باید معادلات انتشار امواج در لایه 

) مدل فریم الاستیک(رو بر مبناي تئوري بایوت از این. متخلخل استخراج گردد
                                                                                                                                           
1- Porosity 
2- Flow Resistivity 
3- Tourtosity 
4- Viscous Characteristic Length 
5- Thermal Characteristic Length 
6- Transmission Loss 

در نوشتن معادلات دینامیک  7و با در نظر گرفتن کوپلینگ لزجت و اینرسی
-تنش و نیز در نظر گرفتن کوپلینگ الاستیک در نوشتن معادلات تنشانتقال 

کرنش مواد متخلخل، معادلات حاکم بر انتشار موج در این مواد بر حسب 
  ]:5- 4[ اند محاسبه قابل) 2(و ) 1(از طریق روابط  ها آنخواص فیزیکی 

)1(      4 2
1 2 0s s se A e A e  

)2(  2 2
4 0      

معادلات فوق،در  .se uحجمی فاز جامد کرنش)u بردار جابجایی
،)استفازجامد   u1و 8جامدکرنش چرخشی فازA2وA  به ترتیب
  ]:8[ آیند بدست می) 4(و ) 3(از روابط 

)3(  
2

1 11 22 122
ˆ ˆ ˆ( 2 )

( )
A 

     
 

  


 

)4(  
4

2
2 11 22 122

ˆ ˆ ˆ( )
( )

A 
  

 
 


 

. در ماده متخلخل است) فشاري(مربوط به انتشار دو موج طولی ) 1(معادله 
و عدد موج دیگر که مربوط به ) عدد موج فریم(عدد موج مربوط به فاز جامد 

) 6(و ) 5(، به ترتیب از روابط است) موج هوابرد(انتشار موج در فاز سیال 
  :آیند بدست می

)5(  2 2
1 1 2( 4 )/2A A A     

)6(  2 2
1 1 2( 4 )/2A A A     

، عدد موج استنیز که مربوط به انتشار موج برشی در فاز جامد ) 2(از معادله 
  :استقابل محاسبه ) 7(طبق رابطه ) چرخشی(برشی 

)7(  
2

2 2
4 11 12 22ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) / ]
   


   

و   ،مدول برشی و ضرایب  اي،فرکانس زاویه ، )7(تا ) 3(در روابط 
 به خواص الاستیک ماده اند شده ارائههایی که توسط بایوت با آزمایش ،

به  ]8،17[ مراجعنحوه محاسبه این پارامترها در (شوند  متخلخل مربوط می
به ترتیب چگالی  ˆ22و  ˆ11همچنین پارامترهاي ). اند تفصیل آورده شده

چگالی کوپلینگ جهت درنظر  ˆ12مؤثر دو فاز جامد و سیال ماده متخلخل و 
  :آیند بدست می) 10(تا ) 8(که از روابط  استگرفتن اثر ویسکوزیته سیال 

)8(  
 

    
  

 
      

2
2 0

11 1 2 2 2

41ˆ v
a r

r

j kj  

)9(  
 

    
  

 
      

2
2 0

22 2 2 2 2

41ˆ v
a r

r

j kj  

 ]17[ هاي پنل کامپوزیتیمشخصات مواد به کار رفته در لایه 2جدول 
  آلومینیومگلاس بورون   9گرافیت اپوکسی  متغیرها
  مدول یانگ 
 )x)GPa در راستاي

9/137  6/20  6/38  70  

  مدول یانگ 
  )z)GPa در راستاي

96/8  6/20  27/8  70  

  GPa(  1/7  89/6  14/4  3/26(مدول برشی 
  kgm-3(  1600  1600  1900  2700(چگالی

  ضریب پواسون
12( )  3/0  3/0  26/0  33/0  

  

                                                                                                                                           
7- Viscous and Inertia Coupling 
8- Rotational Strain of the Solid Phase 
9- Graphite/Epoxy 
10- Boron/Epoxy 
11- Glass/Epoxy 

پنل لایه متخلخل
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)10(  

2
2 0

12 2 2 2
41ˆ v

a r
r

j kj  
   

  


 
      

 

  :شوندبیان می) 11(روابط  صورت بهaو  2که 

)11(  
2 0    

2( 1)a     

چگالی  0، چگالی بالک مربوط به فاز جامد 1، )11(تا ) 8(در روابط 
بیانگر کوپلینگ اینرسی موجود بین دو فاز جامد و  aو مربوط به فاز سیال 

،همچنین در روابط بالا، . باشند سیال می r، ، وvk  به ترتیب
لزجت هوا  و سکوزیوضریب سازه، مقاومت جریانی، تخلخل، طول مشخصه 

  .باشند می
انتشار دو بعدي موج در یک  مسئله، براي یک 2و  1هاي مطابق شکل
، با فرض تحریک سیستم توسط یک موج )x-yدر صفحه (ماده متخلخل 

، پتانسیل استx-y انتشار آن موازي با صفحهاي با دامنه واحد که جهت  صفحه
  :است) 12(موج برخوردي مطابق رابطه 

)12(      ( )x yj x y
i e  

و  xکه  y  شوندتعیین می) 14(و ) 13(به ترتیب با استفاده از روابط:  
)13(     1( / )sinx c  
)14(     1( / )cosy c  

زاویه  سرعت انتشار صوت در محیط برخورد و  1c،)14(و ) 13(در معادلات 
که در  طور همان. باشند بین موج برخوردي و خط عمود بر سطح برخورد می

سه موج جلو رونده و سه موج (شود شش موج  مشاهده می 2و  1هاي شکل
، با مؤلفه طولی عدد موج یکسان، در لایه متخلخل با عمق محدود )بازگشتی

با فرض یک پاسخ ساده براي کرنش فاز جامد و سیال ماده . شوند منتشر می
ستاي هاي جابجایی و تنش مربوط به دو فاز جامد و سیال در را متخلخل، مؤلفه

x  وy 8[ شدمحاسبه خواهند ) 21(تا ) 15(روابط  صورت به:[  
  :از اند عبارتهاي جابجایی در فاز جامد  مؤلفه

