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  هاي كليدي واژه  چكيده
كي صفحات ساندويچي دوجداره با لايه متخلخل مياني در اين مقاله تحليل رفتار آكوستي

به منظور بررسي اثرات استفاده از شرايط مرزي مختلف بر روي لايه متخلخل و نيز 
ها و ميزان تأثير هر يك در  شناسايي پارامترهاي مؤثر بر روي افت انتقال صوت اين سازه

ابتدا بر اساس تئوري . استشرايط مرزي مختلف به روش تحليلي مورد مطالعه قرار گرفته 
 با در نظر گرفتن اتصال لزجت و اينرسي در نوشتن معادلات ديناميك انتقال تنش  وبايوت

كرنش مواد متخلخل، معادلات -و نيز اتصال گرمايي و الاستيك در نوشتن معادلات تنش
ده از سپس با اعمال شرايط مرزي مختلف و با استفا. آيند  ميدست بهحاكم بر انتشار موج 

، ضريب افت انتقال MATLABحل همزمان اين معادلات و با نوشتن كد مربوطه در 
نتايج حل تحليلي با نتايج حل تحليل . شود سازه به روش تحليلي محاسبه مي) TL(صوت 

هاي آزمايشگاهي موجود در اين زمينه مقايسه شده و پس از  و داده) SEA(انرژي آماري 
ناسايي و بررسي ساير پارامترهاي مؤثر بر روي افت انتقال اطمينان از صحت آنها، به ش

نتايج . ها و ميزان تأثير هر يك در شرايط مرزي مختلف پرداخته شده است صوت اين سازه
دهند نحوه اتصال لايه متخلخل به صفحه دوجداره و نوع شرايط مرزي آن نقش  نشان مي

  . بر آن خواهند داشتمهمي در چگونگي افت انتقال صوت و پارامترهاي مؤثر

  

صفحات دوجداره، لايه متخلخل، افت انتقال 
  .صوت، تحليل انرژي آماري، شرايط مرزي

  

                                                 
  . استاد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران-1
  .علم و صنعت ايران استاديار، دانشكده مهندسي خودرو، دانشگاه -2
  . دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران-3
  . كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران-4
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   مقدمه-1
هاي صوتي در   بعنوان عايق1متخلخل استفاده از مواد امروزه

نقش بسيار ...  هوافضا، خودروسازي و مانندصنايع مختلف 
 مواد كه از اين. كنند  محيط ايفا مييصدامهمي در كاهش 
اند، انرژي  و سيال تشكيل شده) فريم(دو فاز جامد 

آكوستيكي را در اثر واكنش دو فاز جامد و سيال و از 
جريان بازگشت ناپذير گرما از سيال به (راههاي گرمايي 

، ويسكوزيته برشي سيال در نزديكي سطح فريم و )فريم
 هاي تشكيل دهنده تغيير شكل لايه(اي  ويسكوزيته سازه

 و 2ها صفحه از طرفي در سالهاي اخير از .كنند دفع مي) فريم
 بدنه خودرو و هاي ورقههاي چند لايه در ساخت  پوسته

 متخلخل در آنها مواد طوري كه بهشود  هواپيما استفاده مي
 مسئلهشوند، لذا   فاصل بين دو لايه بكار برده ميهواي جاي به

 مورد توجه ههايي هموار تحليل انتقال صوت چنين سازه
  ].2-1[ ن بوده استمهندسا

اولين كار ارائه شده در مورد مدلسازي آكوستيكي مواد 
 فاز ، مدل در اين].3[ متخلخل توسط ريلي انجام شده است
زيكر و كاستن نيز . بودجامد ماده بدون حركت فرض شده 

 ].4[ اند سهم مهمي در ارتقاي تئوري مواد متخلخل داشته
، انتشار موج برشي مربوط به 3بايوت ط ارائه شده توسمدل

آتالا بر پايه معادلات  ].6و 5[ رفتگ   ميفاز جامد را نيز در بر
 محدود براي تحليل اجزااصلاح شده بايوت، روابط 

و  اسگارد]. 7[ آكوستيكي مواد متخلخل را بازنويسي كرد
 بر مبناي اين روابط به محاسبه ضريب عبور نيز همكارانش

چند لايه و بررسي تأثير جنس و ضخامت يك مانع صوت 
بولتون و  ].8[ لايه متخلخل بين دو لايه ديگر پرداختند

 را در نظر 5و الاستيك 4همكارانش حالتي بين مدل صلب
ناميدند و ضمن بازنويسي  6 و آن را مدل ليمپتهگرف

معادلات براي مدل جديد، نحوه استفاده آن به همراه روش 

                                                 
- Elastic Porous Material (Poroelastic) 
- Panel 
- Biot 
- Rigid Model (Equivalent Fluid Model) 
- Elastic Model (Poroelastic Model) 
- Limp Model 

 تحليلي بر ي وي همچنين روش.دندداماتريس انتقال را شرح 
اساس تئوري بايوت ارائه داد كه در آن مواد پوروالاستيك 

اين تئوري اجازه . اند صورت يك ماده همگن فرض شده هب
) دو موج طولي و يك موج برشي(داد تا هر سه نوع موج  مي

