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 پژوهشیمقاله 

 کی  آکوستیکی-ایهساز شدهجفتسیستم   پاسخ  یلی تحل حل

 کیسکوالاستیو هی و لا ریپذبا صفحه انعطاف  یلیمستط محفظه

 *د راوحید خرمی

 اربردیکمکانیک طراحیدانشجوی دکتری مهندسی  

 طوسی نصیرالدینخواجهدانشگاه صنعتی  

 ریفاصغر جععلی

 کاربردیاستاد مهندسی مکانیک طراحی

 طوسی  الدیننصیردانشگاه صنعتی خواجه

v.khorrami@email.kntu.ac.ir ajafari@kntu.ac.ir 

 

 

 6/2/1405تاریخ پذیرش:                                                                                      13/10/1404تاریخ دریافت:  
 

 چکيده 

محصور    ی فضا  کیشامل    یکآکوستی–ی اسازه   هشدجفت  ستمیس  کیپاسخ    یو بررس  یل یتحل  سازی مدل مقاله،    نیدر ا

با استفاده از    ستمیس  سازی مدلارائه شده است.    کیسکوالاستیو  هیو لا  ریپذانعطاف   وارهیبا د  یلیمستط  یکیآکوست

انجام شده و پاسخ    2فی ضع  یدگشجفت  ط یدر شرا  ک آکوستی-سازه  گیشدجفت  ی و چارچوب نظر   1تز ری-یلیروش ر

 ی کیمحاسبه شده است. سپس پاسخ آکوست  کیسکوالاستیو  ییرایبا در نظر گرفتن اثر م  ریپذانعطاف   وارهید  یارتعاش

  یاثر پارامترها  یبررس  منظوربه   .شده است  ن ییتع  السی– کنش سازه موج و لحاظ برهم  رابطه حل    قیداخل حفره از طر

  ن ی( و همچنمتریلیم  ۷و    5،  3در سه مقدار مختلف )   ریپذانعطاف   وارهیضخامت د  ر یی تغ  زا،یی رایو مواد م  ی اسازه 

لا نتا  ک یسکوالاستی و  هیافزودن  است.  گرفته  قرار  مطالعه  م   جیمورد  د  دهد ینشان  ضخامت  خواص    وارهیکه  و 

موجب   توانندی داخل محفظه دارند و م یو فشار صوت  یارتعاش  ی هابر دامنه پاسخ یقابل توجه ر یتأث ک ی سکوالاستیو

 3انسیس افزار  محدود در نرم   ی اجزا  ی ساز هیبا شب  یلیتحل  جیشوند. در ادامه، نتا  یداخل  نوفهکاهش مؤثر ارتعاش و  

کاربرد آن   تیو قابل  شدهارائه  یلیها مشاهده شده است که اعتبار مدل تحلآن  نیب  یمناسب   یشده و همخوان  سهیمقا

  ن یا  یاصل ی نوآور  .دهدیرا نشان م   یمهندس  ی هادر محفظه   نوفهکاهش ارتعاش و    ی ها ستم یس  یو طراح  ل یدر تحل

را   کیسکوالاستیو  ییرایصفحه و م  یخمش یاست که قادر است سهم مستقل سخت  یل یمدل تحل  کی پژوهش، ارائه  

بازه   یکیدر کاهش پاسخ آکوست ا  یمختلف کمّ  یفرکانس  ی هادر   ی هاکه در فرکانس   دهدی مدل نشان م  نیکند. 

افزا  اثر هم  کی بالا    ی هاکه در فرکانس   یاست، در حال  غالب   ک یسکوالاستیو  ییرایاثر ضخامت صفحه کاملاً بر م   ن،ییپا

 .شودی مشاهده م

انعطاف  ی،کی آکوست-ی اسازه   شدگی جفت  واژگان کليدي: ویسکوالاستیک،  پذیرصفحه  ارتعاشی،  تحلیلی  حل،  لایه  - پاسخ 

 آکوستیکی 
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 . مقدمه1

  ک یشامل    ،یکیآکوست-ی اسازه   شدهجفت  ی هاستم یس

سازه   ای با    ریپذانعطاف   ی چند  تعامل    ال یس  کی در 

ط در  کاربردها  یعیوس  فی محصور،  از   یمهندس  ی از 

کاب هواپ،  [1]  خودرو  نیجمله  اتاقک  ،  [2]   مای بدنه 

  یفضاها، نوفه داخل  نی. در اشوندیم  افتی  [ 3]  شناورها

  بلکه از ارتعاشات القا   م،ی مستق  یغالباً نه از منابع صوت

تابش صوت و  پوسته  به  ناش  یشده  اشودیم  یآن   ن ی. 

دوسوبرهم   یکیکوستآبرو ی و  زمیمکان  کی  هیکنش 

را    ینوفه داخل  سطح  تواندی که م  کندیم   جادی ا  دهیچ یپ

  نان یسرنش  ش یآسا  یتوجهطور قابل  کرده و به  دیتشد

  ک ی  دهیپد   نیو کنترل ا  لیتحل  رو،ن یرا کاهش دهد. از ا

صوت و ارتعاشات است و    یدر مهندس  ی ضرورت اساس

و   ینیبش ی پ   ی برا  قیدق  یمحاسبات  ی ها مدل   ازمندین

 است.   ستمیرفتار س ی سازنهیبه

- صفحه  شدهجفت  ی هاستم یس  ی ادیبن  ی مطالعه 

.  گرددیبازم   [4]  داول و واس  کیمحفظه به آثار کلاس

عنوان بهدها  وم  گیشدجفت  ی پس از آن، چارچوب تئور

تحل   کی شد  لیروش  مطرح  در   [  5– ۷]  غالب  و 

 ی هاستم یرفتار س  ینیبش ی پ  ی برا  ی امطالعات گسترده

  های پیشین پژوهش به کار رفت. مرور  ی کیکوستآبرو یو

م پ  دهدینشان  ا  ها شرفت یکه  دو   نهیزم  نیدر  به 

شرا  یاصل  ی شاخه و  تقس  ی مرز  طی هندسه   میقابل 

  ی لیمستط  ی هاها از حفره پژوهش   ،یاست. از نظر هندس

هندسه[  8–10]  منظم   ر ی نظ  ترده یچی پ  ی هابه سمت 

[  13– 15]  نامنظم  ی هاو محفظه[  11–12]  ی ااستوانه

مختلف،    ی مرز  طی. به موازات آن، اثر شرااندافتهیتوسعه  

[  16– 1۷]  کی الاست  گاهه یساده صلب تا تک   گاهه یاز تک 

ن ب  ای  یجزئ   گیشدجفت  طیشرا  زیو  و    نیکامل  سازه 

شده است. از منظر روش حل،   یبررس[  18–19]   الیس

 ی اگرچه برا  تز،یبر بسط ر  یمبتن  یلیتحل   ی کردهایرو

بس  ی هاهندسه  در    اریمنظم  اما  هستند،  کارآمد 

  ت یمحدود  نیاند. ابا چالش مواجه  دهیچ یپ   ی هاهندسه 

 ی برا  یل یتحلمهیو ن  ی عدد  ی هاروش  ی منجر به توسعه 

بسته    ن،ی همچن  .[20–22]  شده است  ی مسائل صنعت

 "ی قو"  میبه دو رژ  گیشدجفت رفتار    ال،یس  یبه چگال

هوا    ی برا  "فیضع "و    [23،  24]  نیسنگ  الاتیس  ی برا

کاربردها  [25]  شودیم  میتقس بر  حاضر  مقاله    ی که 

 .متمرکز است فیضع یشدگجفت  میدر رژ یعمل

نامطلوب    ی برا اثرات  از    ،گیشدجفتکاهش  استفاده 

و لابه   کیسکوالاستیمواد  مورد    زاییرای م  ی هاهیعنوان 

  ت یمواد با خاص  نیقرار گرفته است. ا  ی انده یتوجه فزا

الاست   سکوزیو انرژ   کیو  طر  یارتعاش  ی خود،  از    ق ی را 

حرارت م  یاتلاف  و  کنندی مستهلک  ژو  جامع  مرور   .

ا  ی رفتار  ی هامدل   [ 26]   همکاران را    نی مختلف  مواد 

است.    ی بندطبقه جمله    ،ی بعد  های پژوهش کرده  از 

و    رهیمدول ذخ  دیشد  یوابستگ   [2۷]  ونک و همکاران

ا  بیضر طر  نی اتلاف  از  را  دما  و  فرکانس  به    ق یمواد 

حوزه  کرده   دییتأ  یکیمکان-یکینام ید  لیتحل در  اند. 

داده پژوهش   ک،یآکوست نشان  لاها  که   ی هاه یاند 

به   ،ی اسازه   ییرای علاوه بر م  توانندیم  ک ی سکوالاستیو

کاهش و  صوت  صوتی  جذب  فشار    ز ین  یداخل  شدت 

نشان    [28]  مثال، ژانگ و همکاران  ی کمک کنند. برا 

م که  جذب    تواندیم   ی ساختار  ییرایدادند  به  منجر 

فرکانس پهن  یصوت در  و    نییپا  ی ها باند  چن  شود. 