)15(  

1 1
2 2
2 2

ˆ [ ]y yx
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  :از اند عبارتهاي تنش در فاز جامد  مؤلفه

2
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1 22
ˆ [(2 ) yx j yyj xs T

y ne A b p e 
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n np e p e  




 
 

)18(  
4 4

1 1
2 22

2 2
2 22

2 2
4 3 3

2 22
4

ˆ   [2 ( )

                             2 (  )

( )
                             ( )]

y yx

y y

y y

j y j yy xj x T R
xy n n

j y j yy x T R
n n

j y j yx y T R
n n

e p e p e

p e p e

p e p e

 

 

 



 



 

 
 


 



 









 

 


 

 

  :از اند عبارتهاي جابجایی در فاز سیال  مؤلفه
1 1
2 2

1 12 2
ˆ [ ]y yx

T R
j y j yj x n n

x x
p pU j e b e b e  
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2 22 2         ] [ y yx
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4 44 3 3
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[         ] y yx j y j yy j x T R
n njg e p e p e 
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1 2 1 22 2

ˆ [ ]y yx j y j yy yj x T R
y n nU je b p e b p e   
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2 2 2 22 2          [ ]y yx j y j yy yj x T R

n nje b p e b p e   

 

 

 
   

)20(  
4 43 3

2 22
4

         ] [ y yx j y j yj x T Rx
n njg e p e p e 


   

  :از است عبارتي تنش در فاز سیال  مؤلفه

)21(  

1 1
1 2 1 2

2 2
2 2 2 2                       

ˆ [( ) ( )

( ) ( ) ] 

y yx

y y

j y j yj xf T R
n n

j y j yT R
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e b p e b p e

b p e b p e

 

 

 

 

    

   





   

   
 

  :اند محاسبه قابل) 22(، از طریق رابطه )21(تا ) 15(موجود در روابط  بیضرا
2 2                 @ , ,4 iy i x i        

2(1 )
E







 

2
211 12

1 2
22 12 22 12

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( )

b 
    


        

 
 

 
 

2
211 12

2 2
22 12 22 12

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( )

b 
    


        

 
 

 
 

(1 )(1 2 )
EA 

 


 
 

)22(  12 22ˆ ˆ/g     
به ترتیب بیانگر مدول الاستیسیته بالک و ضریب  و E،)22(که در رابطه 

همچنین قابل ذکر است که شش . باشندپواسون فاز جامد ماده متخلخل می
1(سه موج تابش پارامتر مربوط به دامنه فشار لایه متخلخل متشکل از 

2
T
np ،

2
2

T
np  3و

2
T
np ( و سه موج بازتابش)1

2
R
np ،2

2
R
np  3و

2
R
np ( مورد استفاده

 .شوند تعیین می ، با اعمال شرایط مرزي)21(تا ) 15(در روابط 

  هامعادلات کلاسیک ارتعاشات کامپوزیت -3-2
اند لذا در این قسمت ها از مواد کامپوزیتی ساخته شدهبا توجه به اینکه پنل

اي و همچنین معادلات حرکت آنکه روابط مهم مربوط به مواد کامپوزیت لایه
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  15  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

این مقاله در . گرددبراي تحلیل آکوستیکی مسئله مورد نیاز است، بیان می
براي تحلیل مواد کامپوزیتی از تئوري کلاسیک استفاده شده است که بر 

  ]:20[ است)1فرضیات کرشف(مبناي دو فرض اساسی زیر 
قبل و بعد از تغییر شکل ) 2نرمال عرضی( صفحهخط راست عمود بر نیم  - 1

 .ماندشکل صفحه در همان راستا باقی می
  .ماند بر نیم صفحه باقی میچرخش نرمال عرضی بعد از تغییر شکل، عمود  - 2

بر طبق فرض اول   0yy  خواهد شد یا به عبارتی کرنش در جهت
اما بر مبناي فرض دوم  ؛ضخامت برابر صفر هست   0xy zyخواهند شد.  

  :است) 23(جایی برمبناي این تئوري به فرم رابطه روابط جابه

)23(  
0 0

0 0 0   ,    , 
W W

U U y V V y W W
x z

 
    

 
 

معرف محور  x( x-zجایی صفحه میانیجابه 0Wو  0U ،0V، )23(در رابطه 
 برحسباز طرفی روابط کرنش . باشندمی) معرف محور عرضی است zطولی و 

  :شوندبیان می) 24(روابط  صورت بهجایی جابه

  ,   xx zz
U V
x z

 
 

 
 

 

  ,  ( )yy xy
W U W
y y x

 
  

  
  

 

)24(  ( )  ,  ( )zy xz
V W U V
y z z x

 
   

   
   

 

  :شودحاصل می)25(، رابطه )24(در رابطه ) 23(با جایگذاري روابط 
)25(  (0) (1){ } { } { }y     

، )25(که در رابطه (0){ و { (1){ و ) غشاء( 3به ترتیب کرنش پوسته {
  ).آمده است] 20[ مرجعجزئیات بیشتر در (باشند می4کرنش خمشی

و ) 26(برحسب تنش نیز طبق روابط  6و گشتاورها 5رابطه برآیند نیروها
 :از اند عبارت)27(

)26(

/2

3 1 3 1
/2

{ } { }
p

p

h

h

N dy 


   

)27(

/2

3 1 3 1
/2

{ } { }
p

p

h

h

M ydy 


   

  :از است عبارت)28(و رابطه تنش برحسب کرنش طبق رابطه 
)28(  3 1 3 3 3 1{ } [ ] { }Q      

، ماتریس سختی یک ماده کامپوزیتی اورتوتروپیک Qماتریس ) 28(در رابطه 
که مقادیر مربوط به آن در  استعمومی در راستاي محور مختصات پنل 

و ) 26(در روابط ) 28(حال با جایگزینی رابطه . آورده شده است] 20[ مرجع
و با لحاظ فرضیات مربوط به معادلات کلاسیک، معادلات نیرو و گشتاور ) 27(