  ].11-9 [دندر ماده پوروالاستيك انتشار ياب
هاي  ر روي عملكرد صوتي پنلب اخيراً  تحقيقاتي كهدر مورد

 آزمايشگاهي،  مختلفهاي ه روشبتك و چند جداره 
توان به   محدود صورت پذيرفته است مييتحليلي و اجزا

شاخص كاهش تادئو و همكارانش . مقالات زير اشاره نمود
ي تك و دوجداره فولادي، بتني و ها صوت را براي پنل

و همكارانش  ئو تان].12[ اي مورد بررسي قرار دادند شيشه
ه را بهاي دوجداره با لايه متخلخل  سازي پنل نحوه بهينه

گوس  ].13[ مورد بررسي قرار دادندروش الگوريتم ژنتيك 
 پارامترهاي ساختاري نتايج آزمايشگاهي اثراتو همكارانش 

ثير آنها را أمؤثر بر افت انتقال صوت مواد متخلخل و ميزان ت
 افت انتقال صوت شرانژين و همكا ].14[ندارائه نمود

  مورد مطالعه قرار دادندهاي دوجداره تقويت شده را سازه
افت انتقال صوت در ش نيز  دانشجو و همكاران].15[

اي دوجداره كامپوزيتي با لايه متخلخل  هاي استوانه پوسته
  ].16[قرار دادند مورد بررسي را مياني 

عي در تاكنون كارهاي متعددي با فرضيات ساده كننده متنو
مورد انتشار امواج در مواد متخلخل و مدل كردن آنها 

، مدل فريم ليمپاز جمله مدل فريم (صورت گرفته است 
ترين آنها مدل فريم الاستيك است كه بر  كامل...). صلب و 

بر اساس  ].19-17[  و ]11-10 [استاساس تئوري بايوت 
) دو موج طولي و يك موج برشي(اين تئوري، سه نوع موج 

موج برشي و يكي از . يابد  انتشار ميمتخلخلدر ماده 
 نسبت داده متخلخلفريم در ماده فاز موجهاي طولي، كه به 

سيال فاز شود، امواج فريم و موج طولي ديگر كه به  مي
ناميده ) هوابرد(شود، موج فشاري آكوستيكي  ارجاع داده مي

ميزان تحريك هر يك از اين سه موج به شرايط . شوند مي
 به همين دليل . بستگي داردمتخلخلسطح ماده  مرزي در 

اي در  تغييرات به ظاهر كوچك در شرايط مرزي نقش عمده
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هدف از اين ]. 11-10[ تعيين رفتار آكوستيكي آنها دارد
بررسي اثرات شرايط مرزي مختلف بر روي افت پژوهش، 

   آلومينيوميدوجداره ساندويچي صفحهانتقال صوت يك 
و  SEAبه روش تحليلي و  مياني متخلخلبا يك لايه 

همچنين شناسايي پارامترهاي مؤثر بر آن و ميزان تأثير هر 
  .باشد  مييك در شرايط مرزي متفاوت

  

   مسئله تشريح -2
 مورد مطالعه تحت شرايط مسئلهنماي  )2(و ) 1 (هايشكل

مراه نحوه انتشار امواج در آنها نمايش  هبهرا مرزي متفاوت 
 به يك اي با زاويه   يك موج صفحهاين شكلها  در.دهند مي

 و 1phهاي   ضخامتاآلومينيومي دوجداره ب) صفحه(ديواره 
2ph  و با ابعاد متر   ميلي762/0 و 27/1كه به ترتيب برابر

  . كند برخورد مي هستند، عرضي نامحدود
  

  
  

  .)(B-B دوجداره در حالت متخلخل صفحهانتشار امواج در )  1(شكل
  

  
  .)B-U( دوجداره در حالت متخلخل صفحهانتشار امواج در )  2(شكل

شود لايه متخلخل بين  ميملاحظه ) 1(همانطور كه در شكل 
 اما در شكل B-B(1حالت (است  مقيد شده دو صفحه كاملاً

ها    يكي از صفحهيك فاصله هوايي بين لايه متخلخل و) 2(
مشخصات فيزيكي لايه متخلخل . B-U(2حالت (وجود دارد 

و ) 1(مورد استفاده بين دو صفحه آلومينيومي در جدول 
 هدف. اند آورده شده )2(خواص ماده آلومينيوم در جدول 

ها  اين سازه) TL( محاسبه ضريب افت انتقال صوت اصلي،
 مؤثر بر روي به روش تحليلي و بررسي پارامترهاي فيزيكي

  .استبا شرايط مرزي مختلف  افت انتقال صوت آنها
  

  .]19 [و] 10[مشخصات فيزيكي لايه متخلخل ) 1(جدول

  پلي يورتان  متغيرها
 m( 027/0(ضخامت 

 9/0 تخلخل

 25   103  (Nm-4s) مقاومت جرياني
 8/7 ضريب سازه

m(  26/2(طول مشخصه ويسكوز    10-4 

m( 26/2(طول مشخصه حرارتي    10-4 

 3kg/m( 30(چگالي 

 Pa( 8  105(مدول يانگ 

 4/0 ضريب پواسن

 265/0 ميرايي سازه

  
  ]19و10[مشخصات ماده آلومينيوم) 2(جدول

  آلومينيوم  متغيرها

 kg/m3( 2700(چگالي 

  Pa( 101/7(مدول يانگ 
 33/0 نوضريب پواس

  
  