را در کاهش    نیا  مطلوب اثر    زین  [ 29]  همکاران مواد 

ز  یمخروط  ی هاپوسته  یتابش  نوفه نشان   ریدر  آب 

مطالعات آن است    ن یحال، وجه مشترک ا  نیاند. با اداده 

  ی بیصورت ترک همواره به   ک یسکوالاستیو   ییرای که اثر م
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  ی لیچارچوب تحل  کیو    شودمی   لیتحلسازه    یبا سخت

نشده ارائه    زمیدو مکان  نیسهم مستقل ا  کیتفک  ی برا

 .است

در   اصلی  شکاف  دو  فوق،  بررسی  اساس  پیشینه  بر 

ت، با وجود مطالعات  قابل شناسایی است. نخس  پژوهش 

، یک مدل تحلیلی یکپارچه که  کوستیکآویبرو  پرشمار

هم بررسی  به  و  قادر  سختی   اثر  ی شده   تفکیکزمان 

صفحه  و خمشی  ضخامت(  تغییر  طریق  میرایی   )از 

ارائه   ویسکوالاستیک  باشد،  مستطیلی  محفظه  یک  در 

نشده است. دوم، رفتار و سهم غالب هر یک از این دو  

بازه در  به مکانیزم  مختلف،  فرکانسی  کمّی  های  طور 

طراحی   امکان  علمی،  خلأ  این  است.  نشده  تبیین 

پوسته  سناریوهای  هدفمند  برای  را  آکوستیکی  های 

 .کندمی فرکانسی خاص محدود 

مقاله   طریق    حاضرهدف  از  مذکور  شکاف  کردن  پر 

محفظه ارائه  یک  برای  مودال  تحلیلی  مدل  یک  ی ی 

ی پذیر مجهز به لایه ی انعطاف مستطیلی با یک دیواره 

نوآوری  است.  پژوهش  ویسکوالاستیک  این  اصلی  های 

ی یک چارچوب تحلیلی یکپارچه  ارائه   ( 1)   :عبارتند از

زمان اثر ضخامت و میرایی در  و سریع برای بررسی هم 

تفکیک کمّی سهم مستقل   ( 2، )هشدجفتهای  سیستم 

کاهش   در  ویسکوالاستیک  میرایی  و  خمشی  سختی 

های فرکانسی  داخلی در بازه   (4SPL)  فشار صوت  سطح

ی رفتار  غلبه "های  پدیده   فیزیکیتبیین    (3و )   مختلف

فرکانس   "سختی-جرم و  در  پایین  هم"های  افزای  اثر 

فرکانس   "سختی -میرایی میدر  که  بالا،  تواند های 

 .باشد فهنوکم های راهنمای طراحی هدفمند سازه

سيستم    سازيمدل.  2 پاسخ    شده جفتو 

 آکوستيکی فضاي محصور-ايسازه

 ی فضا  یکآکوستی-ی اسازه   هشدجفت  ستمیس  کیشمات

مطالعه،  محصور  شکل    مورد  شده    شی نما  1در  داده 

  ی لیمحصور مستط  ی فضا  ک یشامل    ستمی س  نیاست. ا

د پنج  که  صفحه   ی واره یاست  تنها  و  بوده  صلب   آن 

  ی در نظر گرفته شده است. صفحه   ریپذانعطاف   ینپایی

ا   ر،پذیانعطاف  و  همگن  تحت    زوتروپینازک،  و  بوده 

دارد.  گاهه یتک  ی مرز  طیشرا قرار    ی روین  ک ی  ساده 

  ایدر نقطه   𝐹0 e𝑖𝜔𝑡  کی با رفتار هارمون  ی عمود  ی انقطه

,𝑥0)با مختصات   𝑦0,  نی. اشودیبه صفحه اعمال م  (0

  قی باعث ارتعاش صفحه شده و از طر  ی خارج  کی تحر

فشار    دانیم  ،یکآکوستی–ای سازه   گیشدجفت   زم یمکان

فضا را    ی داخل  داخل    الی س  .کندتحریک می محصور 

  ر یپذو تراکم  یخط  کیصورت آکوست به  فضای محصور

صفحه   ی ها ییجاهجاباست. همچنین    شده  سازی مدل 

صرف نظر شده    یرخطی اثرات غ  از  و  فرض شدهکوچک  

ها در قالب  آن  انیحاکم و ب  روابطهدف، استخراج    .است

  قدقی  ی است تا امکان محاسبه   یسیماتر  ستمیس  کی

محصور    ی فضا   یکیآکوست  سخ صفحه و پا  یپاسخ ارتعاش

شود. موقع  یهندس  ابعاد  فراهم    ی صفحه   تیفضا، 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑂 

𝐿𝑦 

𝐿𝑥 

𝐿𝑧 

𝑭 

(𝑥0, 𝑦0) 

 یکیآکوست-یاسازه شدهجفت ستمیس نمای. 1شکل 

 محصور یفضا
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کاررفته در مدل، در  مختصات به  ستمیو س  رپذیانعطاف 

 .ستا  نشان داده شده 1شکل 

س  ی برا مودال    جفت  ستمیحل  بسط  روش  از  شده، 

ا در  است.  شده  م  نیاستفاده  فشار    دانی روش، 

جاب  یکیآکوست و  محفظه  صفحه   ییجاهداخل 

بر حسب مجموع توابع شکل مود    ب یبه ترت  ریپذانعطاف 

)رابطه  ۷)رابطه    کیآکوست مود صفحه  و  بسط  12(   )

 ج ها در روابط موبسط  نی ا  ی گذاری جا. با  شوندی داده م

مرز شرط  اعمال  و  صفحه  حرکت   گی شدجفت  ی و 

دامنه مودها    ی (، معادلات مودال جفت شده برا3)رابطه  

تعامد مودها، دستگاه    هی . با اعمال قضدیآیبه دست م

  14و    9به صورت روابط    یمعمول  لیفرانسیمعادلات د

در    کیبا فرض پاسخ هارمون  ت،ی. در نهادنشوی مظاهر  

  ی )برا 19 ی معادلات جبر  ه، دستگا ω کی فرکانس تحر

حالت با    ی )برا   23( و  کی سکوالاستیو  هیحالت بدون لا

دستگاه    ن ی. حل اشودیم   لی( تشککیسکوالاست یو  هیلا

صفحه    ی دامنه مودها  ک،یدر هر فرکانس تحر  یسیماتر

صفحه   ی. سپس پاسخ ارتعاشدهدیو فشار را به دست م

  رابطهفشار صوت داخل محفظه )  عی( و توز11)رابطه  

بازساز6 و    .شوندیم   ی (  صفحه  مود  شکل  توابع 

ریتز و با  -آکوستیک به ترتیب با استفاده از روش ریلی

تکیه  مرزی  شرایط  گرفتن  نظر  دیواره  در  و  ساده  گاه 

(. این توابع یک 12و    ۷اند )روابط  صلب انتخاب شده

می تشکیل  را  متعامد  کامل   .  دهندمجموعه 

اساس   بر  مقاله  این  در  شده  ارائه  تحلیلی  حل  روش 

[ است، 31شده مشابه با مرجع ]  جفتچارچوب مودال  

صورت   به  ویسکوالاستیک  لایه  اثر  که  تفاوت  این  با 

 .ضریب تلفات ثابت به مدل اضافه شده است

  را   یلیمستط  فضای محصورصدا در    دانیموج م   رابطه

  :[30] نوشت 1رابطه  به صورت  توانیم

 

(1 ) 
∇2𝑝 −

1

𝑐2

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0 

=2∇عملگر لاپلاس    2∇که در آن  
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 ،

𝑝    برابر فشار صوت درون فضای محصور و𝑐    برابر سرعت

صورت است    نیموج بد  رابطه  کیزیف  صوت در هوا است.

چگونگی پخش یا گسترش فشار در  عملگر لاپلاس  که  

کند در حالی که مشتق دوم نسبت  فضا را توصیف می

تراکم به زمان،   اینرسی هوای    پذیر است.نشان دهنده 

ر به انتشار امواج صوتی درون  ج من   ممکانیزتعادل این دو  

 های شرایط مرزی روی دیواره   .شودفضای محصور می

دیواره صلب اجازه   .خواهد بود 2 رابطهبه صورت صلب 

نمی را  مرز  بر  عمود  سیال  شار  حرکت  بنابراین  دهد، 

  .نرمال سرعت صفر است

(2 ) 𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

در   است.  nآن  که  سطح  به  نرمال  جهت  صفحه  ،  در 

فشار    نیب   یکینماتیس  گیشدجفت انعطاف پذیر، شرط  

عامل ترین  این شرط مهم  و شتاب صفحه برقرار است.

در این    .بین رفتار سازه و میدان آکوستیک است   ارتباط

  . استصفحه    با شتابشتاب نرمال سیال برابر    ،صفحه

  به صورت زیر پذیر  شرایط مرزی دیواره انعطاف   اینبنابر

 : [30]  است قابل بیان

(3 ) 𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −𝜌0

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
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 zدر جهت    جاییهجاب  𝑤سیال و  چگالی    𝜌0  که در آن

 𝑢𝑧  آکوستیکیدر آکوستیک خطی، سرعت ذرات  است.  

