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 چکیده -1

تر های دوانحنايي كامپوزيتي، به دلیل نسبت بالای مقاومت مکانیکي به وزن و همچنین قابلیت ساخت سادهها و به طور كلي پوستهورق

هاا در سااخت اناوام ملتل اي از ساازه درهای دوانحنايي های مقاوم، مورد توجه مهندسین قرار دارند. از پوستهدر مقايسه با ديگر سازه

صاوتي و ديناامیکي  شاوند. عملکارد است اده مي وغیرههای صوتي، خودروسازی هوايي، توربین سازی، عايقمانند صنايع صنايع ملتلف 

به ی كامپوزيتي هاسازه وابسته است. درها تشکیل دهنده آن شکل هندسي سازهچیني و مواد، لايه هایويژگيبه  های كامپوزيتي، سازه

شاوند هستند، دچار تمركز تنش مي در هندسه و يا خواص مکانیکي در نقاطي كه دارای ناپیوستگيهايي كه وجود دارد چینيدلیل لايه

هاای نظیار تئاوری های تا  لاياهكه تئوریو درنتیجه معیوب شدن سازه بشود لايه لايه شدن  ،تواند منجر به شکست ماتريسكه مي

فضااهای ها و نیروها را ندارند. همچنین با توجه باه اهمیات كااهش صادا در گونه تنشقابلیت محاسبه اين لیل ماهیت آن،برشي، به د

عملکارد  ساازه و در مقیاام میکروساکوپی  شناخت هرچاه بهتار و غیره كمپرسورها ها،های توربین، اطراف پمپسالنصنعتي مانند 

اسات اده  و يا اصلي های اولیههای كامپوزيتي به عنوان سازههايي كه از سازهپیدا مي كند. در زمان فراوانياهمیت  ،هرلايه در برابر صوت

و عملکارد هرلاياه فركانس طبیعي ای، های بین لايهتنش زيابي دقیق رفتار كلي سازه مانندها بايد ارگردد، هدف از تحلیل اين سازهمي

باشاند. لا ا نماي يمناسابگزينه لايه، برای مدلسازی های ت های اولیه، تئوریر بودن سازهتبه صورت جداگانه باشد. با توجه به ضلیم

گون به تحلیل افت در اين پژوهش با است اده از تئوری لايه بنابراين .باشدیه نیازمند است اده از ي  تئوری ميهای كامپوزيتي اولتحلیل سازه

شود. ابتدا با است اده از اصل همیلتون معاادلات اااكم اساتلرا  و ساپس باا كما  پرداخته مي انتقال صوت و فشار صوتي ي  پوسته دوانحنايي

افات انتقاال صاوت در  ،. در ادامهشودميهای انجام گرفته صحت سنجي افزار متلب ي  برنامه كامپیوتری نوشته شده و نتايج ااصل با پژوهشنرم

هاای گیرد. نتايج ااصل از اين پژوهش نشان مي دهد كه است اده از ساازه دوانحناايي در فركاانسپوسته دوانحنايي مورد ارزيابي و بررسي قرار مي

افتاد، اماا تاايیری بار تری ات اق مايشود. همچنین با افزايش شعام انحنا، فركانس انحنا در محدوده پايینپايین باعث افزايش افت انتقال صوت مي

های باالا را توان به زاويه برخورد اشاره نمود كه افزايش آن، افت انتقال صوت در فركانسر بدست آمده ميفركانس انطباقي ندارد. از ديگر نتايج ديگ

 دهد.  افزايش مي

  گون؛ تئوری سه بعدی.: افت انتقال صوت ؛ فشار صوتي؛ تئوری لايهکلمات کلیدي
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 مقدمه -2

 ماده نوم  ي از است اده امکان ،يمهندس یكاربردها در. است مشکل يتيكامپوز مواد وجود بدون يكنون شرفتهیپ جهان تصور

 جزئي چند موادی ها. كامپوزيتباشدمي هاكامپوزيت از است اده مشکل، ندارد. كلید اين نمايد، وجود فراهم را نظر مورد خواص همه كه