                                                 
- Bounded-Bounded 
- Bounded-Unbounded  
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   تحليل افت انتقال صوت سازه به روش تحليلي-3
   معادلات انتشار موج -3-1

هاي چند   در سازهTL تحليل و محاسبه براينخستين گام 
، مدل كردن رفتار امواج در مواد متخلخلجداره با لايه مياني 

ارائه ) فريم الاستيك(ترين مدل  بر اساس كامل. است متخلخل
، با در ]6و   5[وت است ي باي تئوريشده در اين زمينه كه بر مبنا

 در نوشتن معادلات 1ينرسي و الزجت جفت شدگي نظر گرفتن
 و يي گرمااتصالز در نظر گرفتن يك انتقال تنش و نيناميد

، متخلخلكرنش مواد -ك در نوشتن معادلات تنشيالاست
معادلات حاكم بر انتشار موج در اين مواد بر حسب خواص 

  :اند قابل محاسبه) 2(و ) 1(فيزيكي آنها از طريق روابط 
)1       (                                  sss eAeAe 2214  

)2 (                                                            22
tk  

ues ، فوقتدر معادلا . 2كرنش حجمي فاز جامد )u 
كرنش  u، )استجايي فاز جامد  هبردار جاب

) 4(و ) 3(به ترتيب از روابط  2A و 1A و 3چرخشي فاز جامد
  ] :16 و10 [آيند  ميدست به

)(
)(

1211222
2

1 2  
QRP

QPR
A 


  ) 3( 

)(
)(

21222112
4

2   



QPR

A  ) 4(  

در ماده ) اريفش(مربوط به انتشار دو موج طولي ) 1(معادله 
) عدد موج فريم(عدد موج مربوط به فاز جامد . متخلخل است

موج (و عدد موج ديگر كه مربوط به انتشار موج در فاز سيال 
  :آيند  ميدست به) 6(و ) 5(باشد، به ترتيب از روابط  مي) هوابرد

24 221121 /)( AAAk   ) 5( 

24 221122 /)( AAAk   ) 6(  
نيز كه مربوط به انتشار موج برشي در فاز جامد ) 2(از معادله 

قابل ) 7(طبق رابطه ) چرخشي(عدد موج برشي ، است
  :باشد محاسبه مي

)/)()(/( 222121122    Nkt  ) 7(  

                                                 
- Viscous and Inertia Coupling 
- Solid Volumetric Strain 
- Rotational Strain of the Solid Phase 

 به 22 و 11  پارامترهاي،مدول برشي N در روابط بالا،
 12  ومتخلخلال ماده ي مؤثر دو فاز جامد و سيگالترتيب چ

باشد  ال مييته سيسكوزي در برگرفتن اثر ويبرا اتصال يچگال
  ] :16و 10[آيند   ميدست بهكه از روابط زير 

)8    (                        /)(Ja Gj 2111   
)9                                  ( /)(Ja Gj 212   
)10  (                      /)(Ja Gj 222  

  
  :كه  بطوري

)11                                                   ( )( 1  a  
)12                   ( )/()( 22222 41    jGJ  

   ي بالك مربوط به فاز جامد،چگال 1، در روابط بالا
 اينرسي موجود اتصالبيانگر  a چگالي مربوط به فاز سيال و

 و 213/1، 30 كه به ترتيب برابر استبين دو فاز جامد و سيال 
همچنين . اند  كيلوگرم بر مترمكعب در نظر گرفته شده424/7

، 4ب سازهيبه ترتيب ضر   و، ، ، در روابط بالا
و  6، مقاومت جرياني5لزجت هوا، طول مشخصه لزجت
كه  8با آزمايشهايي R  وQ، P ضرايب. باشند مي 7تخلخل

 متخلخلاند به خواص الاستيك ماده  توسط بايوت ارائه شده
 10 [پارامترها در مراجعاين نحوه محاسبه  .شوند مربوط مي

  .اند به تفصيل آورده شده] 16و
 انتشار دو بعدي مسئله، براي يك )2(و ) 1 (هاي مطابق شكل

yx در صفحه (متخلخلموج در يك ماده  ( با فرض ،
اي با دامنه واحد كه  تحريك سيستم توسط يك موج صفحه

yx جهت انتشار آن موازي با صفحه  باشد، پتانسيل  مي
  :موج برخوردي برابر است با

)( ykkj
i

yxe
  (13)

sinkkx در معادله فوق ، coskk y  ،ck / ،c 
زاويه ( زاويه برخورد سرعت انتشار صوت در محيط برخورد و 

همانطور . است) بين موج برخوردي و خط عمود بر سطح برخورد

                                                 
- Tourtosity 
- Viscous Characteristic Length 
- Flow Resistivity 
- Porosity 
- Gedanken Experiments 
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ر سه موج شود به دليل انتشا مشاهده مي) 2(و ) 1(هاي  كه در شكل
سه موج جلو رونده و سه موج (، شش موج رونده متخلخلدر مواد 
شوند كه   با عمق محدود منتشر ميمتخلخلدر لايه ) بازگشتي