 :گردنداستخراج می) 29(فرم معادله برحسب کرنش به 

)29(  

(0)
11 12 16 11 12 16

(0)
12 22 26 12 22 26

(0)
16 26 66 16 26 66

(1)
11 12 16 11 12 16

(1)12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

xxxx
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xz xz

xx xx

zz zz
xz

A A A B B BN
A A A B B BN
A A A B B BN
B B B D D DM
B B B D D DM

M B B B D D D











  
  
  
       
  
  
  
      (1)

xz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                                                                           
1- Kirchhoff Hypothesis 
2- Transverse Normal 
3- Membrane Strains 
4- Flexural (Bending) Strains 
5- Force Resultants 
6- Moment Resultants 

 ijB، سفتی کششی ماده کامپوزیت در راستاي عرضی ijA، )29(در رابطه 
 ijDخمشی ماده کامپوزیت در راستاي عرضی،  - سفتی کوپلینگ کششی

بیانگر ارتفاع هر  Yسفتی خمشی ماده کامپوزیت در راستاي عرضی و تابع 
  :آیندبدست می) 32(الی ) 30(و به ترتیب با روابط  استلایه 

)30(  
( )

1
1

( ) , =1,2,6
l k

ijij k k
k

A Q Y Y i j


    

)31(  
( ) 2 2

1
1

1 ( ) , =1,2,6
2

l k
ijij k k

k
B Q Y Y i j


    

)32(  
( ) 3 3

1
1

1 ( ) , =1,2,6
3

l k
ijij k k

k
D Q Y Y i j


    

)همچنین  )k
ijQ  برابر است با سختی دوبعدي لایهk  ام ماده کامپوزیتی و
  .آورده شده است] 20[ مرجعروابط آن در 

در معادله کار مجازي و صفر قرار دادن ) 29(و ) 28(با جایگذاري روابط 
، )33(جابجایی مجازي در این معادله، معادلات حرکت،مطابق رابطه  بیضرا

  :ند آمدبدست خواه
2 2

0 0
0 12 2 ( )xx xz U WN N I I

x z xt t
   

  
   

 
2 2

0 0
0 12 2 ( )xz zz V WN N I I

x z zt t
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2 22xx xz zzM M M q
x zx z

  
   

  
 

)33(  
  

 
  

2 2
0 0 0

0 12 2
                ( )

W U VI I
x zt t

 

ممان اینرسی جرمی  1Iو  0Iبیانگرکل بار عرضی و  q،)33(در روابط 
  :اندقابل محاسبه) 35(و ) 34(باشند که به ترتیب از رابطه  می

)34(  
( )

0 1
1

( )
l

k
k k

k
I Y Y 


   

)35(  
( ) 2 2

1 1
1

1 ( )
2

l
k

k k
k

I Y Y 


   

که در این روابط، ( )k  چگالی ماده در لایهk  استام.  

  تعریف شرایط مرزي -3-3
الاستیک  7لایه متخلخل توسط یک صفحه همسانگرد، اگر 3مطابق شکل 

با فرض . ، شش شرط مرزي وجود خواهد داشت)Bحالت (مقید شده باشد 
و ) 36(اي در محور خنثی که مطابق روابط  صفحهجابجایی عرضی و جابجایی

  :باشندمی) 37(
)36(  ( )0( , ) xj t x

t tW x t W e    

)37(  ( )0( , ) xj t x
p pW x t W e    

که مطابق روابط ] 8،17[ داشتچهار شرط مرزي در سطح مشترك خواهیم 
  :داریم) 41(تا ) 38(
)38(  y tV j W  
)39(  ˆ y tu W  
)40(  ˆ

y tU W  
)41(  ˆ ( )( /2)( / )x p p tu W h dW dx   

، از معادلات حرکت پنل کامپوزیتی )33(و دو شرط دیگر، با توجه به رابطه 
                                                                                                                                           
7- Isotropic 
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  :خواهیم داشت) 43(و ) 42(بدست خواهند آمد که طبق روابط 
)42(  ( ) 2 ( ) 2 ( ) 3 ( ) 2

11 0 11 1ˆ( ) ( ) ( )i i i i
xy x P x x tA I W jB jI W           

)43(  

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( /2)f s
y x P xyP j h      

 
( ) 4 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 3
11 0 1 11     ( ) ( )i i i i

x t x x pD I W jI jB W      
 

)، ضخامت صفحه ph،)43(تا ) 38(در معادلات  )
0
iI و( )

1
iI  ممان اینرسی

)، ام iجرمی جداره  )
11
iA سفتی طولی صفحه در واحد عرض آن ،( )

11
iB  سفتی

) خمشی در راستاي عرضی و - کوپلینگ کششی )
11
iD  سفتی خمشی صفحه در

 ها آنباشند که در بخش قبل روابط مربوط به واحد سطح ماده کامپوزیت می
مؤلفه عمودي yVفشار محیط آکوستیکی خارجی و  Pهمچنین،  .بیان گردید

در شرایط مرزي فوق، علامت اول براي اتصال . باشندسرعت در سطح تماس می
صفحه و علامت دوم براي اتصال ماده  yماده متخلخل به طرف مثبت راستاي 

  ].17[ رود بکار می yمتخلخل به طرف منفی راستاي 
، در حالتی که یک فاصله هوایی بین لایه متخلخل و یکی 4مطابق شکل 

حالت (لایه متخلخل و فاصله هوایی ها وجود دارد، در سطح مشترك  از صفحه
U( چهار شرط مرزي، مطابق روابط ،)بایستی ارضاء شوند)47(تا ) 44 ،:  

)44(    ˆ f P  

)45(    ˆ ( 1)s
y P  

)46(       ˆˆ(1 )y y yV j u j U  
)47(   ˆ 0xy  

فاصله هوایی نیز سه شرط مرزي، مطابق و در سطح مشترك بین صفحه و 
  :، بایستی صادق باشند)50(تا ) 48(روابط 