 : [30] شوندمیبه فشار مربوط اویلر  رابطهاز طریق 

(4 ) 𝜌0

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
 

از است.    zسرعت ذرات سیال در جهت    𝑢𝑧که در آن  

های هوا در مجاورت صفحه انعطاف آنجایی که ملکول

راه با  هم  دقیقاً،  بدون لغزش و جدا شوندگی  باید پذیر  

 :، بنابراینصفحه حرکت کنند

(5 ) 𝑢𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑡
 

مرزی    رابطه  4و    3  روابطترکیب   نتیجه    5شرط  را 

از    رابطهحل    ی برا  دهد.می استفاده  با  فشار  موج، 

  واره یبا د  فضای محصور مستطیلی  کی  ی عیبط  ی دهاوم

 : [30] شودی بسط داده م مطابق زیرصلب 

(6) 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

= ∑ 𝑃𝑚𝑛𝑘(𝑡)Φ𝑚𝑛𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑚,𝑛,𝑘

 

تابع    Φ𝑚𝑛𝑘دامنه مود آکوستیک و    𝑃𝑚𝑛𝑘که در آن  

دیواره  شرایط مرزی    که ضروری است  شکل مود است

 : [30]  مطابق زیر برآورد کندصلب را 

(۷ ) Φ𝑚𝑛𝑘

= cos (
𝑚π𝑥

𝑎
)cos (

𝑛π𝑦

𝑏
)cos (

𝑘π𝑧

𝐻
) 

 xبه ترتیب ابعاد محفظه در جهت    Hو    a  ،  b  در آن  که

فرکانس طبیعی مودال فضای  در نتیجه  هستند.    zو    yو  

 : [30] شودمحاسبه میمحصور به صورت زیر 

(8 ) 
Ω𝑚𝑛𝑘

2 = 𝑐2 [(
𝑚π

𝑎
)

2

+ (
𝑛π

𝑏
)

2

+ (
𝑘π

𝐻
)

2

] 

,𝑚)گانه  هر سه  𝑛, 𝑘)  فضای    یک الگوی موج ایستاده در

تشکیل می را  در مجذور    ییفضا  یسختدهد.  محصور 

  ی ، انحنا𝑐2ضرب آن در    شود؛ی م  ی کدگذار  ،اعداد موج

زمان  ییفضا فرکانس  به  از    . کندی م  لیتبد  یرا  پس 

،  دهاوم  تعامد  قضیه  موج و اعمال  رابطهدر    ی گذاری جا

 :شودحاصل میرابطه زیر 

(9 ) 𝑃̈𝑚𝑛𝑘 + Ω𝑚𝑛𝑘
2

𝑃𝑚𝑛𝑘

= 𝜌0 ∑ 𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘)𝑞̈𝑟𝑠

𝑟,𝑠

 

  ی هاتوسط شتاب   (𝑚،𝑛،𝑘)  ک یآکوست  د وم  9  رابطه در  

هدا ماترشودیم  ت یصفحه    زانیم  𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘)  سی. 

  کیآکوست  دومتوسط  را    (𝑟،𝑠)صفحه  د  وم  کی تحر

(𝑚،𝑛،𝑘) ّکندیم یکم . 

. صفحه سازه پرداخته شده است  سازی مدلدامه به  ادر  

وجه   دینامیکی  محصور    پذیرانعطافپاسخ  فضای  از 

واقع در    𝐹مستطیلی مورد نظر، تحت نیروی هارمونیک  

,𝑥0)مختصات   𝑦0)  با بیان   رابطه،  زیر  دیفرانسیل 

   :[30]شود می

(10 ) 
𝐷∇4𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝜌𝑝ℎ

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

=  𝑝𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡)

+ 𝐹0𝛿(𝑥 − 𝑥0)𝛿(𝑦

− 𝑦0)e𝑖𝜔𝑡 

آن در  𝐷  که  =
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
صفحه،   خمشی   𝐸  سختی 

الاستیسیته،   پواسون،    𝜈مدول  جرم    𝜌𝑝ℎضریب 

 الی صفحه وگچ  𝜌𝑝ضخامت صفحه،    ℎ،  سطحی صفحه

𝑤    صفحه    صفحه در جهت عمود است.  جاییه جاببرابر
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,𝑝𝑎(𝑥در تماس با سیال بوده و    پذیرانعطاف  𝑦, 𝑡)    برابر

همچنین   است.  صفحه  بر  سیال  آکوستیکی   𝐹0فشار 

صفحه   به  شده  وارد  خارجی  هارمونیک  نیروی  برابر 

گاه ساده  با استفاده از شرط مرزی تکیه در ادامه    .است

   :[30]  خواهیم داشت 

(11 ) 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ 𝑞𝑟𝑠(𝑡)𝑊𝑟𝑠(𝑥, 𝑦)

𝑟,𝑠

 

(12 ) 𝑊𝑟𝑠(𝑥, 𝑦) = sin(
𝑟π𝑥

𝑎
)sin(

𝑠π𝑦

𝑏
) 

شکل مود   𝑊𝑟𝑠مختصات مودال صفحه و    𝑞𝑟𝑠که در آن  

 صفحه است. 

برابر خواهد  فرکانس  پذیر  انعطاف  های طبیعی صفحه 

 : [30] بود با

(13 ) 𝜔𝑟𝑠
2 =

𝐷

𝜌𝑝ℎ
[(

𝑟π

𝑎
)

2

+ (
𝑠π

𝑏
)

2

]
2

 

صفحه با توان چهارم عدد    یسخت  13  رابطه   بر اساس

  یافته   شیافزا  یجرم به صورت خط  ابد؛یی م  شیموج افزا

تبع   به  بس  دهای وم  آنو  بالا  و  سخت   اریمرتبه  تر 

بالاتر  ادامه    .کنندیم  دایپ  ی فرکانس  مودال    رابطهدر 

 : [30] آیدمیبدست به صورت زیر  صفحه

(14 ) 𝑞̈𝑟𝑠 + 𝜔𝑟𝑠
2 𝑞𝑟𝑠

=
𝐹0𝑊𝑟𝑠(𝑥0, 𝑦0)

𝜌𝑝ℎ

+
1

𝜌𝑝ℎ
∑ 𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘)𝑃𝑚𝑛𝑘

𝑚,𝑛,𝑘

 

 : شودبه صورت زیر تعریف می گیشدجفتضرایب  که

(15 ) 
∫ ∫ 𝑊𝑟𝑠(𝑥, 𝑦)Φ𝑚𝑛𝑘(𝑥, 𝑦, 0)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑎

0

𝑏

0

 

(16 ) q = {𝑞𝑟𝑠},          P = {𝑃𝑚𝑛𝑘} 

(1۷ ) Ms = I,          Ks = diag(𝜔𝑟𝑠
2 ) 

(18 ) Ma = I,          Ka = diag(Ω𝑚𝑛𝑘
2 ) 

(19 ) [
Ms 0
0 Ma

] [
𝑞̈

𝑃̈
] + [

Ks −𝐶

−𝐶T Ka
] [

𝑞
𝑃

]

= [
𝑓
0

] 

جفت  𝐶 ،19  رابطه   در با    شدگیماتریس 

است    15تعریف شده در رابطه   𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘) های درایه 

 .باشدمی یافتهبردار نیروی تعمیم   𝑓 و

 کي سکوالاستی و يهیلا سازيمدل. 3

بر پاسخ   ک یسکوالاستیو   هیبخش، اثر افزودن لا  ن یدر ا

م  پذیرانعطاف   صفحه   یارتعاش  ی فضا  یصوت  دانیو 

بررس مورد  م  یمحصور  اصلردیگیقرار  هدف   نیا  ی. 

در کاهش    ک یسکوالاستی و  ییرای نقش م  یابیبخش، ارز

 یکیپاسخ آکوست  فیتضع  جهیو در نت  ی اارتعاشات سازه 

به  یکآکوستی-ی اسازه   هشدجفت   ستمیس   ور منظاست. 

  یرفتار کل  لیو تمرکز بر تحل   ی لیمدل تحل  یحفظ سادگ

بر    یمبتن  یخط  کیسکوالاستیمدل و  ک ی از    ستم،یس

 .شده استتلفات ثابت استفاده  بیضر

 ک ي سکوالاستیمدل و هايفرض  .1-3

 صفحه   ی بر رو   کنواختیصورت  به   کیسکوالاستیو  هیلا

 شودیو فرض م  شده استدر نظر گرفته    ریپذانعطاف 

و  رفتار  (1)  که )است  یخط  کیسکوالاستیماده   ،2)  

، شودیوابسته به فرکانس خواص ماده لحاظ نم  راتییتغ

مؤثر    ییرای م  شی افزا  ک،ی سکوالاستیو  هیلا  یاصل  اثر  (3)

و جرم صفحه    یهندس  راتییتغ( چون  4و )  صفحه است

دارد، از  قرار    تیدر مرتبه دوم اهم   ه،یاز افزودن لا  یناش

با توجه به تمرکز    هافرض این    .آن صرف نظر شده است

بر بازه فرکانسی پایین و تحلیل اولیه رفتار    این پژوهش
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-ارتعاشاتیاند و در مطالعات  شده، انتخاب شده   جفت

 .ای دارندکاربرد گسترده  آکوستیکی

 تلفات ثابت بیمدل ضر .2-3

و  سازی مدل   ی برا دول  م  ک،یسکوالاستی رفتار 

  ف یمختلط تعر  تیکم  کیصورت  صفحه به  الاستیسیته

 :[2۷] شودیم

(20 ) 𝐸∗ = 𝐸(1 + 𝑖𝜂) 