با فرض يك پاسخ . اند همگي داراي مؤلفه طولي عدد موج يكسان
هاي  ، مؤلفهمتخلخلساده براي كرنش فاز جامد و سيال ماده 

و  x فاز جامد و سيال در راستايي و تنش مربوط به دوجاي بهجا
y شود مي زير محاسبه صورت به:  

  :ي در فاز جامد عبارتند ازجاي بههاي جا مؤلفه
)14(  
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  :ي در فاز سيال عبارتند ازجاي بههاي جا مؤلفه
)16(  
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  : تنش در فاز جامد عبارتند ازيها مؤلفه
)18(  
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  :مؤلفه تنش در فاز سيال عبارت است از
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شش . آمده است] 19 ،16 ،10[ساير جزئيات در مراجع 
12T پارامتر

np،  12R
np، 22T

np، 22R
np، 32T

np32  وR
np  در

  .شوند ن ميييروابط بالا با اعمال شرايط مرزي تع
  
   اعمال شرايط مرزي -3-2

 صفحه توسط يك متخلخل، اگر لايه )3(مطابق شكل 
، شش شرط )Bحالت (ك مقيد شده باشد يالاست 1همسانگرد

ي عرضي جاي بهبا فرض جا. مرزي وجود خواهد داشت
tj صورت به

tt exWtxw )(),(  اي در  ي صفحهجاي بهو جا
tj صورت بهمحور خنثي 

pp exWtxw )(),(  چهار شرط ،
  :  زير در سطح مشترك خواهيم داشتصورت به يمرز

)22                                                               (ty WjV   

)23                                                                 (ty Wu   

)24             (                                                   ty WU   
)25(                        )/)(/)(( dxdWhWu tppx 2  

  :آيند  ميدست بهو دو شرط ديگر از معادلات حركت 
)26   (                      PsxPyx WmkD )()( 22    
)27(  

tsxxyPxP WmDkhjkqP )()/()()( 242    
در  صفحهجرم  sm ،صفحهضخامت  ph ر معادلات فوق،د

/)( واحد سطح، 23 112  PEhD در صفحهسفتي خمشي 
21 واحد سطح،  /PP EhD در صفحه سفتي طولي 

ضريب  ،صفحهمدول الاستيسيته  E واحد عرض آن،
فشار محيط آكوستيكي خارجي در سطح  P ،صفحهن وپواس

                                                 
- Isotropic 
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 pq مؤلفه عمودي سرعت در سطح تماس وyV تماس،
 كه توسط ماده است صفحهنيروي عمود بر واحد سطح 

sq(شود   اعمال ميمتخلخل yp   .( در شرايط مرزي
 به طرف مثبت متخلخلفوق، علامت اول براي اتصال ماده 

 متخلخل و علامت دوم براي اتصال ماده صفحه y راستاي
   .رود كار مي هب yبراي طرف منفي راستاي

  

  
 صفحه مقيد شده توسط يك متخلخلمقطع عرضي يك لايه )  3(شكل

  .]19 [و] Bounded (]10حالت (
  

، در حالتي كه يك فاصله هوايي بين لايه )4(مطابق شكل 
ها وجود دارد، در سطح مشترك  صفحه و يكي از متخلخل

، چهار شرط مرزي )Uحالت ( و فاصله هوايي متخلخللايه 
  : ارضاء شوندزير بايد

)28                                                                  (sP   
)29                                                      (yP   )(1  
)30                             (yyy UjujV   )(1  
)31                                                          (            xy  

و فاصله هوايي، سه  صفحه در سطح مشترك بين همچنين
  ] :19و10[ صادق باشند دشرط مرزي زير باي

)32   (                                           ty WjV 1  

)33                                                          (ty WjV 2  

)34      (                              tsx WmDkPP )( 2421   
 فشار آكوستيكي فاصله هوايي در هر 2P  و1P در روابط بالا،

صفحه  مؤلفه عمودي سرعت yV2  وyV1 وصفحه دو سمت 
  .اند  در محل  تماسحهدر هر دو سمت سطح صف

  
  

 در مجاورت فاصله هوايي متخلخلمقطع عرضي يك لايه )  4(شكل
  .]19 [و] Unbounded (]10حالت (

   سازهTLب يل معادلات و محاسبه ضر ح-3-3
 دسته موج در اين سازه B-B( ،13(، درحالت )1(مطابق شكل 

 1دو موج برخوردي و بازتابش آن به محيط . ابدي يانتشار م
)i

np R و1
np يك موج عرضي و (ها   صفحه، چهار موج در )1

 (صفحهيك موج برشي براي هر 
2211 ptpt wwww سه ، ),,,

 در لايه )شش موجمجموعاً (موج تابش و سه موج بازتابش 
12T (متخلخل

np،12R
np،22T

np، 22R
np، 32T

np32  وR
np ( و يك

T (3موج انتقالي به محيط 
np  دسته موج را تشكيل 13اين ) 3

 3ط ي محي براير انعكاسيط غيك محيط يضمناً شرا. دهند مي
الي ) 21(طبق روابط . ستدر نظر گرفته شده ا) ط انتقاليمح(
مقيد بودن ماده (به دليل وجود هشت شرط مرزي ) 26(

 12و چهار معادله حركت، در مجموع )  در دو طرفمتخلخل
1121121212 يسي ماترصورت همعادله ب   }{}{][ ph 

، )B-U(در حالت ) 2(همچنين مطابق شكل . شود حاصل مي
ايط مرزي طبق شوند كه با اعمال شر  دسته موج منتشر مي14

 معادله 13ها، در مجموع  صفحهروابط مذكور در هر دو سمت 
1131131313 صورت به   }{}{][ ph شود نتيجه مي. 