توان و مي بلشندمي بهبود را يکديگر كارايي ملتلف، اجزای آنکه است. ضمن بهتر اجزاء از از هركدام مجموم در آنها خواص كه هستند

توانند مي یاتا اندازهو فضايي های صنعتي ها و سازه. از اينرو، اغلب ماشینهای ملتلف تولید كردها را در هندسهبا توجه به نیاز، آن

باشد، ن سازی و هوافضا ميهای ملتلف صنعتي نظیر توربیی اصلي در رشته. از آنجايي كه كاهش صدا و ارتعاشات دغدغهكنندارتعاش 

 .[1]ها افزايش يافته است گونه سازهكاربرد اين

گام به گام در راستای  گون مبتني بر جابجايي، میدان جابجايي پیوستگيهای لايهلايه، در تئوریهای ت برخلاف تئوری

های شود كه امکان پیوستگي تنشضلامت ميدهد. اين رفتار منجر به مشتقات ناپیوسته جابجايي در راستای ضلامت را ارائه مي

گون مطالعه نمودند. ای را با است اده از تئوری لايهكمانش پوسته استوانه ،ایدر مقاله [2]كند. ردی و همکاران را فراهم ميای لايه

و نثیر هاني طمعادلات جابجايي معادلات ااكم را ال نمودند.  ،با است اده از روش ريلي ريتز و بسط سری فوريه مثلثاتي دوگانهها آن

را تحت كشش و توزيع دما توسعه دادند.  )متقارن و نامتقارن( cross-plyي  رابطه الاستیسیته برای بررسي رفتار ي  لمینای  [3]

ها در اين مطالعه با است اده از تئوری باشد. آنبعدی ميهايي ي  مسئله سها نشان داد كه تايیرات لبه در چنین لمینیتهمطالعات آن

ها را مورد بررسي قرار دادند. همچنین آن cross-plyای نزدي  لبه آزاد لمینیت كامپوزيتي چندلايه های بین لايهای تنشلايه

های به وجود آمده در لبه داخلي و نزدي  لبه آزاد لمینیت كامپوزيتي را تواند به صورت دقیق تنشميای دريافتند كه تئوری لايه

های كم عمق دو انحنا با شرايط مرزی ملتلف پرداختند. در اين ای به بررسي ارتعاشات پوستهدر مقاله [4]. لیو و لیم بیني كندپیش

ها با است اده از روش گوم را در نظر گرفتند. آنپژوهش هر دو انحنای مثبت )پوسته كروی( و من ي )پوسته پاربولیدال ه لولوی( 

آكوستی  سازه -پاسخ ترمو [5]رامت نژاد و همکاران ها را بدست آوردند. های ارتعاشي اين پوستهمعادلات ااكم بر مشلصه ،انرژی

كامپوزيتي دو انحنا را با است اده از تئوری برشي مرتبه اول به دست آوردند. به منظور استلرا  معادلات ارتعاشي تحت شرايط دمايي از 

ازه كه بیشترين مقدار افت انتقال صوت را های سدهد كه برخلاف گوشهاصل همیلتون است اده گرديد. نتايج به دست آمده نشان مي

 .آكوستی  انتقالي را دارد-باشد، مركز سازه بیشترين مقدار فشار ترمودارا مي

 معادلات حاکم -3

سیالي غیرلز  و تراكم پ ير با سرعت يابت از كنار ور قرارگرفته است. شود ي  پوسته دوانحنايي در ي  سیال غوطهفرض مي

 كند. ميعبور  (1سازه شکل )

 
 ي کم عمق قرارگرفته در محیط تحت فشار آکوستیکي. پوسته1شکل

 :[6]شود مي  تعريف( 1معادله )گون برای سازه مورد نظر به صورت تئوری لايه
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 𝑢𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑧. 𝑡) = ∑ 𝑢𝑗
𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡)𝜙𝑗

𝑘(𝑧)

𝑚

𝑗=1

 

 (1)  𝑣𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑧. 𝑡) = ∑ 𝑣𝑗
𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡)𝜙𝑗