تلفات    ب یضر  𝜂  صفحه و  الاستیسیتهدول  م  𝐸آن  که در  

و ماده  ا  کیسکوالاستیثابت  ب  نیاست.    انگر یپارامتر 

انرژ انرژتلف  ی نسبت  به  هر    شدهره ی ذخ  ی شده  در 

به  ی ارتعاش  کلیس و  مستقبوده    یی رایم  زانیم  میطور 

استفاده از مدول مختلط،    با  .کندیرا کنترل م  ی اسازه 

ن   ی خمش  یسخت تعربه   زیصفحه  مختلط    ف یصورت 

   [:2۷] شودیم

(21 ) 𝐷∗ =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜐2)
= 𝐷(1 + 𝑖𝜂) 

پواسون است.   بیضر  𝜐  ضخامت صفحه و   ℎ  در آن  که

مؤثر و بخش    یخمش  یسخت  انگریب  ∗𝐷  یقیبخش حق

انرژ  دهندهنشانآن    یموهوم رفتار    ی ناش  ی اتلاف  از 

 .است ک ی سکوالاستیو

و .3-3   ی حرکت   روابط بر    ته يس يسکوالاست ی اثر 

 صفحه

  ی هامختلط، فرکانس  یخمش   یدر نظر گرفتن سخت  با

تحت    می رمستقیصورت غ به  ز یصفحه ن   ی مودها  یعیطب

م  ریتأث ارندیگی قرار  در  فرکانس   ن ی.   ی هامطالعه، 

از مقدار قدرمطلق    ی مودها   یعیطب استفاده  با  صفحه 

م  ی خمش  یسخت محاسبه  پا  شوندی مختلط    ی داریتا 

  یسخت  یم که بخش موهو  یحفظ شود، در حال  ی عدد

  یسخت  سی در ماتر  یاضاف  یی رایعنوان منبع م به   یخمش

ماتر  در   شود.ی ملحاظ    یکینامید فرکانس،    سی حوزه 

به   یک ینام ید  یسخت صفحه  زمودال  نوشته   ریشکل 

 : شودیم

(22 ) K𝑠(𝜔) = M𝑠(𝜔𝑝
2 − 𝜔2 + 2𝑖𝜁𝑝𝜔𝑝𝜔)

+ 𝑖Kve 

فرکانس    𝜔𝑝  ماتریس جرم مودال صفحه،  M𝑠  ن که در آ

 نسبت میرایی مودال پایه،  𝜁𝑝  طبیعی مودهای صفحه،

Kve  میرایی ناشی از ویسکوالاستیسیته است که  مؤلفه

این   .شوداز بخش موهومی سختی خمشی استخراج می 

لحاظ فرمول  امکان  را  بندی  ویسکوالاستیک  اثر  کردن 

فراهم    روابطبدون افزایش مرتبه سیستم یا پیچیدگی  

 .کندمی

  با   آکوستيکی –ايشده سازه   جفت سيستم    .4-3

 ویسکوالاستيک  لایه 

صفحه  دینامیکی  سختی  ماتریس  جایگزینی  با 

سیستم   در  نهایی   روابطشده،    جفتویسکوالاستیک 

به  نوشته سیستم  بلوکی  ماتریسی  صورت یک دستگاه 

 : شوندمی

(23) [
K𝑠

∗ −LT

−LC K𝑎
] [

𝑞
𝑝] = [

𝑓
0

] 

آن در  K𝑠  که 
صفحه    ∗ دینامیکی  سختی  ماتریس 

دینامیکی   K𝑎  ویسکوالاستیک، سختی  ماتریس 

آکوستیکی –سازه   ده شجفت ماتریس    L  ،مودهای 

بردار    𝑝و    بردار مختصات مودال صفحه  𝑞  آکوستیک،

این دستگاه برای هر    .دامنه مودهای آکوستیکی است
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و   ارتعاشی صفحه  پاسخ  و  تحریک حل شده  فرکانس 

 شده است.فشار صوتی داخل حفره استخراج 

 زایا و دامنه کاربرد مدل پيشنهاديم .3-5

به  ثابت  تلفات  ضریب  مطالعه،  مدل  این  در  کاررفته 

اگرچه قادر به بازتولید کامل رفتار وابسته به فرکانس  

اما   نیست،  ویسکوالاستیک  قبیل:ی  یمزایامواد    (1)  از 

،  کارایی محاسباتی بالا  ( 2، )سادگی و شفافیت فیزیکی

قابلیت    (4و )   مناسب برای تحلیل فرکانس پایین  (3)

چارچوب  در  مستقیم  اتریسی  م  گیشدجفت  ادغام 

 را دارد. آکوستیک–سازه 

مناسبی برای بررسی   رویکرد  مدل پیشنهادی رو،  ازاین 

های ویسکوالاستیک بر کاهش ارتعاش  تأثیر نسبی لایه 

 آکوستیکی–ای سازه   هشدجفت های  در سیستم  نوفهو  

  به   وابسته  ترپیشرفته   های مدل   توسعه.  شودمی   محسوب

 .دگیر   قرار  توجه  مورد  آتی  مطالعات  در  تواندمی   فرکانس

 نتایج و صحت سنجی . 4

- ای سازه  هشدجفتدر این بخش، کارایی مدل تحلیلی  

  قرار   ارزیابی  مورد  پیشنهادی   یافتهتوسعه  یآکوستیک

  مرزی  شرایط و هندسی  پیکربندی  ابتدا. گیردمی

 

 مدل  همگرایی  رفتار  سپس  و  شودمی  معرفی   سیستم

  تعداد   تا  خواهد شد   بررسی  اجباری   و  مودال   حوزه  در

  تحلیل   برای   مناسب  آکوستیکی  و  ای سازه   مودهای 

  دو   از   استفاده  با   مدل  صحت   ادامه،  در .  شود  تعیین

پژوهش کیم  شده در  نتایج گزارش   شامل  مستقل  مرجع

تحلیل    [ 31] قرار    محدود  اجزای و  ارزیابی  مورد 

های شامل مقایسه فرکانس   اعتبارسنجی گیرد. این  می

پاسخ  نقاط  طبیعی،  در  صوتی  فشار  و  ارتعاشی  های 

 .شده استمشخص 

 پيکربندي هندسی و تنظيمات عددي. 1-4

-ای سازه   هشدجفت  ستم یس  یهندس  ی کربندیپ

  شده   داده  نشان  1در شکل    ،یمورد بررس  یکآکوستی

ابعاد   یلیمستط  محصور  فضای یک  .  است 𝑎  با  ∗ 𝑏 ∗

𝐻 = 1.5m ∗ 0.3m ∗ 0.4m    صلب آن  وجه  پنج  که 

صفحه تنها  و  ا  ریپذانعطاف   ی نییپا  ی بوده   نیاست. 

  هیضخامت پا  دارای   و  بوده   آلومینیوم   صفحه از جنس 

ℎ𝑝 = 5mm  صورت   ی مرز  طیشرا  .است به  صفحه 

 است.ساده در نظر گرفته شده  گاهه یتک

 𝐹0  کیهارمون   کیتحر  ی رویمدل، ن  یاعتبارسنج   ی برا

)    تی، در موقعωو فرکانس    نیوتن  1با دامنه  
13𝑎

30
,

𝑏

2
)  

در    ستمیس  یکی. پاسخ آکوستشودیبر صفحه اعمال م

داخل    کی مشخص  محصورنقطه  مختصات    فضای  با 

(0.4𝑎, 0.5𝑏, 0.5𝐻)    نقاط    نیا  .شودمیمحاسبه

محدود    اجزای   مدل  نیمطابق با مطالعه مرجع و همچن

شده  مقاانتخاب  امکان  تا  شود.   قیدق  سهیاند    فراهم 

  1جدول    و سازه به صورت  الیس  یکی زیف  ی پارامترها

 اند.در نظر گرفته شده

شده، از بسط مودال استفاده    جفت   ستمیحل س  ی برا

بنابرا است؛  مودها  دیبا  نیشده  و   ی اسازه   ی تعداد 

 . پارامترهای فیزیکی سیال و سازه1جدول 

 مقدار علامت پارامتر

𝜌0 21/1 چگالی هوا   kg/m^3 

 𝑐 340 m/s سرعت صوت 

 𝜌𝑝 2۷۷0 kg/m^3 چگالی صفحه 

 𝐸 ۷1e9 Pa الاستیسیته مدول 

 𝜈 33/0 ضریب پواسون
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که دقت مناسب با    شدهانتخاب    ی اگونهبه   یکیآکوست

آ  یمحاسبات   نه یهز دست  به  قبول    ن یا  در.  دیقابل 

 8∗8برابر    و آکوستیکی  ی اسازه   ی مودها  تعداد  پژوهش

شده  در گرفته  تحل  ریمقاد  نیا.  اندنظر  اساس    لی بر 

  ل یتفصبه    2-4بخش  اند که در  انتخاب شده  ییهمگرا

م شبکهشودی ارائه  محاسبه    ی برا  ی عدد  ی گذار. 