)48(  1y tV j W  

)49(  2y tV j W  

)50(    ( ) ( )4 2
1 2 11 0( )i i

x tP P D I W  
و  1yVفشار آکوستیکی فاصله هوایی و  2Pو  1P، )50(تا ) 44(در روابط 

2yV  مؤلفه عمودي سرعت صفحه در هر دو سمت سطح صفحه، در محل
  .باشند می تماس 

 
  ]8،17[1مقطع عرضی یک لایه متخلخل مقید شده توسط یک پنل 3شکل

 
 ]8،17[ 2فاصله هواییمقطع عرضی یک لایه متخلخل در مجاورت  4شکل 

                                                                                                                                           
1- Bounded Case 
2- Unbounded Case 

  سازهTL حل معادلات و محاسبه ضریب -3-4
دو . یابد دسته موج در این سازه انتشار می B-B( ،13(، درحالت 1مطابق شکل 

1( 1موج برخوردي و بازتابش آن به محیط 
i
np1و

R
np( چهار موج در ،

ک موج برشی براي هر صفحه یک موج عرضی و ی(ها   صفحه
)0 0 0 0

2 2 1 1 ,  ,  ,p t p tW W W W(( سه موج تابش و سه موج بازتابش ،) ًمجموعا
1(در لایه متخلخل ) شش موج

2
T
np،1

2
R
np،2

2
T
np،2

2
R
np،3

2
T
np 3و

2
R
np ( و

3( 3یک موج انتقالی به محیط 
T
np ( دهند دسته موج را تشکیل می 13این .

در نظر ) محیط انتقال( 3ضمناً شرایط یک محیط غیر انعکاسی براي محیط 
به دلیل وجود هشت شرط ) 43(الی ) 38(طبق روابط . گرفته شده است

و چهار معادله حرکت، در ) ن ماده متخلخل در دو طرفمقید بود(مرزي 
معادله به فرم ماتریسی 12مجموع    12 12 12 1 12 1[ ] { } { }H  حاصل

دسته موج منتشر  B-U( ،14(، در حالت 2همچنین مطابق شکل . شود می
ها،  شوند که با اعمال شرایط مرزي طبق روابط مذکور در هر دو سمت پنل می

ه به فرم معادل 13در مجموع    13 13 13 1 13 1[ ] { } { }H شود نتیجه می .
ها  بنابراین در هر دو حالت فوق، از حل همزمان این معادلات، دامنه کلیه موج

1تابعی از ثابت موج ورودي  صورت بهتوان  را می
i
np فرکانس و زاویه برخورد ،

 محاسبه نمود.  
 صورت بهبا توجه به اینکه زوایاي موج برخوردي به سازه در عمل معمولاً 

به همین منظور از یک مقیاس ضریب افت انتقال . دهد کاملاً اتفاقی رخ می
یک پارامتر عملی و مورد ارزیابی در مقیاس تجربی،  عنوان بهمیانگین، 

ویه موج این پارامتر وابستگی ضریب انتقال صوت به زا. شود استفاده می
، ضریب افت توان 3بر طبق فرمول پاریس. سازد برخوردي را مرتفع می

  ]:21[ گردد محاسبه می) 51(،مطابق رابطه میانگین، 

)51(  0
2 ( )sin cosm d


        

، )51(در معادله  ( 3متناسب است با مجذور دامنه ( 1/T i
n np p وm 

درجه، بسته به شرایط  85تا  70زاویه برخورد ماکزیمم است که معمولاً بین 
درجه انتخاب شده  78برابر  mدر اینجا مقدار . (شود مسئله انتخاب می

توسط روش عددي  )51(در نهایت با حل انتگرال معادله ]).22[ است
این سازه از رابطه ) avgTL( نیانگیم صوتسیمپسون، ضریب افت انتقال 

  :آید بدست می) 52(

)52(  
110log( )avgTL


  

توسط  افتهی توسعهقابل ذکر است که در ادامه، نتایج حاصل از نوشتن کد 
 TLافزار مطلب جهت حل معادلات ماتریسی فوق و نیز محاسبه ضریب  نرم

 شده، به تفصیل ارائه )B-U(و ) B-B(سازه دوجداره تحت هر دو شرط مرزي 
  .است

 SEAتحلیل افت انتقال صوت سازه به روش  - 4
 5000تا (مورد نظر در محدوده فرکانسی بالا  مسئلهبا توجه به اینکه تحلیل 

هاي اجزاء محدود و مورد مطالعه قرار گرفته است و به دلیل اینکه روش) هرتز
المان مرزي در محدوده فرکانسی بالا عملاً کارایی نخواهند داشت، از روش 

SEA بنابراین در ؛جهت بررسی صحت نتایج مدل تحلیلی استفاده شده است
یک پنل کامپوزیتی دوجداره با لایه  SEAسازي مدل  ه شبیهاین بخش، نحو

  ].23[ استارائه شده  24افزار آتوسی میانی متخلخل توسط نرم
                                                                                                                                           
3- Paris Formula 
4- AutoSEA2 

y

xŷx
yVP

pW

yUj ˆyuj ˆ

s
ŷf̂

xuj ˆtWj

yV

yUj ˆyuj ˆ

P

y

x xŷ

s
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پنل کامپوزیتی دوجداره با لایه متخلخل میانی به همراه جریان  SEAمدل  5شکل 

 توان بین هر سه زیرسیستم

  
 ]8[ آزمایشگاهینتایج  صفحه دوجداره به روش تحلیلی با TLمقایسه  6شکل 

سه زیرسیستم  شامل مذکور، سیستم SEAي سیستم فوق به روش ساز مدلدر
، زیرسیستم دوم، )ي صوت چشمه(زیرسیستم اول، اتاق منبع صوتی . است

سوم، اتاق  ستمیرسیز وپنل دوجداره کامپوزیتی با لایه متخلخل میانی 
صوتی  ریتأثهمچنین تنها زیرسیستم اول است که تحت . استدریافت کننده 

ایجاد شده، به همراه جریان توان بین هر  SEAمدل  5شکل. خارجی قرار دارد
ي آکوستیکی ساز مدلبراي . دهد سه زیرسیستم را در حالت پایا نمایش می

منبع و (، از دو اتاق آکوستیکی ASTM E90اي، طبق استاندارد چنین سازه
و  1یک اتاق پژواك صورت بهشود بطوریکه اتاق منبع  ستفاده میا) گیرنده

با توجه به دوبعدي بودن مسئله . شوند فرض می 2انعکاسی گیرنده یک اتاق غیر
ها و پنل نسبت به ضخامت کل دیواره دوجداره بسیار مورد بحث، ابعاد اتاق

