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 چکیده

و شرط  یبعدفرامواد سه یکنندهتیتقو کیبا دوانحنایی  یافت انتقال صوت در پوسته لیپژوهش، تحل نیدر ا یهدف اصل

به کمک روش بردار حالت و استخراج و  یبعدسه تهیسیتیالاس یاست. در ابتدا با استفاده از تئور مرزی جریان خارجی

 دهیمحاسبه گرد کنندهتیتقو یهیبا لا دوانحنایی یپوسته یروابط افت انتقال صوت بر رو ،یو عموم یانتقال محل یهاسیماتر

همراه نامحدود  دوانحنایی یافت انتقال صوت پوسته یسهیبه مقا جینتا یبر رو یسنجاست. در ادامه جهت صحت

شعاع انحناء  نهایتبینسبت  یبرا جینتا نیپرداخته شده است. همچن کسانی یبا جرم و مادهنامحدود ورق  کیبا  کنندهتیتقو

از  یریگکه با بهره دهندینشان م جیشده است. نتا سهیبا جرم برابر مقا ومینیفراماده و آلوم یکنندهتیتقو یبه ضخامت برا

. علاوه ابدییم شیافزا یمحسوس زانیافت انتقال صوت به م کسان،یبا جرم  یامادهنسبت به استفاده از  کنندهتینوع تقو نیا

 شیحاصل شده است که افزا یموج برخورد یهیو زاو ماخ دعدضخامت،  ختلفم ریمقاد یافت انتقال صوت برا جیبر آن، نتا

 .ودشیافت انتقال صوت م افزایشو  یفرکانس انطباق شیباعث افزا عدد ماخ جریان خارجی

 بعدی؛ افت انتقال صوت؛ جریان خارجی.آکوستیک؛ فرامواد سه: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های لیتی از فعااشدن حجم قابل توجهوفهای دوانحنایی در کاربردهای مهندسی منجر به معطاستفاده روزافزون از پوسته

های تندرو، قطار یهواپیما، دماغه ین تحت فشار، دماغهها در مخازکاربرد وسیع این سازهدلیل بهاست. تحقیقاتی در این حوزه شده 

ای برخوردار است. ها از اهمیت ویژهکنترل ارتعاشات و دیگر اغتشاشات خارجی در این سازهها، ها و موشکپوشش خارجی سر راکت

علاوه بر انعکاس و  پذیر است.طافهای انعهای فشار صوت و سازهبین سازه و صوت بیانگر اثرات متقابل دینامیکی بین میدان تقابل

کند که معیار ارزیابی آن، افت انتقال صوت جذب امواج صوتی برخوردی با یک صفحه، بخش دیگری از امواج از سطح صفحه عبور می

به این نکته  توانمی های قابل توجه فرامواداز جمله ویژگی است. 3های افزایش افت انتقال صوت استفاده از فراموادیکی از راه .است

مواد با ضریب پواسون منفی موادی هستند که بر اشاره کرد که دارای خواص مکانیکی متفاوت مانند ضریب پواسون منفی هستند. 

چه در یک جهت کشیده شوند و چنانچه در یک جهت فشرده شوند در جهت دیگر نیز منقبض میخلاف مواد رایج مهندسی، چنان

یابد و انعکاس صوت از سازه بیشتر با اضافه شدن فرامواد به سازه، استحکام سازه افزایش می .شوندنبسط میشوند، در جهت دیگر نیز م

 یابد.کند و افت انتقال صوت افزایش میشود، در نتیجه صوت کمتری از سازه عبور میمی

 هاینویز بر روی سازه اهشک ایبر تحلیلی مدلی یک هارائه بمنجر که  آنبررسی  اهمیتصوت و  انتقال افتی مسئله

کار اسمیت را که محدود  1اینگاردادامه یافت.  [2] 1و سپس با همکاری جانگر [3] 2برای اولین بار توسط اسمیت شد،می شکلمنحنی

مطالعات متعددی بر روی افت . [1] شد را گسترش داد و بحث انعکاس امواج را نیز وارد نمودهای انتقالی به داخل پوسته میبه موج

و غیره  1د با هسته هوشمندموا، نانوکامپوزیت، 5پوراس های مختلف از جملهها و جنسبا تئوریدوانحنایی  هایانتقال صوت پوسته

و همکاران با  9گریس. [7]ها را بررسی کردند شده از لولهساخته 8آگزتیک و همکاران ساختاری 7ژانگ .[1-1] صورت گرفته است