  کنواختی  ی بندبه روش مش   گیشدجفت  ی هاانتگرال 

انجام گرفته    61∗61 در دو جهت صفحه با تعداد نقاط

 است.

تحل   یاعتبارسنج  ی برا عدد  کی  ،یلیمدل    ی حل 

روش    ی بعدسه مح  اجزای به  در  انسیس    ط یمحدود 

از    لیشده است. نوع تحل  جاد ی ا 2023سخه  ن   5بنچورک 

  ی انتخاب شده و حل عدد  Harmonic Acoustics نوع 

شده    انجام  2024سخه  ن  ANSYS MAPDL توسط

 ی اهر دو بخش سازه   ،ی مدلکیزی ف  ماتیاست. در تنظ

 .اندشده فعال  یکیو آکوست

انعطاف   مدل )صفحه  فولادریپذ سازه  صفحه  ا  ب  ی (: 

المان از  )  استفاده  دارای  SHELL181پوسته  که   )

گرهچهارگره   هر  آزاد  6  و  شده    است،  ی درجه  مدل 

و   5،  3 و برابر با متغیراست. ضخامت صفحه به صورت 

گرفته  متر ی لیم  ۷ نظر  شرا  در  است.   ی مرز  طی شده 

هر چهار لبه اعمال شده    بر ه  ساد  گاههیصفحه از نوع تک

 ت.اس

هوایک یآکوست  ی )فضا  الیس  مدل حجم  داخل   ی (: 

ده  ( که دارای  FLUID220) کیمحفظه با المان آکوست

با   آزاد  کیگره  گره  ی درجه  هر  در   است،  فشار 

سازه    نی ب  کنشاعمال برهم   ی . براشده است  بندی مش 

س نوع   یشدگجفت  ک ی   ال،یو   Fluid-Solid از 

Interface (FSI)   ف یسطح مشترک صفحه و هوا تعر  در  

 .شده است

همگرا  ی بندشبکه در    ییو  المان  اندازه  مش: حداکثر 

انتخاب شده است.  متر  سانتی  2ر  براب   کی حوزه آکوست

همگرا  نانیاطم  ی برا دو    ،ییاز  با  مش  مدل  اندازه 

 متر تحلیل شد که سانتی  5/1و    3متفاوت دیگر یعنی  

مشاهده  درصد    2کمتر از  هر سه مدل    ج ینتا  راتییتغ

و تعداد    1000212  ییمدل نها  ی ها. تعداد کل گره شد

بندی مدل  شبکه   2شکل    .است  2508۷5ها  کل المان 

 دهد.را نشان می 

صلب محفظه به عنوان   واره یو حل: پنج د  ی مرز  طیشرا

  ف ی )شرط سرعت نرمال صفر( تعر ک یمرز صلب آکوست

نیوتن    1متمرکز با دامنه    کی هارمون  ی روی ن  کیاند.  شده

,𝑥0) در نقطه 𝑦0) در   ل یبه صفحه اعمال شده است. تحل

  1  یبا گام فرکانس هرتز و  400تا    1  یمحدوده فرکانس 

  انجام شده است.  کامل  ک یپاسخ هارمونو به روش   هرتز

اندازه همچنین   داخل    ی ریگنقطه  در  صوت  فشار 

منطبق بر مدل     (0.4a,0.5b,0.5H) محفظه با مختصات

است.  یلیتحل شده  شرایط    3شکل    انتخاب  از  نمایی 

 دهد. افزار انسیس را نشان میمرزی اعمال شده در نرم 

 

 مدل عددی بندیشبکه. 2شکل 
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 تحليل همگرایی . 2-4

مدل    نان یاطم  ی برا  دقت  -ی اه ساز  هشدجفتاز 

  ش ی مدل در برابر افزا  ییابتدا رفتار همگرا  ،یککوستیآ

شد.    یبررس  یکیآکوست  ی صفحه و مودها   ی تعداد مودها

بخش  همان  در  که  شد،    حیتوض  سازی مدل گونه  داده 

 شود؛ یبسط مودال انجام م  ی ه یبر پا  روابط  ستمیحل س

مودها  نیبنابرا تعداد  و (𝑁𝑝)   ی اسازه   ی انتخاب 

در دقت پاسخ   ی اکنندهن یینقش تع  (𝑁𝑎)  آکوستیکی

 مختلف    ی هاب یاز ترک  ی امنظور، مجموعه   ن یدارد. بد

(𝑁𝑝, 𝑁𝑎)  شد گرفته  نظر  نتادر  پاسخ    جیو  با  حاصل 

کار رفته  در آن به   عداد مودت  نیشتریحالت مرجع که ب

𝑁𝑝)  بود
ref, 𝑁𝑎

ref) =   ی برا  .شد  سه یمقا  (10,10)

مع  ،ییهمگرا  ی سازیکم و    فیتعر  ی عدد  رایسه 

عبارتند  شدمحاسبه   جذر   ی خطا   نیانگیماز    که 

مربعات صوت یمنحن   نیب میانگین  فشار    سطح 

فرکانس  ،  مرجع  یشده و منحنمحاسبه   ی قلهاختلاف 

  نه یشبی ی اختلاف دامنه و  نسبت به حالت مرجع اصلی

فشار صوت. ارز  ارها یمع  نیا  سطح  بر  روند    یاب یعلاوه 

  ز یرا ن  تشدید  ی هاه یدر ناح  یموضع  راتیی پاسخ، تغ  یکل

گزارش    2در جدول    لی تحل  نیا  جی. نتاسازند ی آشکار م

تعداد    شی با افزا  شود،یم  ده یطور که دشده است. همان

و   ابندییکاهش م   کنواختیطور  به   اریمودها، هر سه مع

  ژه،یو. بهشودی م  کینزد  داریپامدل به سرعت به رفتار  

,𝑁𝑝)ترکیب   𝑁𝑎) = میانگین   ی خطا   (8,8) جذر 

و اختلاف    دهدی کوچک کاهش م  اریرا تا حد بس مربعات

  باً ینقطه تقر  نیدر ا  زین  اصلی  ی قله  ی فرکانس و دامنه

که انتخاب تعداد   دهدیروند نشان م  نیا .شودیصفر م

مناسب   ی تعادل  ل،یتحل  ی ادامه  ی برا  ادشدهی  ی مودها

هز  انیم و  در  .  کندیم  جادیا  یمحاسبات  ی نه یدقت 

  کرده   دییرا تأعددی  مدل    اعتبار  2جدول    جیمجموع، نتا

  ت یکاررفته را تثبروش مودال به   ییو همگرا  ی داری و پا

 یانجام مراحل بعد  ی را برا  نهیموضوع زم  نی. اکندیم

اعتبارسنج مطالعه  یشامل  فراهم    پارامتری   ی و 

 .سازدمی

 مدل با نتایج مرجع اعتبارسنجی . 4-3

نتایج  پیشنهادی،  تحلیلی  مدل  صحت  ارزیابی  برای 

داده  با  پژوهش حاصل  در  موجود  در  [  31]   کیم   های 

  این   در .  شد  مقایسه  آکوستیک - سازه  گیشدجفت زمینه  

 صفحه،  مکانیکی  خواص  هندسی،  شرایط  مقایسه،

 . مشخصات همگرایی پاسخ 2جدول 

Np Na 
خطای 

RMS 

خطای 

بیشینه 

 فرکانس

خطای 

 بیشینه دامنه 

4 4 544 /۷ 1 162 /1 

4 6 35۷ /۷ 1 249 /1 

4 8 389 /۷ 1 245 /1 

4 10 3۷3 /۷ 1 255 /1 

6 4 018 /2 0 053 /0 

6 6 045 /4 0 042 /0 

6 8 293 /3 0 045 /0 

6 10 054 /4 0 042 /0 

8 4 569 /1 0 036 /0 

8 6 3۷8 /0 0 024 /0 

8 8 21۷ /0 0 026 /0 

8 10 2۷1 /0 0 023 /0 

10 4 588 /1 0 014 /0 

 و شرایط مرزی در مدل انسیسهندسه  .3شکل 
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  نیروی   اعمال   محل  و  مرزی   شرایط  سیال،  خواص

 مرجع   ی مقاله   در  شدهگزارش   مدل  مطابق   تحریک

  برقرار   تحلیل  سناریوی   در  کامل  خوانیهم  تا  شد  انتخاب

  حاضر   مدل  توانایی  بررسی  مقایسه،  این  از  هدف.  شود

  میدان   و   سازه  مشترک   دینامیکی  رفتار  بازتولید   در

 .است محصور حجم یک در  آکوستیک

فشار منحنی  از  حاصل  همچنین   صوتی  های  و 

سیستم فرکانس  طبیعی   گیشدجفتضرایب  و    های 

برای هر دو مدل استخراج   دینامیکی بین سازه و سیال

دقیق   شد قضاوت  امکان  درباره تا    مدل   عملکرد  ی تر 

و    3ول  اجد   و  4شکل    در  تحلیل   این  نتایج.  شود  فراهم

است  4 شده  مییافته  .ارائه  نشان  مدل  ها  که  دهند 

را با دقت بسیار بالا    هشدجفتهای  پیشنهادی، فرکانس 

می  همچنین  بازتولید  و  کند.  فرکانسی  پاسخ  شکل 

 های طبیعی صفحه انعطاف پذیر و فضای محصور پژوهش حاضر  و فرکانس شدگیجفتضرایب . 3جدول 