بنابراين در هر دو حالت فوق، از حل همزمان اين معادلات 
 تابعي از ثابت موج صورت بهتوان  ها را مي دامنه كليه موج

iورودي 
np 1

. محاسبه نمود  س و زاويه برخورد، فركان
 صورت بهمعمولاً زواياي موج برخوردي به سازه در عمل 

به همين منظور از يك مقياس . دهد كاملاً اتفاقي رخ مي
عنوان يك پارامتر عملي و مورد  هضريب افت انتقال ميانگين ب

اين پارامتر . شود ارزيابي در مقياس تجربي استفاده مي
را موج برخوردي  قال صوت به زاويهوابستگي ضريب انت

ضريب افت توان  1بر طبق فرمول پاريس. سازد مرتفع مي
  ] :20[ شود مي زير محاسبه صورت بهميانگين 

 m
d





cossin)(2  )35( 

i متناسب است با مجذور )(در معادله فوق
n

T
n pp 13   و/

m  85 تا 70زاويه برخورد ماكزيمم است كه معمولاً بين 
 m در اينجا مقدار. شود  انتخاب مي،درجه، بسته به شرايط

توسط ) 35(انتگرال معادله ]. 21[  انتخاب شده است78برابر 
  معمولاً در بازه . روش عددي سيمپسون محاسبه شده است

                                                 
- Paris Formula 
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ب انتقال صوت كلي سازه پرداخته  اكتاو به محاسبه ضراي3/1
ن سازه يا) TL(ب افت انتقال صوت يت ضريدر نها. شود مي

  :آيد  ميدست بهاز رابطه زير 

)(log

110TL  )36(

قابل ذكر است كه در ادامه، نتايج حاصل از نوشتن كد توسعه 
 افزار افته مربوط به حل معادلات ماتريسي مذكور توسط نرمي

سازه دوجداره با اعمال هر  TL بيت محاسبه ضر جهمطلب
  .اند ارائه شده) B-U(و ) B-B(دو شرط مرزي 

  
 SEA تحليل افت انتقال صوت سازه به روش -4

 در محدوده فركانسي نظر مورد مسئلهتحليل با توجه به اينكه 
دليل  هب و مطالعه قرار گرفته استمورد )  هرتز5000تا (بالا 

 مرزي در محدوده اجزا محدود و اينكه روشهاي اجزا
 تحليل فركانسي بالا عملاً كارايي نخواهند داشت، لذا روش

 مدل ترين تكنيك براي تحليل  مناسب)SEA (1انرژي آماري
بنابراين . استمدل تحليلي نتايج مذكور جهت بررسي صحت 
 يك پنل SEAسازي مدل  در اين بخش، نحوه شبيه

نحوه  و ي پوروالاستيكساندويچي دوجداره با لايه ميان
افزار  توسط نرمآن ) TL(محاسبه ضريب افت انتقال صوت 

AutoSEA2 دليل قابليت مدلسازي انواع  هب. شده است ارائه
هاي  مورد استفاده در سازه) مواد پوروالاستيك(هاي  فوم

مختلف و نيز توانايي تحليل رفتار ارتعاشي و اثرات 
 ،AutoSEA م افزار توسط نرSEAآكوستيكي آنها به روش 

  . ]22[استفاده شده است جهت تحليل  افزار نرم اين از
 شامل ، سيستم مذكورSEAروش  به فوق سيستم مدلسازي در

صوتي  منبع اول اتاق زيرسيستم. باشد مي زيرسيستم سه
متشكل از دو  ديواره دوجداره دوم زيرسيستم ،)صوت چشمة(

اتاق  سوم، زيرسيستم و پنل آلومينيومي با لايه متخلخل مياني
 تحت كه است اول زيرسيستم تنها و باشد كننده مي دريافت

 SEA مدل )5(شكل . قرار دارد خارجي منبع صوتي تأثير
همراه جريان توان بين  ه، بAutoSEAافزار  ايجاد شده توسط نرم

براي مدلسازي . دهد هر سه زيرسيستم را در حالت پايا نمايش مي
 از دو ،ASTM Eاي، طبق استاندارد  آكوستيكي چنين سازه

 طوري كه بهشود  استفاده مي) منبع و گيرنده(اتاق آكوستيكي 

                                                 
- Statistical Energy Analysis 

و اتاق گيرنده يك اتاق  2 يك اتاق پژواكصورت بهاتاق منبع 
  .شوند  فرض مي3انعكاسي غير