- مشاهده می 5که در شکل طور همانبنابراین . اند شده گرفتهبزرگ در نظر 
زیر بیان  صورت بهسازه مذکور را  SEAهاي مدل توان زیرسیستمشود، می

  :نمود
فرض شده % 1یک اتاق پژواك با ضریب میرایی صورت بهاتاق منبع که  - 1

  .است
متر که با اعمال یک میلی 27/1پنل کامپوزیتی برخوردي به ضخامت  - 2

را ) یواره دوجدارهد( 2دو لایه به آن، زیرسیستم ) NCT(جاذب کنترل نویز 
                                                                                                                                           
1- Reverberant Room 
2- Anechoic Room 

جاذب کنترل نویز اعمال شده به پنل کامپوزیتی، متشکل از . دهد یمتشکیل 
  :استدو لایه زیر 

  )فوم(جنس ماده متخلخل  از يمتر یلیم 27یک لایه  .1
  پنل تشعشعی عنوان بهمترمیلی 27/1یک پنل کامپوزیتی به ضخامت  .2
  .یک اتاق غیر انعکاسی کاملاً جاذب فرض شده است صورت بهاتاق گیرنده که  - 3

قابل ذکر است که علت انتخاب این ابعاد، وجود نتایج آزمایشگاهی براي 
 .است] 8[ مرجعها در این سازه

در . را به یکدیگر متصل کرد ها آنها بایستی  بعد از ایجاد زیرسیستم
سطوح مشترك اي بین سطح پنل و  یک اتصال صفحه گرفته انجامي ساز مدل

، ASTME90با توجه به استاندارد . گردد آن با دو اتاق منبع و گیرنده ایجاد می
شود، لذا  تحریک می) دیفیوز(اتاق منبع توسط یک منبع تولیدکننده صوت 

 1در اینجا نیز یک تحریک خارجی از نوع منبع پراکنده صوتی به زیرسیستم 
تحریک خارجی اهمیتی ندارد  محل اعمال این. کنیم اعمال می) اتاق منبع(

یک زیرسیستم واحد در نظر گرفته شده  صورت بهاتاق منبع  SEAزیرا مدل 
شکل . شود افزار تفاوتی بین نقاط مختلف یک زیرسیستم قائل نمیاست و نرم

اي ایجاد شده بین هر سه زیرسیستم و نحوه اعمال منبع  اتصال صفحه 5
  .دهد پراکنده صوتی را نشان می

در حالت پایا براي این ) تعادل توان(در حالت کلی معادلات بالانس توان 
  ]:24[ شدخواهد )53(رابطه  صورت بهسه زیرسیستم 

)53(  1, 1,

diss
n n

in
i i ij ji

j j i j j i   
        

in،)53(معادله درکه 
i ، توان ورودي به زیرسیستمi ام ، diss

i توان اتلافی ،
ام و i سیستمزیردر  ijزیرسیستم از انتقالی ، توان i زیرسیستم ام بهj ام 
  :گردند می محاسبه) 54(رابطه  صورت به د،کهنباشمی

)54(  ,             diss
i i i ij ij iE E      

،)54(در رابطه  i  ضریب اتلاف داخلی و ij  ضریب اتلاف کوپلینگ
در ادامه با نوشتن معادلات بالانس توان براي هر یک از سه . باشند می

، افت انتقال صوت در بازه فرکانسی ها آنزیرسیستم و سپس با حل همزمان 
  ]:24[ شدمحاسبه خواهد ) 55(هرتز مطابق رابطه  5000الی  100

)55(  


 
 23 13

110log( ) 10log( )incTL  

  نتایج، مقایسه و بحث - 5
 درستی سنجی -5-1

، براي نشان دادن درستی حل تحلیلی صورت گرفته 7و  6هاي شکلمطابق 
) B-B(براي یک پنل دوجداره کامپوزیتی با لایه متخلخل میانی در دو حالت 

هاي آزمایشگاهی  ، نتایج بدست آمده از روش تحلیلی،به ترتیب با داده)B-U(و 
  .اند قرارگرفته، مورد مقایسه SEAو نتایج حل] 8[ موجود

ها به صورت ها آلومینیوم و چیدمان لایه، جنس پنل6در شکل 
0 ,0 ,0 ,0 ,0

s
 
 
    اندشده در نظر گرفته.  

با روش آزمایشگاهی حاصل از روش تحلیلی نتایج بین اختلاف  حداکثر
این علت . بل استدسی 9/5و  9/6به ترتیب ) B-U(و ) B-B(براي حالت 

چگالی بالک، ضریب پواسون و : از جمله(برد تأثیر بالاي امواج سازه اختلاف 
) B-U(ها در هر دو حالت این سازه TLبر روي ضریب )مدول الاستیسیته بالک

ن مسئله ناشی از اختلاف بین نحوه اعمال شرایط مرزي که ای است) B-B(و 
به عبارت دیگر، با توجه به شرایط  ؛استدر محیط آزمایشگاهی و حل تحلیلی 
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از جمله تخلخل، مقاومت (خاص آزمایشگاهی، هر میزان که تأثیر امواج هوابرد 
بر روي انتقال صوت سازه بیشتر گردد اختلاف بین ) جریانی و ضریب سازه

با این . کندکاهش پیدا می با روش آزمایشگاهیج حاصل از روش تحلیلی نتای
هاي آزمایشگاهی تطابق بسیار حال، روند نتایج حاصله از روش حاضر و داده

  .دهندخوبی را نشان می
، مطابق شکل SEAسازي همچنین جهت مقایسه روش تحلیلی با شبیه

ها گرافیت اپوکسی و پنل لایه و از جنس 10 صورت بههاي کامپوزیتی ، پنل7
0اي با چیدمان لایه ,90 ,45 , 45 ,0

s
  
     اندانتخاب شده. 