 (6،1) (5،1) (4،1) (3،1) (2،1) (1،1) صفحه انعطاف پذیر مودها

 66/329 22/2۷0 58/221 ۷5/183 ۷3/156 51/140 فرکانس طبیعی فضای محصور

(0،0،0) 0 000/1 0 333/0 0 200/0 0 

(1،0،0) 33/113 0 666/0 0 266/0 0 1۷0/0 

(2،0،0) 6۷/226 334/0- 0 599/0 0 23۷/0 0 

(3،0،0) 00/340 0 401/0- 0 5۷1/0 0 221/0 

 

 [31طبیعی صفحه انعطاف پذیر و فضای محصور پژوهش کیم ]های و فرکانس شدگیجفتضرایب . 4جدول 

 (6،1) (5،1) (4،1) (3،1) (2،1) (1،1) صفحه انعطاف پذیر مودها

 330 2۷0 222 184 15۷ 141 فرکانس طبیعی فضای محصور

(0،0،0) 0 000/1 0 333/0 0 200/0 0 

(1،0،0) 113 0 943/0 0 3۷۷/0 0 242/0 

(2،0،0) 22۷ 4۷1/0- 0 849/0 0 33۷/0 0 

(3،0،0) 340 0 566/0- 0 808/0 0 314/0 
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 محفظه آکوستیکی پاسخ سطح فشار صوت در. 4شکل 
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تشدید قله موقعیت   خوبیهم   6های  نتایج    خوانی  با 

مقاله گزارش  در  جذر  ی دامنه   .دارد  مرجع  ی شده 

مربعات مناسبی میانگین  دقت  با  مرجع  نیز  طابق  ت  با 

که این امر نشان  بل است،  دسی   26/4  آن   و مقداردارد  

مدل حاضر در بازنمایی تأثیر متقابل صفحه و  دهد  می

دارد  اتکایی  قابل  عملکرد  آکوستیک  طور    .میدان  به 

کند که مدل تحلیلی توسعه کلی، این مقایسه تأیید می

  آکوستیک -هشده ساز   جفتشده، قادر است رفتار  داده 

  و   شدهتثبیت  های روش   با  مقایسه  قابل  دقتی  با  را

 این .  کند  بینیپیش   علمی   ادبیات  در   شدهگزارش 

  و  بوده  مدل  ی توسعه  از  مهمی  فاز  اعتبارسنجی

  پارامتری   های تحلیل   در  آن   از  استفاده   برای   ای پشتوانه 

   .رودمی شمار به ویسکوالاستیک ی لایه  اثر بررسی و

 

عددي  .  4-4 حل  و  تحليلی  حل  اجزاي مقایسه 

 محدود 

بخش  مدل   در  ابتدا  نتایج    3-4تحلیلی  از  استفاده  با 

[ اعتبارسنجی شده است. در این بخش، به  31مرجع ] 

مدل   یک  تکمیلی،  تأیید  در   اجزای منظور    محدود 

ورک  نتایج  بنچانسیس  و  تحلیلی    ایجاد  مدل  با  آن 

می ترتیب  مقایسه  حفظ  ضمن  ترتیب  بدین  شود. 

روش   دو  بین  خوبی  تطابق  اعتبارسنجی،  منطقی 

 شود.می مشاهده 

حل با  تحلیلی  مدل  نتایج  محدود    اجزای   مقایسه 

  5در شکل   مدل پایه )بدون لایه ویسکوالاستیک( برای 

اختلاف    ،دهد که در بیشتر محدوده فرکانسینشان می

از   برخی  دسی   3دامنه کمتر  اما در  است.  های  قلهبل 

اختلاف دامنه به    ،های بالاتر، به ویژه در فرکانس تشدید

میدسی  15-10حدود   این بل  اصلی  دلایل  رسد. 

 :اختلاف عبارتند از

در مدل تحلیلی، میرایی تنها   :میرایی متفاوت  مدل  .1

ثابت با ضریب  و  در نظر گرفته   (ζ) به صورت مودال 

  ر انسیس محدود د   اجزای شده است، در حالی که حل  

فرض از میرایی مادی و ساختاری بیشتری  به طور پیش 

برد. این  )حتی در غیاب لایه ویسکوالاستیک( بهره می

های بالا که پاسخ  تفاوت در میرایی، به ویژه در فرکانس 

حساس میرایی  میبه  است،  را  تر  دامنه  اختلاف  تواند 

 .تشدید کند

 

س2  تکیه سازی  اده .  مرزی  سادهشرایط  مدل:  گاه    در 

ایده  صورت  به  مرزی  شرایط  بودن تحلیلی،  )صفر  آل 

و دوران در چهار لبه( اعمال شده است. در    جاییهجاب

گسسته  ماهیت  دلیل  به  عددی،  و  مدل  سازی 

المان انعطاف  واقعی  مرزی    ،پوستهی  هاپذیری  شرایط 

آل منطبق نباشد. این ممکن است دقیقاً با حالت ایده
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محفظه آکوستیکی با  پاسخ سطح فشار صوت در. 5شکل 

,𝑎)ابعاد   𝑏, 𝐻) = در مختصات  (1.5,0.3,0.4)

(0.4𝑎, 0.5𝑏, 0.5𝐻)  تحت نیروی واحد هارمونیک در

)مختصات 
13𝑎

30
,

𝑏
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فرکانس  در  در  تفاوت  و  بالا  تشدیدقله های  تیز،    های 

 .گذاردتأثیر بیشتری بر دامنه پاسخ می

مش .3 همگرایی  و  عددی  بررسی  علی   :خطای  رغم 

اندازه   انتخاب  و  در  مترسانتی2  المانهمگرایی   ،

تر  هرتز( طول موج کوتاه   400های بالا )نزدیک  فرکانس 

تواند منجر  محدود می  اجزای است و خطای ذاتی روش  

 .در دامنه شودبه اختلاف بیشتر 

موقعیت  ،هاقله دامنه مطلق    رغم این اختلافات در علی

حداکثر  قله فرکانسی   مدل  دو  در  اصلی  هرتز    2های 

دارد فرکانسی و  اختلاف  پاسخ  کلی  و   روند  )تعداد 

ها( در هر دو روش مشابه است. از آنجا که  قله ترتیب  

اصلی   بررسیهدف  نسبی مقاله  پاسخ   تغییرات 

آکوستیکی در اثر تغییر ضخامت صفحه و افزودن لایه  

ارائه تحلیلی  مدل  است،  برای ویسکوالاستیک  شده 

مقایسهتحلیل  و  پارامتری  معتبر  های  بودای  . خواهد 

خطا در کل بازه فرکانسی حدود   RMS مقادیر همچنین  

دهنده دقت  بل محاسبه شده است که نشان دسی   56/2

 .قابل قبول مدل تحلیلی است

دهد که مدل تحلیلی قادر  این سطح از انطباق نشان می 

است رفتار دینامیکی و آکوستیکی سیستم را با دقتی  

  از آنجا که   معادل تحلیل عددی پیشرفته بازتولید کند.

برای کاربردهای با هندسه منظم مشابه مسئله حاضر،  

برخوردار   بیشتری  و شفافیت  از سرعت  تحلیلی  روش 

مطالعات  می  ،است در  کارآمد  ابزاری  عنوان  به  تواند 

 .پارامتری مقدماتی مورد استفاده قرار گیرد

 ارزیابی کاهش انتقال صوت . 5-4

و  به   بررسی کمی عملکرد آکوستیکی سیستم  منظور 

قابلیت آن در جلوگیری از انتقال صوت به داخل حفره،  

محاسبه شده است. این   STL)7( انتقال صوت  افت  معیار

به   وارده  صوتی  توان  نسبت  لگاریتم  صورت  به  معیار 

داخل حفره (𝑊in)  صفحه به  عبوری  توان صوتی   به 

(𝑊out ) [:30] شودتعریف می  

(24 ) STL = 10log 10 (
𝑊in

𝑊out
) 

  𝐹0e𝑖𝜔𝑡ای توان ورودی ناشی از نیروی هارمونیک نقطه

,𝑥0) در نقطهکه   𝑦0) شود، از رابطه به صفحه اعمال می

 شود:می زیر محاسبه 

(25 ) 
𝑊in

=
1

2
𝐹0 𝜔 Im (∑ 𝑞𝑟𝑠

∗

𝑟,𝑠
 𝑊𝑟𝑠(𝑥0, 𝑦0)) 

 

(26 ) 
𝑊in

=
1

2
𝐹0 𝜔 Im (∑ 𝑞𝑟𝑠

∗

𝑟,𝑠
 𝑊𝑟𝑠(𝑥0, 𝑦0)) 

توان عبوری )توان صوتی منتقل شده از صفحه به داخل  

به   صفحه  سطح  روی  صوت  شدت  انتگرال  با  حفره( 

می نوشته دست  زیر  فرم  به  مودال  حوزه  در  و  آید 

 د: شومی

(2۷ ) 
𝑊out

=
1

2
𝜔 Im (∑ ∑ 𝑃𝑚𝑛𝑘

𝑟,𝑠
𝑚,𝑛,𝑘

 𝑞𝑟𝑠
∗  𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘)) 

فوق،   روابط  𝑞𝑟𝑠در 
صفحه،  ∗ مودال  مختصات 

𝑊𝑟𝑠(𝑥0, 𝑦0)     محل در  صفحه  مود  شکل  تابع  مقدار 

نیرو،   و  𝑃𝑚𝑛𝑘اعمال  آکوستیک  مودهای   دامنه 

𝐶(𝑟𝑠)(𝑚𝑛𝑘)    رابطه  شده  تعریف   گیشدجفت ضریب در 

ها در حوزه فرکانس محاسبه  کمیت   همه.  هستند  15
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مقادیر  و  صوت شده  انتقال  گام   کاهش  هر  برای 

 .تفرکانسی استخراج شده اس

 ي مطالعه پارامتر .5

ا عملکرد    نیدر  -ی اسازه   هشدجفت مدل  بخش، 

ارز  افتهیتوسعه  یککوستیآ قرار    پارامتری   یابیمورد 

تأثردیگیم ابتدا،  بر    ستمیس  ی دیکل  ی پارامترها  ری. 