در حالت ) توان تعادل(توان  بالانس در حالت كلي معادلات
  :خواهد شد زير ورتص به  زيرسيستم سه اين براي پايا
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 )37( 

inفوق معادلات در
i توان ورودي به زيرسيستم iام  ،

diss
iتوان اتلافي در سيستم iو  ام ijاز انتقالي ، توان 

 زير صورت به باشد كه ام ميjزيرسيستم   ام بهiستمزيرسي

 :شوند مي محاسبه

iijijii
diss
i EE   ,  ) 38( 

با نوشتن معادلات بالانس توان براي هر يك از سه 
پس از حل همزمان آنها، افت انتقال صوت در زيرسيستم و 

محاسبه ) 39( هرتز مطابق رابطه 5000 الي 100بازه فركانسي 
  .خواهد شد

)log()/log(
1323

10110



 incTL   ) 39( 

  
  

  
  

 سازه پنل دوجداره با لايه متخلخل مياني به همراه SEAمدل ) 5(شكل 
  .جريان توان بين هر سه زيرسيستم

                                                 
- Reverberant Room 
- Anechoic Room 
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حال براي مدلسازي سازه مورد نظر، ابتدا يك پنل 
آكوستيكي جهت و دو محفظه ) پنل برخوردي(آلومينيومي 

شوند كه به ترتيب  مدلسازي دو اتاق منبع و گيرنده ايجاد مي
. دهند  را تشكيل ميSEA مدل 3 و 2 و 1هاي  زيرسيستم

سپس يك جاذب كنترل نويز دو لايه متشكل از يك لايه 
) پنل بازتابش(ماده متخلخل و يك لايه پنل آلومينيومي 
 در جهتي كه با بعنوان جداره دوم ديواره به پنل برخوردي،

يك  2كنيم تا زيرسيستم   اعمال مي،اتاق گيرنده متصل است
با توجه به اينكه فرض بر . ديواره دوجداره را تشكيل دهد

باشد، لذا ابعاد اتاقها و  ها نامحدود مي ست كه طول پنلا  اين
پنل نسبت به ضخامت كل ديواره دوجداره بسيار بزرگ در 

 آنها را به بايدها  ايجاد زيرسيستم از بعد. اند نظر گرفته شده
در مدلسازي انجام گرفته يك اتصال . يكديگر متصل كرد

 اتاق منبع اي بين سطح پنل و سطوح مشترك آن با دو صفحه
، ASTM E با توجه به استاندارد . دشو و گيرنده ايجاد مي

تحريك ) ديفيوز(اتاق منبع توسط يك منبع پراكنده صوتي 
اينجا نيز يك تحريك خارجي از نوع منبع شود، لذا در  مي

. شود مياعمال ) اتاق منبع (1پراكنده صوتي به زيرسيستم 
 زيرا مدل ،محل اعمال اين تحريك خارجي اهميتي ندارد

SEA يك زيرسيستم واحد در نظر گرفته صورت به اتاق منبع 
شده است و نرم افزار تفاوتي بين نقاط مختلف يك زيرسيستم 

اي ايجاد شده بين هر  اتصال صفحه) 5(شكل . دشو قائل نمي
سه زيرسيستم و نحوه اعمال منبع پراكنده صوتي را نشان 

 هرتز و 5000 الي 100ها در بازه فركانسي  كليه تحليل. دهد مي
  .اند  اكتاو انجام شده3/1بر اساس باند 

  
  ج، مقايسه و بحث ي نتا-5
   درستي سنجي-5-1

مقايسه نتايج حاصل از حل ب به ترتي) 7(و ) 6 (هاي  شكل
 در دو متخلخلوجداره با لايه مياني  دصفحهتحليلي يك 

  بولتون   آزمايشگاهيهاي دادهبا ) B-U(و ) B-B(حالت 
اين . دنده را نمايش مي  SEAو  نتايج روش ] 19 و 10[

هاي   دادهباها همخواني مناسب نتايج تحليلي  مقايسه
  . دهند يرا نشان م  SEAو روش آزمايشگاهي 

 
 

 مياني به متخلخل دوجداره با لايه صفحه TLسه ضريب يمقا)  6(شكل
  ]19 [و] 10[ج آزمايشگاهي يروش تحليلي با نتا

  

 
  

 صفحه دوجداره با لايه متخلخل مياني به TLمقايسه ضريب )  7(شكل
  .SEAروش تحليلي با روش 

  
تر بالا(شود در محدوده فركانسي بالا  همانطور كه ملاحظه مي

   دوجداره با شرط مرزياتصفح ، استفاده از) هرتز350از 
)B-U ( عملكرد مناسبتري در افت انتقال صوت نسبت به

هاي   در فركانس،خواهند داشت و بالعكس) B-B(حالت 
اثر مطلوبتري در ) B-B(  در حالتاتصفحاين كاربرد  ،پايين

  .خواهند داشت) B-U(افت انتقال صوت نسبت به حالت 
  
    سازهTL بررسي اثر پارامترهاي مؤثر بر -5-2

گذاري بر روي نتايج تحليلي، در اين بخش از  پس از صحه
مقاله به شناسايي و بررسي ساير پارامترهاي مؤثر بر روي افت 

ك در شرايط يانتقال صوت سازه مذكور و ميزان تأثير هر 
   .مرزي مختلف پرداخته شده است
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ك ماده ي يكيبود رفتار آكوست بهينه براين گزيعنوان اول به
 ي مورد بررسمتخلخله يش ضخامت لاير افزايعايق صوت، تأث
به ترتيب اثر افزايش ) 9(و ) 8 (هاي شكل. قرار گرفته است
 صفحه) TL( بر افت انتقال صوت متخلخلضخامت ماده 

