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 ترويجي علمي مقاله
 

 های ساندويچي با هسته لانه زنبوریسازی عملکرد آکوستیکي در ورقبهینه
  *اسماعیلی ریحانه

 نشگاه تهراندانش آموخته كارشناسی ارشد دا
reyhaneh.esmaeili@ut.ac.ir 

 

 00/60/6900تاریخ دریافت: 
 

 21/62/6900تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

هایی که بتوانند کنترل هدفمندی بر روی انتشار ها و سازهت آلودگی صوتی، طراحی سیستملامنظور مقابله با مشکبه

های رایج و پرکاربرد در کنترل آلودگی صوتی . یکی از روشاستیی برخوردار لاامواج صوتی داشته باشند، از اهمیت با

ی لاها قابلیت تغییرپذیری باورقعنوان عایق آکوستیکی است. ویژگی بارز این نوع های ساندویچی بهورقاستفاده از 

کند. در تغییر می ورقکه با تغییر جنس و چیدمان هسته، خواص صوتی و مکانیکی  نحوی به استهسته آنها 

 نهلاهای شده است. هسته های ساندویچی استفادهورقعنوان هسته زنبوری به نهلاساختارهای  های اخیر ازسال

شوند. های صوتی محسوب می، گزینه مناسبی برای طراحی عایقلاعلت ویژگی وزن کم و سختی بازنبوری به

رفته و نوع  کارسازه بهجمله هندسه سلولی، جنس  زنبوری از نهلاهای مختلف ساختار های متنوع و مشخصهویژگی

ای طراحی شود تا دهد که ساختار بهینهها در کنار یکدیگر، این موضوع را نشان میگیری سلولچیدمان و نحوه جهت

منظور بهبود عملکرد از الگوریتم ژنتیک بهژوهش در این پ. دست آیدتری از این ساختار بهرفتار آکوستیکی مناسب

گیری سازی برای دو نوع جهتزنبوری استفاده شده است. این بهینه نهلاساندویچی با هسته  ورقآکوستیکی ساختار 

شده  ای قرار دارد، انجامصفحه تحت بارگذاری درون ورقزنبوری و با درنظر گرفتن اینکه  نهلاهای معمول سلول

ز مواد با خواص فیزیکی و زنبوری برای تعدادی ا نهلاسازی بر روی متغیرهای هندسی سلول است. عمل بهینه

در محدوده فرکانسی پایین بوده است.  ورقمکانیکی مختلف، صورت پذیرفته است و هدف، کاهش عبور صوت از این 

دهد موادی که جرم توجه قرار گرفته است. نتایج نشان می به این دلیل، بیشینه کردن ضریب افت انتقال صدا مورد

 شوند.تری محسوب مییق صوتی مناسبو سختی نسبتا کمتری دارند عا لابا

 ساندویچی، هسته لانه زنبوری، الگوریتم ژنتیک. ورقکوستیک، آواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

های شهری و صنعتی با تخریب امروزه توسعه در محیط

زیست شامل محیط زیست همراه بوده است. آلودگی محیط

آلودگی محیط، آلودگی هوا، آلودگی آب، آلودگی صوتی و 

ت آزاردهنده و نامشهود زندگی لا. یکی از مشکاستغیره 

مشکل آلودگی صوتی است كه اثرات  شهری و صنعتی،

وجود نامطلوب جسمی، روانی و اجتماعی را در زندگی افراد به

ناپذیری ابصورت اجتنصوتی به كه آلودگیآورد. ازآنجاییمی

گردد، یکی از در محیط زندگی و محیط كار تولید و منتشر می
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محیطی و شهری را تشکیل ت عمده مدیریت زیستلامعض