هرتز،  400شود در محدوده فرکانسی بالاتر از  که ملاحظه می طور همان
عملکرد ) B-U(هاي دوجداره کامپوزیتی با شرایط مرزي استفاده از پنل

خواهند داشت و ) B-B(تري در افت انتقال صوت نسبت به حالت مناسب
اثر ) B-B(ها در حالت ، کاربرد این پنلهاي پایین بالعکس، در فرکانس

  .خواهند داشت) B-U(تري در افت انتقال صوت نسبت به حالت مطلوب

   سازه TLبررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر  -5-2
تقال در این بخش از مقاله، به شناسایی و بررسی پارامترهاي مؤثر بر روي افت ان

صوت سازه مذکور و میزان تأثیر هر یک در شرایط مرزي مختلف پرداخته شده 
لذا ابتدا تأثیر وجود لایه متخلخل مابین پنل دوجداره کامپوزیتی برروي . است

براي این منظور کلیه . است گرفتهضریب افت انتقال صوت سازه مورد بررسی قرار 
  :اند قرارگرفتهی پارامترها بر مبناي دو دسته زیر مورد بررس

متخلخل که شامل پارامترهاي مرتبط  هیلا باپارامترهاي مرتبط  - 1
وپارامترهاي ) تخلخل، مقاومت جریانی وضریب سازه(بافازسیال لایه متخلخل

مدول  چگالی بالک، ضریب پواسون و( لایه متخلخل جامد فاز مرتبط با
 .باشندمی )الاستیسیته بالک

اي که شامل ضخامت کامپوزیتی لایه هايپارامترهاي مرتبط باپنل - 2
 .باشندهامیهاوچیدمان لایههاي کامپوزیتی، جنس جدارهجداره

 TLتأثیر استفاده از لایه متخلخل برروي  - 1- 2- 5
سازه مذکور،  TLبه منظور بررسی اثرات وجود لایه متخلخل بر روي ضریب 

از  شده ختهسایک پنل کامپوزیتی دوجداره  TL، ضریب 9و  8هايمطابق شکل
، با یک )B-U(و ) B-B(گرافیت اپوکسی با لایه متخلخل میانی در دو حالت 

همزمان  طور بهپنل کامپوزیتی تک جداره با و بدون لایه متخلخل میانی 
هاي کامپوزیتی در جدول مشخصات فیزیکی مربوط به پنل. مقایسه شده است

0ها به صورتچیدمان لایه. اندآورده شده 2 ,90 ,45 , 45 ,0
s

  
      در نظر

  .گرفته شده است
  

 
صفحه دوجداره با لایه متخلخل میانی به روش تحلیلی با  TLمقایسه ضریب  7شکل 

  SEAروش 

 
یک پنل کامپوزیتی دوجداره با لایه متخلخل میانی، یک  TLمقایسه ضریب  8شکل 

  )B-B(پنل تک جداره با و بدون لایه متخلخل در حالت 

  
یک پنل کامپوزیتی دوجداره با لایه متخلخل میانی، یک  TLمقایسه ضریب  9شکل 

  )B-U(پنل تک جداره با و بدون لایه متخلخل در حالت 

شود استفاده از مواد متخلخل به عنوان یک لایه  که ملاحظه می طور همان
در  ژهیو بههاي فرکانسی،مابین دو جداره کامپوزیتی در بیشتر محدوده

ي تر مناسبعملکرد ) B-U(و ) B-B(بالاو براي هر دو حالت هاي فرکانس
  .نسبت به پنل تک جداره با و بدون لایه متخلخل میانی دارد

  TLبررسی تأثیر پارامترهاي مرتبط با لایه متخلخل بر روي  - 2- 5-2
سازه نسبت به  TLدر این بخش تلاش شده تا میزان حساسیت ضریب 

پارامترهاي مرتبط . ل مورد بررسی قرار گیردپارامترهاي مرتبط با لایه متخلخ
  :توان به سه دسته زیر تقسیم نمودبا لایه متخلخل را می

  .استدسته اول شامل ضخامت لایه متخلخل  .1
این . باشنددسته دوم پارامترهاي مرتبط با فاز سیال لایه متخلخل می .2

  .تخلخل، مقاومت جریانی و ضریب سازه: از اند عبارتپارامترها 
باشند که ه سوم پارامترهاي مرتبط با فاز جامدلایه متخلخل میدست .3

  .ضریب پواسون، مدول الاستیسیته و چگالی بالک: از اند عبارت
در ابتدا به عنوان اولین گزینه جهت بهبود رفتار آکوستیکی یک ماده 
عایق صوت، تأثیر افزایش ضخامت لایه متخلخل مورد بررسی قرار گرفته 

، به ترتیب اثر افزایش ضخامت ماده متخلخل بر 11و  10هاي  شکل. است
) B-U(و ) B-B(پنل دوجداره کامپوزیتی را در دو حالت  TLروي ضریب 

 بهرود افزایش ضخامت لایه متخلخل که انتظار می طور همان. دهد نمایش می
کاهش طول موج امواج صوتی در مقایسه با فاصله میان دوجداره در  لیدل

تواند موجب متخلخل، مخصوصاً در محدوده فرکانسی بالا، میبرگیرنده لایه 
  .بهبود عملکرد صوتی سازه گردد

همچنین قابل ذکر است که مابین فرکانس بحرانی سازه و ضخامت لایه 
متخلخل رابطه عکس وجود دارد، به عبارت دیگر با افزایش ضخامت لایه 

  .ي رخ خواهد دادترهاي پایینمتخلخل، فرکانس بحرانی سازه در فرکانس
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Double-Composite panel with a foam layer & Air gap
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  فرد و همکاران محمدحسن شجاعی  متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلفاي با لایه لایههاي دوجداره کامپوزیت تحلیل انتقال توان صوتی از طریق پنل

 

  19  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  )B-B(سازه در حالت  TLاثر ضخامت لایه متخلخل بر روي ضریب  10شکل 

  
  )B-U(سازه در حالت  TLاثر ضخامت لایه متخلخل بر روي ضریب  11شکل 

  
سازه نسبت به پارامترهاي مرتبط با فاز سیال لایه  TLحساسیت ضریب  12شکل 

  )B-B(متخلخل در حالت 

  
سازه نسبت به پارامترهاي مرتبط با فاز سیال لایه  TLحساسیت ضریب  13شکل 

  )B-U(متخلخل در حالت 

، میزان تأثیر پارامترهاي فاز سیال ماده متخلخل بر روي 13و  12هاي شکل
 .دهندرا نشان می) B-U(و ) B-B(سازه در دو حالت  TLضریب 