نمايش ) B-U(و ) B-B( دوجداره را در دو حالت يچيساندو
 متخلخل هر چقدر لايه رفت يمهمانطور كه انتظار . دهد ي

  ضمن.يابد شود، افت انتقال صوت افزايش مي تر مي ضخيم

سفتي ه يبالاتر و پس از عبور از ناح هاي فركانس در اينكه
ست كه در ن ايعلت ا. شود مي ديده بهتر افزايش اين كنترل،
ان يسه با فاصله مي بالا، طول موج امواج در مقايها فركانس

 هاي ديواره طراحي در بنابراين. اهد بودز خويدوجداره ناچ

 وزني محدوديت كه آنجا تا ضخامت ش پارامتريافزا دوجداره،

ش افت انتقال صوت يباعث افزا ندارد،  سازه وجوديبرا
ست كه فركانس  ا بدان توجه نمود اينبايداي كه  نكته .شود يم 

 لذا با افزايش ،بحراني سازه با ضخامت نسبت عكس دارد
سازه كاهش ) يهمزمان(يواره، فركانس بحراني ضخامت د

  .يابد كه اين مطلب در نمودارهاي فوق كاملاً مشهود است مي
  

 
  

  .)B-U( در حالت TL بر متخلخلاثر ضخامت لايه )  8(شكل

 
  

  .)B-B( در حالت TL بر متخلخلاثر ضخامت لايه )  9( شكل

 در از آنجا كه براي اغلب مواد پوروالاستيك، مقدار تخلخل
 تغيير مي كند و تغييرات آن 99/0 الي 9/0يك رنج معيني بين 

لذا ،  نخواهد داشتTLدر اين محدوده تأثيري چنداني بر 
. شود در نظر گرفته نميتخلخل را جزء پارامترهاي مؤثر 

بنابراين در ادامه نتايج حاصل از تغيير پارامترهاي مقاومت 
مورد بررسي  اين سازه TLجرياني و ضريب سازه بر روي 

تأثير دو پارامتر ) 13(الي ) 10 (هاي در شكل .گيرد ميقرار 
ب سازه كه هر دو مرتبط با فاز سيال يمقاومت جرياني و ضر

 دوجداره صفحه TLب يباشند، بر روي ضر  ميمتخلخلماده 
  . بررسي شده است) B-U(و ) B-B(  در دو حالت 

 
  

  .)B-U ( در حالتTL بر يانياثر مقاومت جر)  10(شكل

 
  

  .)B-B( در حالت TL بر يانياثر مقاومت جر)  11(شكل
 

 
  

  .)B-U( در حالت TLاثر ضريب سازه بر )  12(شكل
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  )B-B( در حالت TLاثر ضريب سازه بر )  13(شكل
  

تغيير اين دو پارامتر ) B-B(دهند كه در حالت  نتايج نشان مي
ه ايجاد ساز) TL(تقريباً هيچ تغييري در افت انتقال صوت 

 TLتغيير اين دو پارامتر بر روي ) B-U(اما در حالت . كند نمي
 هرتز تأثيرگذار است و با 1000هاي بالاي  بويژه در فركانس

ب سازه، مقدار يافزايش مقاومت جرياني و نيز كاهش ضر
   .يابد ضريب افت انتقال صوت سازه افزايش مي

 سازه TLريب غيير اين دو پارامتر تنها بر روي ضعلت اينكه ت
ست كه در اين حالت  اتأثير دارد اين) B-U(در حالت 

انتقال  بيشترين مقدار انرژي صوتي توسط امواج هوابرد
 كه بر روي امواج متخلخل مواد  ازيابند و لذا پارامترهايي مي

 سازه TLهوابرد مؤثر هستند، بيشترين تأثير را بر روي ضريب 
امتر مذكور مرتبط با فاز از آنجا كه دو پارلذا . گذارند مي

باشند، لذا تنها بر روي امواج هوابرد اثر   ميمتخلخلسيال ماده 
محسوسي خواهند داشت، به همين دليل تغيير اين دو پارامتر 

  . ندارد) B-B( سازه در حالت TLتأثير چنداني بر روي 
تأثير پارامترهاي مرتبط با فاز جامد ) 17 (تا) 14(هاي  شكل
 1يعني چگالي بالك و مدول الاستيسيته بالك متخلخللايه 

) B-B(  دوجداره در دو حالتصفحه TLب يرا بر روي ضر
شود، تغيير  همانطور كه مشاهده مي. دهند نشان مي) B-U(و 

اين دو پارامتر بيشترين اثر را بر روي افت انتقال صوت سازه 
زيرا اين دو پارامتر مذكور . دارند) B-B(دوجداره در حالت 

باشند و بر روي   ميمتخلخلماده ) فريم(تبط با فاز جامد مر
 به همين دليل با .گذارند ميامواج فريم اثرات محسوسي 