و  30یانگ. [8] ندمورد ارزیابی قرار داد ر روی افت انتقال صوتب را زنبوری، اثر این پارامترهای گوناگون در لانهظر گرفتن هندسهدرن

تحلیل ی و همکاران مظلوم. [9] ندانجام دادبعدی زنبوری آگزتیک سهلانه یکنندهی در رابطه با تقویتلیتحل قیتحق کیهمکاران 

به  33دوک. [30] دادندانجام با استفاده از روش عددی  وجهی آگزتیکی رازنبوری ششلانه آکوستیکی بر روی پنل ساندویچی -ارتعاشی

در معرض  ی کهزنبورلانه یهسته یهیدر لابا نسبت پواسون منفی  یارهیدا یااستوانه یهاپوسته یرخطیغ یکینامیرفتار د لیتحل

 .[33]ند پرداخت ،تقرار گرفته اس یکیو مکان یانفجار هاینیرو

شده با فرامواد در معرض اثر سیال خارجی با ی دوانحنایی تقویتبر روی پوسته افت انتقال صوت هدف این پژوهش، تحلیل

( توضیح 2ای مشخص که در بخش )زنبوری با ساختار شبکهبعدی است. همچنین از فرامواد لانهی سهاستفاده از تئوری الاستیسیته

ی موج برخوردی بر افت انتقال صوت مورد ها، عدد ماخ و زاویهر بخش نتایج، اثر ضخامت لایهشود. دداده خواهد شد، استفاده می

 گیرد.بررسی قرار می

                                                   
1 Metamaterials 
2 Smith 
3 Junger 
4 Ingard 
5 Porous 
6 Smart structure 
7 Zhang 
8 Auxetic 
9 Griese 
10 Yang 
11 Duc 
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 معادلات ریاضی حاکم بر مسئله -2

 آکوستیک-معادلات ارتعاشات 2-3

(، در فضای 3( نشان داده شده است. مطابق با شکل )3ی دوانحنایی همراه با موج برخوردی در شکل )نمای شماتیکی پوسته

1بیرونی پوسته، فشار برابر  I Rp p p  است. یعنی فشار بیرونی برابر با مجموع فشار برخوردی و فشار منعکس شده است. بنابراین

 :[32]الخط است منحنیی موج در محیط خارجی و در سیستم مختصات ی معادلهدهنده( نشان3ی )معادله
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 ی موج آکوستیکی از جداره داخلی برابر است با:معادلهاست.  الخطمنحنی اپراتور لاپلاسین در سیستم مختصات 2که در آن
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 امواج انعکاسی و عبوری را ای برخوردی،مچنین موج صفحهداخلی است. ه یفشار آکوستیکی موج منتقل شده از جداره Tpکه در آن

 شوند:زیر تعریف می صورتبه
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ای تقریبی به همراه ماتریس انتقال محلی شود و سپس با استفاده از مدل لایهاستخراج می ی حالت برای هر لایهابتدا معادله

ی های پوستهی لایهشود. در نهایت با استفاده از ماتریس انتقال عمومی، این معادله برای همهحل می هایهاین معادله برای تمامی زیر لا

 ای حل خواهد شد. استوانه

 ی زیر برقرار است:، رابطهالخطمنحنی در سیستم مختصات 32با توجه به قانون هوک برای یک ماده ارتوتروپیک
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 ،که در آن 
 

sC است. ی ماتریس سفتی برای هر لایهدهندهنشان 

بر  الخطمنحنی ی حجمی، در سیستم مختصاتی الاستیسیته خطی و در غیاب نیروهادر محدودهام -sیمعادلات حرکت لایه

 شوند:صورت زیر بیان میبعدی بهلاستیستیه سهی تئوری اهای تنش و بر پایهاساس مؤلفه

                                                   
12 orthotropic 
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 دوانحنایی یای به یک پوستهشماتیکی از برخورد موج صفحه. 1 شکل

بر اساس ام -sهای کرنش برای لایهای، مؤلفهبعدی و با استفاده از سیستم مختصات استوانهی سهبر اساس تئوری الاستیسیته

 تغییر فرم کوچک برابر است با:
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( و جدا 5ی )(، سپس در معادله1ی )( در معادله1ی )حال با استفاده از روش مرسوم به فضای حالت، با جایگذاری معادله