𝑘(𝑧)

𝑚

𝑗=1

 

 𝑤𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑧. 𝑡) = ∑ 𝑤𝑗
𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡)𝜓𝑗

𝑘(𝑧)

𝑚

𝑗=1

 

𝑢𝑗 ،(1كه در رابطه )
𝑘 ،𝑣𝑗

𝑘  و𝑤𝑗
𝑘 های جابجايي نهايي در راستای به ترتیب مول ه𝛼 ، 𝛽 وz باشد و مي𝜙𝑗

𝑘(𝑧)  و𝜓𝑗
𝑘(𝑧)  تابعي پیوسته در

𝜓𝑗باشند. در االت كلي راستای ضلامت مي
𝑘(𝑧) ≠ 𝜙𝑗

𝑘(𝑧)  است. توابع𝜙𝑗
𝑘(𝑧)  و𝜓𝑗

𝑘(𝑧) شوند كه توابعي ای انتلاب ميبه گونه

𝑢𝑗توانند ي  تابع درونیابي لاگرانژ ي  بعدی باشند كه در آن ها ميآن ،باشند. به عنوان مثال در هر لايه پیوسته
𝑘 ،𝑣𝑗

𝑘  و𝑤𝑗
𝑘  نشان

باشد، ای مي، در راستای ضلامت تعیین كننده درجه چند جملهnها، باشد. تعداد گرهام ميjدر ص حه  𝑤𝑘و  𝑢𝑘 ،𝑣𝑘دهنده مقادير 

p=n+1ی درون لايه ، كه تنها درkشود. توابع ام تعريف مي𝑢𝑗
𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡) ،𝑣𝑗

𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡)  و𝑤𝑗
𝑘(𝛼. 𝛽. 𝑡) های نشان دهنده مول ه

های جابجايي بر ام در لمینیت تغییر شکل نیافته است. چون تغییرات ضلامت مول هjجابجايي تمام نقاط قرار گرفته بر روی ص حه 

های جابجايي در راستای ضلامت لمینیت پیوسته خواهد بود، اما كرنش شود، مول های تعريف مييابي لاگرانژ تکهاسب تابع درون

اين ات اق نشان داده شده است،  2همانطور كه در شکل های مجاور ناپیوسته خواهد بود. در امتداد سطح مشترک بین لايه 1عمودی

 ها شود.ترک بین لايهتواند منجر به پیوسته بودن تنش عمودی در راستای سطح مشمي

 
 [7]گون استفاده شده در تئوري لايه 𝜙𝐼(𝑧). نمايش جابجايي و تقريب خطي تابع 2شکل

.𝝆𝟏)داخلي و خارجي پوسته به ترتیب برابر با  به اينکه چگالي و سرعت اموا  آكوستیکي در محیط توجها ب 𝒄𝟏)  و(𝝆𝟑. 𝒄𝟑)  

  .شودتعريف مي (2رابطه ) باشد. معادله اموا  آكوستی  در فضای خارجي پوسته به صورتمي

(2)  𝑐1
2𝛻2(𝑃𝐼 + 𝑃𝑅) − (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉. 𝛻)

2

(𝑃𝐼 + 𝑃𝑅) = 0 

 

𝑷𝟏معرف فشار مو  برخورد و  𝑷𝑰(، 2كه در معادله )
𝑹 باشند. همچنین فشار مو  منعکس شده مي 𝛁𝟐 باشد.ميعامل لاپلاسین 

 :ددتعريف مي گر (3رابطه )رت كوستی  به صوا  آمواله دخلي پوسته نیز معای دافضاای بر
 

(3)  𝑐1
2𝛻2𝑃3

𝑇 −
𝜕2𝑃3

𝑇

𝜕𝑡2
= 0 

 

𝑃3( ، 3كه در معادله )
𝑇 رابطه فشار در باشد. همچنین بیانگر مو  انتقالي مي𝑃1 = 𝑃𝐼 + 𝑃1

𝑅   نیز تمامي فشارهای مربوط به اموا

 برخورد، انتقالي و انعکاسي برقرار است.