  
) فریم(سازه نسبت به پارامترهاي مرتبط با فاز جامد  TLحساسیت ضریب  14شکل 

 )B-B(لایه متخلخل در حالت 

  
) فریم(سازه نسبت به پارامترهاي مرتبط با فاز جامد  TLحساسیت ضریب  15شکل 

  )B-U(لایه متخلخل در حالت 

تغییرات پارامترهاي مرتبط با فاز ) B-B(دهند که در حالت  نتایج نشان می
. کنند هیچ تأثیري در افت انتقال صوت سازه ایجاد نمیسیال تقریباً 

در  ژهیو به، TLتغییر این پارامترها بر روي ضریب ) B-U(در حالت  که یدرحال
دلیل این امر نوع شرایط . هرتز، تأثیرگذار است 1000هاي بالاي  فرکانس

 به) B-U(به عبارت دیگر،در حالت است؛مرزي تعریف شده براي این دوحالت 
وجود یک فاصله هوایی مابین لایه متخلخل و پنل کامپوزیتی،  لیدل
یابند و لذا  مقدار انرژي صوتی توسط امواج هوابرد انتقال می نیتر شیب

پارامترهایی از مواد متخلخل که بر روي امواج هوابرد مؤثر هستند، تأثیر 
  .خواهند گذاشت) B-B(سازه در مقایسه با حالت  TLزیادي را بر روي ضریب 

سازه نسبت به  TL، میزان حساسیت ضریب 15و  14هاي در شکل
-B(و ) B-B(لایه متخلخل در دو حالت ) فریم(پارامترهاي مرتبط با فاز جامد 

U (آنکه پارامترهاي مرتبط با فاز جامد از قبیل  لیدل به. آورده شده است
برد ازهمدول الاستیسیته بالک، چگالی بالک و ضریب پواسون، بر روي امواج س

، لذا افزایش و یا کاهش این پارامترها تأثیر بالایی را بر روي رگذارندیتأث
خواهند داشت و با انتخاب مناسب این ) B-B(سازه در حالت  TLضریب 

دلیل . توان عملکرد صوتی سازه را بهبود دادبل میدسی 8پارامترها تقریباً تا 
) B-B(متخلخل در حالت  این امر نوع شرایط مرزي تعریف شده براي ماده

، به عبارت دیگر در این حالت ماده متخلخل بین دو پنل کاملاً مقید است
مقدار انرژي صوتی توسط امواج فریم انتقال  نیتر شیب رو نیاشده است و از 

سازه  TLیابند، بنابراین تغییر این سه پارامتر تأثیر بسزایی بر روي ضریب  می
 .خواهند داشت) B-U(در این حالت نسبت به حالت 

  TLبررسی تأثیر پارامترهاي مرتبط با پنل کامپوزیتی بر روي  - 3- 5-2
ها در این بخش تأثیر سه پارامتر ضخامت، جنس مواد کامپوزیت بکار رفته در پنل
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Porous thickness=15 mm
Porous thickness=20 mm
Porous thickness=25 mm
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Porosity=0.9,0.99
Structure Factor=7.8,1
Flow Resistivity=25000,31500
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Bulk Density=30,37.5
Bulk Young's Modulus=8e5,1e6
data3

)Hz(فرکانس 

37/5، 30 =بالکچگالی 
1×610، 8×510 =بالکمدول الاستیسیته 

0/4، 0/3 =پواسونضریب 

 ص
ال

نتق
ت ا

ب اف
ضری

ت 
یرا

تغی
ت 

و
)

db(

102 103
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 ص
ال

نتق
ت ا

ب اف
ضری

ت 
یرا

تغی
ت 

و
)

db(

)Hz(فرکانس 

37/5، 30 =بالکچگالی 
1×610، 8×510 =بالکمدول الاستیسیته 

0/4، 0/3 =پواسونضریب 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

    
  فرد و همکاران محمدحسن شجاعی  متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلفاي با لایه هاي دوجداره کامپوزیت لایهتحلیل انتقال توان صوتی از طریق پنل

  

  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس،   20
 

  .سازه مورد بررسی قرار گرفته است TLها بر روي ضریب و نحوه چیدمان لایه
به عنوان اولین پارامتر، اثر ضخامت پنل کامپوزیتی بر روي عملکرد 

و  16هايکه در شکل طور همان. صوتی سازه مورد بررسی قرار گرفته است
، افزایش ضخامت )B-U(و ) B-B(نشان داده شده است،براي هر دو حالت  17

ه پنل کامپوزیتی موجب انعکاس بیشتر امواج صوتی برخوردي به این سازه شد
  .گردندآن می TLو در نتیجه موجب بهبود ضریب 

، تأثیر اند قرارگرفتهمورد بررسی  19و  18هاي پارامتر بعدي که در شکل
سازه براي هر دو حالت  TLنوع ماده کامپوزیت انتخاب شده بر روي ضریب 

)B-B ( و)B-U( ،براي این حالت سه ماده گرافیت اپوکسی، بورون . است
مشخصات مربوط به این سه ماده . اندوکسی انتخاب شدهاپوکسی و گلاس اپ

  .آورده شده است 2در جدول 
ماده ) B-U(و ) B-B(شود، براي هر دو حالت که مشاهده می گونه همان

گلاس اپوکسی به دلیل داشتن چگالی بالاتر، نسبت به دو ماده دیگر داراي 
  .استتري ضریب افت انتقال صوت مناسب

  