کردن ترم 





 آید.دست میام به-sییهلاحالت برای  یمعادله، 
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 آید و در آندست میی روابط بهسازبا انجام عملیات جبری و ساده sAماتریس ضرایب مودال است. ماتریس


 
h

 پارامتر بی بعد 

 ضخامت است.
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( 7ی )ای تقریبی به همراه ماتریس انتقال محلی، معادلهاز ورق، با استفاده از مدل لایه ی حالت برای هر لایهبا داشتن معادله

شود و در نتیجه ها نیز تکرار میده از ماتریس انتقال عمومی، این مراحل برای لایهشود. در ادامه با استفاها حل میبرای تمام زیر لایه

 گردد.اثر ضخامت از معادلات حذف می

 روابط ساختاری فراماده 2-2

بعدی ی سه( نمایی از ساختار فراماده2شود. در شکل )زنبوری آگزتیک پرداخته میدر اینجا به بررسی روابط ساختاری لانه

 .[31] شده است نشان داده

 
 [11] بعدیی سهشماتیک فراماده. 2شکل 

 :[31] شودصورت زیر بیان میروابط ساختاری فراماده به
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m،E،،G،،در آنکه  j،t،ojl وojh ی سلول زاویهترتیب چگالی، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، مدول برشی، به

پایین قسمت ی سلولی مایل بیرونی در دیوارهطول زنبوری، زنبوری در قسمت پایین، ضخامت سلول لانهی سلول لانهزنبوری، زاویهلانه

 زنبوری است.قسمت پایین لانهدر  ی سلولی عمودی بیرونیدیواره طول و زنبوریلانه

 شرایط مرزی 2-1

 بردار حالت مودال راو  Rp،Tpداخلی پوسته دوانحنایی، ضرایب مجهولو بیرونی  هایبا استفاده از شرایط مرزی در محیط

 عبارتند از: یک و محیط سیال بر روی سطوح داخلی و خارجی پوستهتنش نرمال محیط الاستشرط پیوستگی در  توان محاسبه کرد.می
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 شود:ی ماتریسی زیر حاصل میبا جایگذاری معادلات شرایط مرزی در معادلات حالت، معادله

(30) 

1,

1

31 32 33 34 35 36
2

3

41 42 43 44 45 46
4

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

(

0 0 1 0 0 0 0

0

0 0 0 1 0 0 0

0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

mn

mn mn mn mn mn mn

mn mn mn mn mn mn

mn mn mn mn mn mn

mn mn mn mn mn mn

U

Y

Q Q Q Q Q Q Y

Y

Q Q Q Q Q Q Y

Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

1
1

1
1,1

1

1
1,1

2

1
1,1

1
1,1

1
1,1

)
2

( )
2

0
( )

2

0( )
2 0

0( )
2

0

( ) 0
2

P

P




















 


 


 

 
 

 
 

  
  
  
  
  

       
   
   
   
   
   

  
 
 
 
 

mn

mn

mn

mn

mn

R
mn

T
mn

U
Y

U
Y

 

 که در آن:

(33) 

 

 

1

3 1 3 1

2
1 12 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
2 3 3 4 2 02 1 1 1

3 44 44 44

1 2
1 1 1

1

2 ( k k ) ( k k )

1 1 1 1
, , ,

1

2 ( k



   



   





     

 

   

 
 
 

       
        

       

 
 
     

 
      
 

 


h
jk

h h h h
jk jk jk jk

I

Y jk e
h v h h v h h

Y jk e Y e Y e Y e P
h C C C

Y
h v h

 
1

2
1 02 2 2

1 1 1 1k ) ( k k )





   

 
 
 











 
 
     

h
jk

Ijk e P
h v h h

 

 انتقال صوتافت  2-1

 توان مقدار افت انتقال صوت را محاسبه نمود:ی زیر، میکمک رابطه با استفاده از شرایط مرزی مسئله و به
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 سازینتایچ شبیه -1

 .گردند( بیان می3مطابق با جدول ) های مرجعشود که پارامترسازی پرداخته میدر این بخش به ارائه نتایج حاصل از شبیه
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 ی دوانحناییهای هندسی پوستهپارامتر. 1 جدول

)واحد( ترم اندازه  
0.5 M 31 

30.19×10-3  Auxh m  

3×10-3  Alh m  

10  1


 

0   2


  

Rی برخورد موج به سطح پوسته برای و زاویه ماخهای ضخامت، عدد افزار متلب، تأثیر پارامتربا حل عددی معادلات در نرم
h