                                                   
1 Transverse strain 
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 محاسبه افت انتقال صوت 3-1
 

باشد و به صورت معادله ( نسبت توان مو  برخورد به توان مو  منتقل شده در ي  طول وااد استوانه ميTLافت انتقال صوت )

 شود.( تعريف مي4)
 

(4)  𝑆𝑇𝐿 = −10𝑙𝑜𝑔(
𝐼𝑇

𝐼𝑖
) 

 محاسبه فشار صوتي 3-2

به منظور تلمین انرژی آكوستیکي تابیده  SPLهای مهم اوزه آكوستی  است و از يکي از مشلصه SPLيا  2صوتي فشارسطح 

. همانطور كه مشلص است، صدا از طريق هوا باشدميص بلندی صدا یجهت تشلدر عامل بسیار مهمي  ،SPLشود. است اده مي 3شده

باشد، اما مي Paنامیده و وااد آن بر اسب  4شود. اين تغییرات فشار عموما به نام فشار صدافشار هوا منتشر ميبا تغییرات كوچ  در 

SPL  5عموما با واادdB  بیان و با نماد𝐿𝑝 ( تعريف 5ای لگاريتمي، با فشار صوتي دارد و مطابق با رابطه )دهند و رابطهنشان مي

 :گرددمي

(5)  𝐿𝑝 = 20 log10

𝑃

𝑃0

 

 باشد.با فشار آكوستی  ميبرابر  𝑃و  𝜇𝑃𝑎 20باشد و برابر با برابر با فشار صوتي مبنا در هوا مي (5در رابطه ) 𝑃0 كه

 نتايج -4

بررسي گرديده است. ايشان  ]8[و همکارانش  آبیدگون و مطالعات ( صحت سنجي انجام گرفته بر اسام تئوری لايه3در شکل )

كلاسی  معادلات ااكم بر ارتعاشات آكوستی . ي  ورق را استلرا  و نمودار افت انتقال صوت را ترسیم گیری از تئوری بهرهبا 

های برشي تايیر كمي در نتايج ااصل دارند. بنابراين نمودند. از آنجا كه ضلامت ورق در اين پژوهش بسیار كم مي باشد در نتیجه ترم

جه به ضلامت كم ورق مورد بررسي، نتايج ااصل از تئوری ارائه شده در اين رساله و همانطور كه از اين شکل قابل مشاهده است با تو

 و همکاران كاملا برهم منطبق مي باشند.  آبیدتحقیق 

 
 

 [8]. مقايسه نمودار افت انتقال صوت بین مطالعه حاضر و پژوهش آقاي آبید و همکاران 3شکل 

                                                   
2 Sound pressure level 
3 Radiated 
4 Sound Pressure 
5 Decible 
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 ]9[هاي هندسي . خواص مواد و ويژگي1جدول 

𝐸1 =53/8    

𝐸2 =    9/17  

𝐸3 =    9/17  

5/0 (GPa)مدول يانگ  مورد است اده ماده شیشه اپوكسي (𝑚𝑚)ضلامت هر لايه   

)چگالي هوا  1/21
𝑘𝑔

𝑚3) 30 
 زاويه برخورد

 )درجه(
2500 (

𝑘𝑔

𝑚3)چگالي 

1/5 𝑅𝑥 (m/s)سرعت صوت  343 = 𝑅𝑦 (𝑚)  25/0  ضريب پواسون 

 

 اير شعام انحنا 4-1

ی شود. بدين منظور ابتدا ي  سازهبه بررسي اير شعام انحنا بر روی پاسخ افت انتقال صوت پرداخته مي در اين قسمت

باشد. مي [90 0 90 0]چیني اين سازه شود. لايه( در نظر گرفته مي1كامپوزيتي با خواص مکانیکي و شرايط محیطي مطابق جدول )

دهد. به عنوان مثال هنگامي كه تری رخ ميدر فركانس پايین 𝑓𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒عام انحنا ( مشلص است، با افزايش ش4گونه كه در شکل )همان