  
  )B-B(سازه در حالت  TLاثر ضخامت پنل کامپوزیتی بر روي ضریب  16شکل 

  
  )B-U(سازه در حالت  TLاثر ضخامت پنل کامپوزیتی بر روي ضریب  17شکل 

  
  )B-B(سازه در حالت  TLتأثیر جنس ماده کامپوزیتی بر روي ضریب 18شکل 

  
  )B-U(سازه در حالت  TLتأثیر جنس ماده کامپوزیتی بر روي ضریب  19شکل 

  
دوجداره آلومینیومی با  دوجداره کامپوزیتی با پنل پنل TLمقایسه ضریب  20شکل 

  ضخامت یکسان

  
سازه در  TLهاي پنل کامپوزیتی بر روي ضریب ي چیدمان لایهتأثیر نحوه 21شکل 

 )B-B(حالت 

دوجداره  دوجداره کامپوزیتی با پنل یک پنل TLهمچنین مقایسه بین ضریب 
 .نشان داده شده است 20هاي یکسان در شکل آلومینیومی با ضخامت

شود، پنل دوجداره آلومینیومی با که در این شکل مشاهده می طور همان
، به دلیل داشتن چگالی )B-U(و ) B-B(لایه متخلخل میانی در هر دو حالت 

-کامپوزیتی بالاتر و همچنین ایزتروپ بودن آن در مقایسه با پنل دوجداره 
تري دارد، اما باید به این نکته نیز عملکرد صوتی مناسب -گرافیت اپوکسی

قابل توجهی وزن  طور بهتوجه گردد که استفاده از پنل دوجداره آلومینیومی 
  .دهدسازه را افزایش می

هاي  هر یک از لایه) زوایاي الیاف(، تأثیر نحوه چیدمان 22و  21هاي  مطابق شکل
و ) B-B(به ترتیب براي هر دو حالت  پوزیتی بر روي عملکرد صوتی سازه،هاي کامپنل

)B-U(در این بخش، سه نوع نحوه چیدمان به صورت . ، آورده شده است
0 ,90 ,45 , 45 ,0

s
  
    ،0 ,0 ,0 ,0 ,0

s
 
 
      90و ,90 ,90 ,90 ,90

s
 
 

     
  .اندبراي مقایسه در نظر گرفته شده
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  فرد و همکاران محمدحسن شجاعی  متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلفاي با لایه لایههاي دوجداره کامپوزیت تحلیل انتقال توان صوتی از طریق پنل

 

  21  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
سازه در  TLهاي پنل کامپوزیتی بر روي ضریب ي چیدمان لایهنحوه تأثیر 22شکل

 )B-U(حالت 

ها موجب تغییر میزان گردد، نحوه چیدمان لایهکه مشاهده می گونه همان
گردد، بنابراین هاي کامپوزیتی و در نتیجه سازه مورد بحث میسفتی پنل

هاي بالا در فرکانس هارود،تغییر در نحوه چیدمان لایهکه انتظار میهمانطور
  .گرددعملکردصوتی سازه می موجب بهبود

  گیري نتیجه - 6
در این مقاله پس از تشریح نحوه بدست آوردن معادلات حاکم بر انتشار موج 
در مواد متخلخل بر مبناي تئوري بایوت، یک مدل تحلیلی جهت محاسبه 

فرض تحریک افت انتقال صوت این سازه بر مبناي شرایط مرزي مختلف و با 
در این مقاله ابتدا نحوه استخراج . اي، ارائه شدسازه توسط امواج صفحه

معادلات حاکم بر انتشار موج در مواد متخلخل بر مبناي تئوري بایوت تشریح 
با در نظر گرفتن کوپلینگ ویسکوز و اینرسی در نوشتن سپس . شده است

در نوشتن معادلات  معادلات دینامیک انتقال تنش و نیز کوپلینگ الاستیک
و با استفاده از معادلات ارتعاشی مواد کامپوزیت  کرنش مواد متخلخل-تنش
اي با هاي دوجداره کامپوزیت لایهاي، افت انتقال توان صوتی از طریق پنللایه

- سپس به شبیه. لایه متخلخل میانی تحت شرایط مرزي مختلف بیان گردید
 SEAته شد و نتایج حل تحلیلی و پرداخ SEAسازي سازه مذکور توسط روش 

تطابق مناسب بین این نتایج و نیز نتایج آزمایشگاهی . با یکدیگر مقایسه شدند
در ادامه، .موجود در این زمینه، صحت مدل تحلیلی ارائه شده را نشان دادند

هایی و میزان تأثیر هر  تأثیر پارامترهاي مؤثر بر افت انتقال صوت چنین سازه
دهند  نتایج نشان می. رزي مختلف مورد بررسی قرار گرفتیک در شرایط م
در  ژهیو به) B-B(هاي دوجداره کامپوزیتی با شرایط مرزي استفاده از پنل

ي در افت انتقال صوت نسبت به حالت تر مناسبهاي پایین، عملکرد  فرکانس
)B-U (هاي هاي بالا، استفاده از پنل خواهند داشت، حال آنکه در فرکانس

جهت کاهش انتقال صوت، ) B-U(دوجداره کامپوزیتی با شرایط مرزي 
یعنی حالتی که لایه متخلخل ) B-B(همچنین در حالت . گردد پیشنهاد می

بین دو پنل کامپوزیتی مقید شده است، بیشترین مقدار انرژي صوتی توسط 
) فریم(یابند، لذا تغییر پارامترهاي مرتبط با فاز جامد  امواج فریم انتقال می

ماده متخلخل از جمله ضریب پواسون، مدول الاستیسیته و چگالی بالک 
 نیتر شیبحال آنکه . خواهند داشت TLتأثیر را بر روي ضریب  نیتر شیب

که یک فاصله هوایی نیز بین دو پنل ) B-U( مقدار انرژي صوتی در حالت 
لذا شوند و  کامپوزیتی تعبیه شده است، توسط امواج هوابرد منتقل می

پارامترهایی مانند مقاومت جریان و ضریب سازه که با فاز سیال ماده متخلخل 
ارتباط نزدیکی دارند و بر روي امواج هوابرد اثر محسوسی خواهند داشت، 

در نهایت نیز نشان داده شده . سازه خواهند داشت TLاثر را بر روي  نیتر شیب
زوایاي ( ها آنهاي یههاي کامپوزیتی و نحوه چیدمان لا است که جنس پنل

 به، )B-U( و ) B-B( ، موجب بهبود عملکرد صوتی سازه در هر دو حالت )الیاف
  .گردنددر محدوده فرکانسی بالا، می ژهیو
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