 

 گیرد.مورد بررسی قرار می نهایتبی

 سنجیصحت 1-3

ماخ  عدد و نهایتبا مقدار شعاع انحناء بی یدوانحنایی آلومینیومی سنجی روابط، افت انتقال صوت برای پوستهجهت صحت

طور که ملاحظه همان ار گرفته است.مورد مقایسه قر( 1مطابق با شکل ) [31]0.8ماخ عدد یک پنل آلومینیومی نامحدود با با  0.8

که  با توجه به اینحالت پنل آلومینیومی خواهد شد.  برابر باافت انتقال صوت تقریباً  مقدارنهایت کردن شعاع انحناء شود، با بیمی

دارای ضخامت زیادی  هااند و پنل در نظر گرفته شده توسط آنسازی پنل استفاده کردهو همکاران از تئوری کلاسیک برای مدل 31ژین

 همین علت است.نیز بهها نیست و علت تفاوت موجود در نمودار آن یسازی دقیق سازههمین دلیل این تئوری قادر به مدلاست، به

و عدد زنبوری آگزتیک با جرم یکسان انحنایی با دو جنس تقویتی آلومینیوم و لانهی دوافت انتقال صوت برای پوستههمچنین 

شود، استفاده از آگزتیک باعث افزایش مقدار افت طور که ملاحظه میاند. همان( مورد مقایسه قرار گرفته1مطابق با شکل ) 0.8ماخ 

شود که دلیل آن تأثیر بیشتر ممان چرخشی با افزایش ضخامت سازه است. بنابراین استفاده از انتقال صوت و فرکانس انطباقی می

 تواند با کاهش وزن سازه عملکرد مناسبی در افت انتقال صوت داشته باشد.شده میی تقویتعنوان لایهآگزتیک به

 
ی دوانحنایی آلومینیومی با ی افت انتقال صوت پوسته. مقایسه1شکل 

 ]10[ نهایت و پنل آلومینیومی نامحدودمقدار شعاع بی

 
ی آگزتیک و کنندهمقایسه افت انتقال صوت با تقویت. 0شکل 

 با جرم یکسانآلومینیوم 

                                                   
13 Mach 
14 Xin 
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 تأثیر ضخامت در شعاع انحنای ثابت 1-2

R( افت انتقال صوت در5در شکل )
h

نشان داده شده است. با افزایش ضخامت، به علت  hبرای مقادیر مختلف نهایتبی 

 یابد.یافته است و فرکانس انطباقی نیز کاهش میانتقال صوت در حالت کلی افزایش افزایش سفتی سازه میزان افت 

Rتأثیر زاویه موج برخوردی در  1-1
h

 ثابت 

Rافت انتقال صوت در( 1در شکل )
h

یلی های خنشان داده شده است. در فرکانس 1ثابت برای مقادیر مختلف نهایت وبی 

 شود.باعث افزایش فرکانس انطباقی مییابد و همچنین می کاهشپایین با افزایش زاویه موج برخوردی، مقدار افت انتقال صوت 

Rتأثیر عدد ماخ در  1-1
h

 ثابت 

Rافت انتقال صوت در( 7در شکل )
h

حالت کلی افزایش  نشان داده شده است. در Mثابت برای مقادیر مختلف نهایت وبی 

 دهد.خوبی نشان میعدد ماخ باعث افزایش افت انتقال صوت خواهد شد و این تأثیر سرعت جریان خارجی بر افت انتقال صوت را به

 
 . افت انتقال صوت در مقادیر مختلف ضخامت5شکل 

 
 ادیر مختلف زاویه موج برخوردی. افت انتقال صوت در مق6شکل 

 
 . افت انتقال صوت در مقادیر مختلف ماخ7شکل 

 گیرینتیجه -0

متر از آلومینیوم زنبوری آگزتیک با جرم برابر با ضخامت یک میلیی لانهکنندهی تقویتبا توجه به نتایج استخراجی، وجود لایه

توان برای کاهش جرم سازه و عملکرد نامحدود خواهد شد. در نتیجه مییی دوانحنا یباعث افزایش مقدار افت انتقال صوت در پوسته

ای باعث افزایش افت انتقال صوت خواهد شد ی استوانهوجود جریان خارجی بر روی پوستهکننده استفاده نمود. تر از این تقویتمناسب

 ی مستقیمی با افت انتقال صوت و فرکانس انطباقی دارد.و سرعت سیال رابطه
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