های انحنا، اين فركانس دهد دراالي كه با افزايش شعامهرتز رخ مي 1000باشد، فركانس انحنا در ادود های انحنا ي  متر ميشعام

در تغییرات شعام انحنا تايیری در موقعیت رخ دادن اين شیب ندارد و همانطور كه  𝑓𝑐𝑜𝑖𝑛اما در مورد فركانس انطباقي يا  يابد.كاهش مي

های انحنا اشاره توان به اير طیف شعامشود، مياز ديگر نکاتي كه از اين نمودار دريافت مي باشد.شود يابت ميشکل مشاهده مي اين

دهد. های بیشتری رخ ميسبب افزايش استحکام سازه، در فركانسبه  STLشود، با كاهش شعام انحنا، همانگونه كه مشاهده ميكرد. 

ای در پوسته استوانه STLروی شیب دوم ندارد. اين قسمت شبیه به ناایه س تي نمودار اين دراالي است كه اين تغییرات هیچ ايری بر

 .باشدمي

 

 هاي انحناي متفاوت سازه نازک. مقايسه افت انتقال صوت براي شعاع4شکل 

 ير سرعت صوتا 4-2

چیني پوسته دوانحنايي كامپوزيتي در پردازد. لايهبه بررسي اير عدد ماخ برروی افت انتقال صوت پوسته دوانحايي مي (5)شکل 

شود با افزايش عدد ماخ، فركانس در نظر گرفته شده است. همانطور كه از تصوير مشاهده مي [90 0 90 0]صورت نظرگرفته شده به

 افتد، در االي كه افزايش سرعت صوت، تايیری بر فركانس انحنا ندارد.های بالاتری ات اق ميفركانسانطباقي در 
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 . اثر عدد ماخ بر افت انتقال صوت پوسته دوانحنايي5شکل 

 برخورد هياواير ز 4-3

 ييدو انحناافت انتقال صوت پوسته  یبر رو θ یبرخورد یاينشان داده شده است، ايرات زوا (6)كه در شکل  همانطور

 فركانس خصوص به و  بالا یهافركانس در شتریب هيزاو رییتغ ايرات دگرديمنمودار مشاهده  نيا ي. با بررسشوديمطالعه م يتيكامپوز

به  fcoinباعث انتقال  ،یبرخورد هيزاو شيفركانس انحنا ندارد. به عبارت بهتر افزا یبر رو یاديو اير ز شوديم مشاهده يانطباق

 ،برخورد هيزاو شيافزا با كه است نيا شده مشلص زین م كور شکل یرو بر كه یبعد توجه قابل نکته. شوديم بالاتر یهافركانس

 كاهش لیدل به صوت انتقال افت كاهش نيا. دارند معکوم رابطه گريکدي با پارامتر دو نيا و ابدييافت انتقال صوت كاهش م زانیم

 عبور مقابل در سازه مقاومت درجه 90 به آن شدن  ينزد و برخورد هيزاو شيافزا گريد عبارت به. باشديم 6مو  انتشار جهت در يس ت

 .دهديم كاهش را يکیآكوست اموا 

 

 . اثر زاويه برخوردي بر میزان افت انتقال صوت پوسته دو انحنايي6شکل 

 افت انتقال صوت در پوسته دو انحنا و ي  ورق 4-4

 در یترگسترده یكاربردها دارند انحنا بدون یهاورق به نسبت كه یشتریب یاسازه استحکام لیدل به ييدوانحنا یهاپوسته

 با ييدوانحنا يتيكامپوز پوسته  ي در صوت انتقال افت( 7) شکل در نيبنابرا. دارند ييفضا و ييهوا عيصنا خصوص به ملتلف، عيصنا

 صدا كنترل نکهيا به توجه با نيیپا یهافركانس در كه دهديم نشان آمده بدست جينتا. ردیگيم قرار يبررس و بحث مورد ،ورق  ي

. دارند صدا كاهش در هاورق به نسبت یشتریب ریتاي هاسازه نيا از است اده و باشنديم مويرتر ييدوانحنا یهاسازه است، مهم اریبس