تا رفتار    شودی م  یمحصور بررس  ی فضا  یک یپاسخ آکوست

. مشخص شود  قی طور دقبه   ستمیس  یکی زی و ف  یکینامید

اصل مطالعه   بخش  نیا  یتمرکز    ب یضر  ی پارامتر   ی بر 

  ر یپذانعطاف  ی و ضخامت صفحه  کیسکوالاستیوتلفات 

به به  ی اگونهاست،  پارامتر  هر  مستقل  اثر  صورت  که 

تداخل    ی ریجلوگ  منظوربه  .شود  ل یتحل جداگانه   از 

مطالعه  هر  در  پارامترها،    ک یتنها    ی پارامتر  ی اثرات 

به  متغپارامتر  سا  ر یعنوان  و  شده  گرفته  نظر    ر یدر 

 . هستندپارامترها مقدار مرجع ثابت  

هندس  ها،لیتحل   یتمام  در محصور  یابعاد  ،  فضای 

اندازه   کی تحر  تیموقع  ،ی مرز  طیشرا محل    ی ریگو 

صورت به  جیاند و نتافشار صوت ثابت در نظر گرفته شده

 ی داخل فضاگیری  ی اندازه در نقطه  فشار صوت  سطح

 .شوندیمحصور ارائه م 

 ک يسکوالاست یتلفات و بیضر  ريتأث . 1-5

لایه به تلفات  ضریب  تأثیر  بررسی  منظور 

پاسخ   بر  سیستم    کوستیکی وآویبرویسکوالاستیک 

  انجام   پارامتری   مطالعه  یک  آکوستیک،-ه ساز  هشدجفت

  میزان  ارزیابی   تحلیل،  این  اصلی  هدف.  است  شده

 بررسی  و   محصور  فضای   در  صوت  فشار  سطح  کاهش

  تغییرات   به  نسبت  سیستم  آکوستیکی  پاسخ  حساسیت

 ت.اس ای سازه  میرایی

منظور این  ارائه برای  ویسکوالاستیک  مدل  در  ،  شده 

بخش قبل، مبتنی بر فرض ضریب تلفات ثابت، مورد 

آن  وجود  با  است.  گرفته  قرار  واقعی  استفاده  رفتار  که 

مواد ویسکوالاستیک معمولاً وابسته به فرکانس است،  

عنوان یک تقریب متداول و  مدل ضریب تلفات ثابت به 

 گیشدجفتکارآمد، امکان بررسی شفاف اثر میرایی بر  

 برای   ویژهبه   و   کندمی  فراهم  را   آکوستیک -هساز

 .است مناسب بسیار پارامتری   مطالعات

شامل    از ضریب تلفات  ، مقادیر مختلفیحاضر  در مطالعه

05 /0=η  ،10/0=η  ،15/0=η،  2/0 و=η 

بازه در نظر گرفته شده از میرایی  ای واقعاند که  بینانه 

کاربردهای   در  استفاده  مورد  ویسکوالاستیک  مواد 

می پوشش  را  ضخامت    همچنین  .دهندمهندسی 

ℎمرجع  ثابت و برابر با مقدار    ر یپذانعطاف  ی صفحه  =

5mm    ییرای مستقل م  رینظر گرفته شده است تا تأثدر 

تغ   ک ی سکوالاستیو  ی اسازه   ی سخت  ایجرم    ریی بدون 

فشار صوت در نقطه    سطحفرکانسی  پاسخ    شود.   یابیارز

مشخص اندازه  هر  گیری  برای  محصور،  فضای  در  شده 

حاصل   نتایج  است.  شده  محاسبه  مقادیر  این  از  یک 

 .اندارائه شده  6در شکل ای صورت مقایسهبه

نتایج   با  افزایش6 در شکل  ارائه شده مطابق  ضریب    ، 

دامنه  کاهش  به  منجر  ویسکوالاستیک  لایه  ی تلفات 

شود. این کاهش  فشار صوت می  سطح  های تشدیدقله

با  به متناظر  فرکانسی  نواحی  در  غالب  دهای  ومویژه 

است، که بیانگر    ترپذیر مشهودارتعاشی صفحه انعطاف 

  میرایی  حضور  در   آکوستیک- هساز  گیشدجفت تضعیف  

،  η  افزایش  با  که  شودمی  مشاهده  همچنین .  است  بالاتر

ها تشدید پاسخ فرکانسی سیستم هموارتر شده و تیزی 

دهنده افزایش میرایی یابد که این امر نشانکاهش می
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است سیستم  مقایسه  .مؤثر  دیگر،  سوی  ی از 

تلفات  منحنی  ضریب  مختلف  مقادیر  به  مربوط  های 

همواره باعث کاهش      η  یش افزادهد که اگرچه  نشان می

می  سطح صوت  برای  فشار  کاهش  این  نرخ  اما  شود، 

مقادیر بالاتر ضریب تلفات کاهش یافته و نوعی رفتار  

. شودمیدر عملکرد لایه ویسکوالاستیک مشاهده  اشباع  

تلفات    این انتخاب ضریب  که  است  آن  بیانگر  موضوع 

  بسیار بزرگ، لزوماً منجر به بهبود متناسب در کاهش 

ی میرایی اهمیت  نخواهد شد و انتخاب مقدار بهینهنوفه  

 .ای داردویژه 

ارائه در مجموع  وضوح نشان به 6 شده در شکل، نتایج 

دهند که استفاده از لایه ویسکوالاستیک با ضریب  می

مناسب می پاسخ  تلفات  کاهش  در  مؤثری  نقش  تواند 

  ایفا   آکوستیک-هساز   هشدجفتهای  آکوستیکی سیستم

 سازی بهینه   و   طراحی   برای   مناسبی   مبنای   و  کند

 .آورد  فراهم  محصور   فضاهای   در  نوفه  کنترل  های سامانه

 ر یپذضخامت صفحه انعطاف  ريتأث .2-5

نتا مشخص شد    ،1-5بخش  شده در  ارائه   ج یبر اساس 

لا افزودن  در    ژهیوبه   تواندیم  کی سکوالاستیو  ی ه یکه 

فشار   یانی م  ی هافرکانس  سطح  کاهش  موجب  بالا  و 

 ی کی  ،یکی زی ف  دگاهی حال، از د  نیشود. با ا  یصوت داخل

پارامترها پاسخ   ی ادیبن  ی از  بر  اثرگذارتر  و 

صف  ستم،یس  ی کیکوستآبرو یو  یحه ضخامت 

به   ریپذانعطاف  ضخامت  چراکه  مستقاست؛    میطور 

رفتار مودال سازه    جهیجرم مؤثر و در نت  ،یخمش  یسخت

مرا   قسمت  .کندی کنترل  این  فشار  در  سطح  پاسخ   ،

ضخامت  برای  داخلی  صفحه صوت  مختلف  ی  های 

ی ویسکوالاستیک بررسی  پذیر و در غیاب لایه انعطاف 

تغییرات پاسخ آکوستیکی سیستم    ۷شده است. شکل  

 .دهدهای مختلف صفحه نشان میرا برای ضخامت 

 
 تاثیر ضخامت صفحه بر پاسخ سطح فشار صوت. 7شکل 

دهند که افزایش ضخامت صفحه منجر  نتایج نشان می 

قابل  کاهش  بازه به  کل  در  فشار صوت  ی  توجه سطح 

این کاهش بهفرکانسی مورد بررسی می ویژه در  شود. 

اطراف  فرکانس  و  پایین  تشدیدقلههای  ای سازه   های 

ضخامت  برجسته  افزایش  فیزیکی،  دیدگاه  از  است.  تر 

انتقال   و  صفحه  خمشی  سختی  افزایش  موجب 

شود که های طبیعی سازه به مقادیر بالاتر می فرکانس 

نتیجه، شدت   ای و سازه بین مودهای    گیشدجفتدر 

می کاهش  آکوستیکی  حالت،    .یابدمودهای  این  در 

به  تقریباً  آکوستیکی  پاسخ  از  کاهش  ناشی  کامل  طور 
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Thickness = 5 mm (Bseline)

Thickness = 5 mm, Viscoelastic, η = 0.05

Thickness = 5 mm, Viscoelastic, η = 0.10
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مکانیزم سختی بوده و هیچ مکانیزم اتلاف انرژی اضافی 

نشان می  نتایج  این  ندارد.  دهند که  در سیستم وجود 

لایه  حضور  بدون  حتی  صفحه،  ی  ضخامت 

تعیین نقش  کنترل  ای  کننده ویسکوالاستیک،   نوفهدر 

 .کندمحصور ایفا می داخلی فضای 

  ه یلا افزودن  زمان ضخامت صفحه و  هم  ريتأث .3-5

 کي سکوالاستیو

ا هم   ن یدر  اثر  افزا بخش،    ی ضخامت صفحه   شیزمان 

افزودن لا  ریپذانعطاف  پاسخ    ک یسکوالاستیو  ی ه یو  بر 

داخل صوت  فشار  بهشودیم  یبررس  یسطح  منظور  . 