كه بين ) B-B( در حالت متخلخلتوجه به شرايط مرزي ماده 

                                                 
- Bulk Density & Bulk Young's Modulus  

 كاملاَ مقيد شده است، بيشترين مقدار انرژي صفحهدو 
ر اين يابند، بنابراين تغيي صوتي توسط امواج فريم انتقال مي

 سازه خواهند TLدو پارامتر تأثير بسزايي بر روي ضريب 
و در ) B-B(دهند كه در حالت  نتايج نشان مي. داشت

هاي بالا، كاهش در مقدار چگالي بالك موجب  فركانس
علت اينكه پارامتر . افزايش افت انتقال صوت خواهد شد

 هاي بالا اثرات بيشتري دارد اين چگالي بالك در فركانس
 و است كه محدوده فركانسي بالا ناحيه جرم كنترل ستا

هاي بالا به شدت بر روي  تغييرات جرمي سازه در فركانس
TL گذاشتسازه اثر خواهد .  

  

 
  

  .)B-U( در حالت TL بالك بر ياثر چگال)  14(شكل
  

 
  

  .)B-B( در حالت TL بالك بر ياثر چگال)  15(شكل
  

 
  

  .)B-U( در حالت TLك بر ته باليسياثر مدول الاست)  16(شكل
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  .)B-B( در حالت TLته بالك بر يسياثر مدول الاست)  17(شكل
  

  شود كه در حالت ملاحظه مي) 17(و ) 16 (هاي در شكل

 )B-U ( با افزايش مدول الاستيسيته بالك ضريبTL افزايش 
 800هاي بالاي  و در فركانس) B-B( يابد، اما در حالت  مي

ه از طريق كاهش مقدار مدول هرتز، كاهش سفتي ساز
، موجب بهبود افت انتقال متخلخلالاستيسيته بالك ماده 

ست كه كاهش سفتي  اعلت اين امر اين. شود صوت سازه مي
پذيري سازه و در نتيجه پايين  خمشي سازه به افزايش انعطاف

. شود ميمنجر  آن 1)همزماني( هاي رزونانس آمدن فركانس
 سازه باعث كاهش يافتن افت بنابراين كاهش سفتي خمشي

هاي  شود، اما در فركانس هاي بالا مي انتقال صوت در فركانس
كنترل، دقيقاَ سفتي  هرتز، به دليل وجود ناحيه 800تر از  پايين

  .باشد اين روند بالعكس مي
  
  گيري  نتيجه-6

 آوردن معادلات دست بهن مقاله پس از تشريح نحوه يدر ا
 بر مبناي تئوري بايوت، متخلخلواد حاكم بر انتشار موج در م

ك و ي، الاستينرسيسكوز، اي وتاتصالابا در نظر گرفتن 
 جهت يليك مدل تحليال، ين دو فاز جامد و سي بييگرما

ه ي دوجداره با لايها صفحهمحاسبه افت انتقال صوت از 
همچنين در .  با شرايط مرزي مختلف ارائه شدياني ممتخلخل

 افت افزاري جهت محاسبه ضريب  كد نرم مطلبافزار نرم
  و ) B-B(  سازه مذكور در دو حالت )TL(انتقال صوت 

 )B-U (گذاري بر روي نتايج حل  نوشته شد تا علاوه بر صحه
نتايج آزمايشگاهي موجود در اين تحليلي از طريق مقايسه با 

، تأثير )SEA( و نيز نتايج حل تحليل انرژي آماري زمينه
ها و ميزان تأثير  افت انتقال صوت اين سازهپارامترهاي مؤثر بر 

نتايج نشان  .ك در شرايط مرزي مختلف پرداخته شوديهر 
هاي بالا، استفاده از  دهند كه بطور كلي در فركانس مي

                                                 
- Coincidence Frequency 

عملكرد ) B-U(  دوجداره با شرط مرزيمتخلخلهاي  صفحه
خواهند ) B-B(مناسبتري در افت انتقال صوت نسبت به حالت 

هاي پايين جهت كاهش انتقال  س، در فركانسداشت و بالعك
پيشنهاد ) B-B(ها در حالت  صفحهكارگيري اين  هصوت، ب

 صداها در كنترل  ن سازهيعلاوه بر اثرات مطلوب ا. شود مي
دهند كه در حالتي  يج نشان مي بالا، نتايها ژه در فركانسيبو

عبارت  ه ب، مقيد شده استصفحه بين دو متخلخله يكه لا
، بيشترين مقدار انرژي صوتي توسط )B-B(الت ديگر ح

 مرتبط با فاز ي لذا تغيير پارامترها.يابند امواج فريم انتقال مي
 يته و چگاليسي از جمله مدول الاستمتخلخلماده ) فريم(جامد 
حال آنكه . دارند TLن تأثير را بر روي ضريب يشتريبالك ب

 تعبيه صفحهكه يك فاصله هوايي نيز بين دو ) B-U( در حالت 
شده است، بيشترين مقدار انرژي صوتي توسط امواج هوابرد 

 مانند مقاومت جريان و يي پارامترهابنابراين .شوند منتقل مي
 يكي ارتباط نزدمتخلخلب سازه كه با فاز سيال ماده يضر

دارند و در اين دارند و بر روي امواج هوابرد اثر محسوسي 
فت انتقال صورت سازه وضعيت بيشترين تأثير را بر روي ا

  .گذارند مي
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