                                                   
6 Wave propagation 
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 ييانحنا دو یهاسازه نیب يت اوت بالا یهافركانس در اما. باشديم انحنا شعام داشتن لیدل به صدا كاهش در ييتوانا نيا كه است يهيبد

 .ندارد وجود صوت انتقال افت در هاورق و

 

 . مقايسه افت انتقال صوت در ورق و پوسته دوانحنايي7شکل 

 سطح فشار صوتي 5-4

گرديده است. همانطور ( فشار عبوری از ي  پوسته دوانحنايي برای زوايای برخوردی ملتلف به صورت قطبي بیان 8) شکلدر 

هايي به صورت شیب در ي  زاويه مشلص رخ داده است كه اين شود، در نمودار برای هر فركانس، نقطهكه از اين شکل مشاهده مي

درجه در  82زماني كه فشار آكوستیکي با زاويه  ،شکلاين در باشد. بیانگر نقطه فركانس انطباقي يا  فركانس انحنا مي ،نقاط شیب

 دهد.هرتز برخورد نمايد، فركانس انطباقي رخ مي 100س فركان

 

 هاي مختلفهاي مختلف برخوردي در فرکانس( براي زاويهSPL. نمودار قطبي سطح فشار صوتي )8شکل 

پردازد. ضلامت و لايه چیني هر دو سازه با ی سطح فشار صوتي در ي  سازه دوانحنا و ي  ورق مي( به مقايسه9شکل )

كه  ای بیشتریسازه دوانحنايي به دلیل استحکام سازه ،باشد. مطابق اين شکلمي ] 90 0 90 0 90 0 90 0[  بايکديگر يکسان و برابر 

شود و ايي مشاهده ميی دوانحننقاط شیب تنها برای سازه ،كند. همچنین در اين شکلدارد، سطح فشار صدای كمتری را ايجاد مي

( در ادود فركانس 9ها بدين سبب است كه در سازه دوانحنايي مطابق با شکل )باشد. داشتن اين شیبورق دارای شعام انحنا نمي

 دهنده فركانسها نشاندهد. بنابراين اين شیبورق در اطراف اين فركانس، شیبي رخ نمي افتد اما درهرتز فركانس انحنا ات اق مي 100

 باشد.انحنا در اين سازه مي
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 ( براي يك ورق و يك سازه دو انحنا درفرکانسSPL. نمودار قطبي سطح فشار صوتي نمودار قطبي سطح فشار صوتي )9شکل 

 هرتز 100

 نتیجه گیري .5

 پژوهش اين در رو اين از. دارد وجود بالايي صدای شدت دوار، تجهیزات وجود دلیل به فشار، تقويت هایايستگاه و هانیروگاه در

 آن اطراف محیط به تجهیزات اين توسط شده تولید صداهای انتقال كاهش منظور به دوانحنايي هایپوسته صوت انتقال افت بررسي به

 صوت انتقال كاهش در توجهي قابل ايرات هاورق نسبت به دوانحنايي هایسازه از است اده داد، نشان نتايج كه همانطور. شد پرداخته

 :باشدمي زير شرح به پژوهش اين وردهایادست ترينمهم جمله از. دارد

 افت انتقال صوت گردد و با افزايش تواند باعث های پايین ميها در فركانسهای دوانحنايي به جای ورقاست اده از پوسته

 باشد. ی بسیار مناسبي جهت افزايش افت انتقال صوت ميتوجه به فركانس كاری توربین، گزينه

  شودهايي با شعام انحنا بالاتر باعث افزايش افت انتقال صوت مياست اده از پوسته. 

 انتقالباعث  ،باشددرجه كه همان راستای عمود بر ص حه مي 90از ص ر درجه به سمت  برخورد زاويه افزايش 𝑓𝑐𝑜𝑖𝑛 هایفركانس به 

 .شودمي بالاتر

 كندايجاد ميرا در سطح كه دارد، سطح فشار صدای كمتری را  بیشتریای سازه دوانحنايي به دلیل استحکام سازه. 
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