مکان  ق یدق   کیتفک هر  صورت  به  جینتا  زم،ینقش 

  ن یاند. در انمودار ارائه شده   کیو در قالب    ی اسهیمقا

از    یسطح فشار صوت ناش  اهشاول ک  ی نمودار، منحن

  ابیدر غ  متریلیم   ۷به    3   ضخامت صفحه از  ش یافزا

م  ک یسکوالاستیو  ی هیلا نشان  حال  دهد،یرا  که    یدر 

دوم کاهش سطح فشار صوت متناظر با همان   یمنحن

لا  شیافزا افزودن  با  همراه  اما   ی هیضخامت، 

نما  ک ی سکوالاستیو در    طور همان  .دهدی م  شیرا  که 

دو    ن،ییپا  یفرکانس  ی در بازه   شود،یمشاهده م  8شکل  

  ن ی. ادهندی از خود نشان م  یمشابه  ار یرفتار بس   ی منحن

ب ا  انگریموضوع  بازه، کاهش سطح    نیآن است که در 

تأث  یخمش  ی سخت  شیافزا  ر ی فشار صوت عمدتاً تحت 

عدم    ایضخامت بوده و حضور    شیاز افزا  یصفحه ناش

لا تع  ک ی سکوالاستیو  ی ه یحضور   یاکننده ن یینقش 

 ی دامنه   نییپا  ی هادر فرکانس   ،یکیزیف  دگاهیندارد. از د

لا  یبرش  ی هاکرنش  محدود    ک ی سکوالاستیو  ی ه یدر 

طور  ماده به  نیا  ی اتلاف انرژ  زمیمکان  جهیبوده و در نت

دو    انیفرکانس، تفاوت م  شی افزا  با  .شودی مؤثر فعال نم

م   جی تدربه   یمنحن اشودیآشکارتر  در    ه،یناح  نی. 

  کی سکوالاستیو  ی ه یمربوط به حالت همراه با لا  یمنحن

در سطح فشار صوت نسبت به حالت    ی شتریکاهش ب

و م   کیسکوالاستیبدون  ادهدینشان  ب  نی.    انگر یرفتار 

مکانفعال انرژ   زمیشدن  در    کیسکوالاست یو  ی اتلاف 

جا   ی هافرکانس  است،  افزا  ییبالاتر  تعداد    شی که 

سهم    شیها موجب افزاو شدت کرنش   ی ا سازه   ی مودها

  .شودیم ستمی س یدر پاسخ کل ی ماد ییرایم

 

  صوت  انتقال افتنتایج  .4-5

انتقال    افت،  5- 4بخش  شده در  با استفاده از روابط ارائه

 های مختلف محاسبه شد. شکل برای پیکربندی  صوت

صفحه را در غیاب لایه ویسکوالاستیک  اثر ضخامت    ،9

شود که افزایش ضخامت به  دهد. مشاهده می نشان می

را به شدت   افت انتقال صوتهای پایین  ویژه در فرکانس 

  . دهدافزایش می 
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افت انتقال   را بر تأثیر لایه ویسکوالاستیک  ،10شکل  

متر مقایسه میلی  5برای صفحه با ضخامت ثابت   صوت

فرکانس می در  اینکه  جالب  یافته  پایینکند.  با  های   ،

  سطح فشار صوت، افت انتقال صوت  وجود تغییر ناچیز

می  می   امر  این  .یابدافزایش  لایه  نشان  که  دهد 

بدون   را  عبوری  توان  جذب  توانایی  ویسکوالاستیک 

 .تغییر محسوس دامنه ارتعاش صفحه دارد

را    ،11شکل   ویسکوالاستیک  و  ضخامت  همزمان  اثر 

می ضخامت  نشان  به  مربوط  عملکرد  بهترین   ۷دهد. 

 . متر همراه با لایه ویسکوالاستیک استمیلی

محاسبه   جینتا از  به   ی حاصل  انتقال صوت  وضوح افت 

م افزا  دهدینشان  به  شیکه  صفحه،  در    ژهیوضخامت 

از   ی ریجلوگ ی راهکار برا  نیمؤثرتر ن،ییپا ی هافرکانس 

جالب  است.  حفره  داخل  به  صوت  آنکه  انتقال  توجه 

  سطح بر    زی ناچ  ر یتأث  رغمی عل  ک یسکوالاستیو  ی هیلا

 ی ری چشمگ  ییتوانا  ن،ییپا  ی هاصوت در فرکانس فشار  

از عملکرد    یدارد که حاک  افت انتقال صوت  شی در افزا

 ی محسوس دامنه   رییبدون تغ  ی آن در جذب توان عبور

ترک است.  صفحه  ضخامت  هم  ب یارتعاش    ۷زمان 

لا  متریلیم را    ن یبهتر  کی سکوالاستیو  ی ه یو  عملکرد 

م بنابرادهدیارائه  صوت  ن،ی.  انتقال  عنوان   افت  به 

 ی ، مکملسطح فشار صوت تر نسبت به  حساس   ی اریمع

  رفعال یغ  نوفهکنترل    ی ها سامانه   یابیارز  ی ارزشمند برا

آناست   در  م  یسخت  نقش  کیتفک  که  در    ییرایو 

  ی ضروررا    یکیآکوست  ی هاپوسته  ی نه یبه  یطراح

 . داردمی

 گيرينتيجه .6

بر بسط مودال   یمبتن  یل یمدل تحل  کیپژوهش،    نیدر ا

محفظه    کی  یکیکوستآبرویورفتار    لیتحل  ی برا

انعطاف   یلیمستط صفحه  لا  ریپذبا  به    هیمجهز 

قادر    ی شنهادی ارائه شده است. مدل پ  ک ی سکوالاستیو

  یداخل صوت فشار    سطحصفحه و    یاست پاسخ ارتعاش

 ینیبش ی پ  نییپا  یباتمحاس  ۀ نیطور همزمان و با هزرا به 
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مقا با  مدل  صحت  داده   جینتا  سهیکند.  مرجع    ی هابا 

شد؛ حداکثر اختلاف    دییمحدود تأ  اجزای   حلو  [  31]

که    دی رس  بلی دس  15-10بالا به    ی هادامنه در فرکانس 

به ساده  در مدل    ی مرز  طیو شرا  ییرایم  ی سازعمدتاً 

 یو با توجه به هدف اصل  شودی نسبت داده م  یلیتحل

 .( قابل قبول استی پارامتر ل ی)تحل  وهش پژ

افزا  پارامتری مطالعه    جینتا ضخامت    شی نشان داد که 

افزا عنوان  )به  در  یخمش  ی سخت  ش ی صفحه   )

سطح فشار   نقش غالب در کاهش  ن،ییپا  ی هافرکانس 

دارد. در مقابل،   افت انتقال صوت  شیو افزا  یداخل صوت

و بالا    یان یم   ی هاعمدتاً در فرکانس   کیسکوالاست یو  هیلا

 ی هاقله  ی و هموارساز  سطح فشار صوت موجب کاهش

پژوهش آن    نیمهم ا  افتهیحال،    نی. با اشودیم  دیتشد

 افت انتقال صوت بر  کی سکوالاست یو  هی است که اثر لا

 نیاست. ا شار صوتسطح ف از اثر آن بر  شتر یبه مراتب ب

م   رفتار لا  دهدینشان    یی توانا  کی سکوالاست یو  ه یکه 

عبور توان  تغ  ی جذب  بدون  دامنه    ریی را  محسوس 

صوت  و  دارد   صفحه   ارتعاش انتقال    ی اریمع افت 

براحساس  مکمل  و  لا  یابیارز   ی تر    ی هاهیعملکرد 

 .شودی محسوب م نییپا ی هادر فرکانس  ییرایم

ا  در تحل  کیارائه    باپژوهش    نیمجموع،    ی لیمدل 

  ی سهم مستقل سخت یکمّ کیکه قادر به تفک کپارچهی

 یکیدر پاسخ آکوست  کی سکوالاستیو  ییرایو م  یخمش

  ی هاپوسته  ی سازنهیبه  ی برا  ییمبنا  تواندیم  ؛است

کاربردها  یکیآکوست بدنه    نیکاب  رینظ   ییدر  خودرو، 

کارآمد    یو چارچوب  رد یو اتاقک شناورها قرار گ   ما یهواپ

نامنظم،    ی ها)هندسه   ترده ی چی پ  های مدلتوسعه    ی برا

فرکانس    ک،ی الاست  ی مرز  طیشرا به  وابسته  رفتار 
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