 . دهدمی

آلودگی صوتی، اثرات روانی و فیزیولوژیکی ناخوشایندی بر 

گذارد. تحقیقات بسیار وسیعی در خصوص تأثیر افراد می

ی صورت گرفته است. آلودگی صوتی بر آرامش جسمی و روان

سطح صدای زمینه در یک شهر، ارتباط مستقیمی با تعداد 

افراد عصبی در آن شهر داشته و عامل بسیار مهمی در تولید 

های عصبی در انسان است. بسته تنش و تشدید فشارها و

تأثیر آن  زمانی كه افراد تحتشدت آلودگی صوتی و مدتبه

صداهای مزاحم بر افراد  گیرند، اثرات نامطلوب اینقرار می

 .متفاوت خواهد بود

 اهمیت و ضرورت پژوهش. 2

 ازصوتی، استفاده  های كنترل غیرفعال امواجیکی از راه

های صوتی نسل های صوتی است. استفاده از عایقعایق

جدید، راهکاری مناسب و منطقی جهت جلوگیری از آلودگی 

مواد و  صوتی بوده و جایگزین بسیار مناسبی برای كلیه

مصالح قدیمی و سنتی كه دارای معایب و نواقصی هستند، 

 آید. شمار میبه

و  ءسازی و ارتقاجدید، نیاز به بهینه هایورق همچنین این

بهبود عملکرد خود دارند تا با استفاده از مواد اولیه كم و با 

دست ی با مشخصات آكوستیکی خوب بهورققیمت مناسب، 

 استفاده در آكوستیکی مدرن موردهای ورقآید. ازجمله 

های ورقصوتی  هستند. خواص 6های ساندویچیورقصنعت، 

واسطه تغییر در جنس و نوع هسته آنها متفاوت ساندویچی به

 .است

در طراحی  2زنبوری نهلاهای اخیر هسته هایدر سال

شده است. ویژگی بارز این  های ساندویچی استفادهورق

در عین داشتن وزن كم است كه  ساختارها استحکام مناسب

هایی با كاربری مختلف، شرایط برای استفاده در ساخت عایق

 د.بسیار مناسبی دارن

 های ساندویچیورق. 3

صورت گسترده در صنایع هایی كه امروزه بهازجمله سازه

های ساندویچی ورقگیرند می استفاده قرار مختلف مورد

ها ورقكنید این می مشاهده 6 طوركه در شکلهستند. همان

 :انداز سه قسمت تشکیل شده

 ؛كننده فوقانیصفحه محافظت. 6

 ؛ورقهسته . 2

 .كننده تحتانیصفحه محافظت. 9

 
 ساندویچی ورقهای مختلف . قسمت1شکل 

های ساندویچی، استفاده از ورقهای استفاده از کی از مزیتی

صرفه اقتصادی،  بروهلامواد اولیه كمتر در تولید آنهاست كه ع

 .شودباعث كاهش وزن سازه می

ها، قابلیت تغییرپذیری ورقدیگر استفاده این نوع  مزیت

آنها است. این تغییرات شامل تغییر در هسته  در ی ساختارلابا

 هستند. به ورقكننده و تغییر در صفحات محافظت ورق

توان با تغییر جنس سازه، مشخصات هندسی و كه می نحوی

، مشخصات فیزیکی و مکانیکی ورقیدمان ساختاری نحوه چ

عنوان مثال با تغییر هسته را بهبود بخشید. به ورقكل ساختار 

حال  و درعین لاای با سختی باساندویچی به هسته ورق

ساندویچی  ورقسبک، نسبت استحکام به وزن كل ساختار 

بهبود پیداكرده و گزینه مناسبی در صنایع مختلف مثل 

 .رودشمار میهوافضا و یا صنایع خودروسازی به

های ساندویچی، استفاده ورقتوجه  کی از كاربردهای موردی

 واسطه نتایج حاصلعنوان عایق صوتی است و بهاز آنها به

های ورق. شده از تحقیقاتی كه صورت گرفته است
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یه رفتار آكوستیکی لا ویچی در مقایسه با صفحات تکساند

 .[6] تری دارندمناسب

 ساختار لانه زنبوری . 4

های باز است كه زنبوری دارای آرایشی با سلول نهلاساختار 

سطح مقطع . آیندوجود میاز اتصال دیوارهای بسیار نازك به

ضلعی و یا اشکال هندسی  به شکل شش لاها معموسلول

توجهی از  جالب زنبوری، پیکربندی نهلادیگر است. ساختار 

نظیر نسبت استحکام به را مواد است كه امتیازات فراوانی 

ی انرژی برخورد حاصل از موج و لاقابلیت جذب بالا، وزن با

خاصیت ، خواص بالستیکی مناسب، ضربه مکانیکی

فراهم  رارت پایینضرایب انتقال ح و الکتریک پاییندی

 .كندمی

زنبوری دست  نهلاهای سازه فناوریپیش از اینکه بشر به 

اند. اولین بار، ساختار یابد این ساختارها در طبیعت وجود داشته

 در چین بندیصورت كاغذی و برای بستهزنبوری به نهلا

زنبوری در  نهلامورد استفاده قرار گرفت. پس از آن، ساختار 

 ای ساختهآهن استفاده شد كه به شکل لولهراهتیرهای افقی 

 .شده بودند

زنبوری به دلیل نسبت استحکام به  نهلاامروزه ساختارهای 

و همچنین جذب انرژی مناسب، اهمیت  لاوزن بسیار با

سازی، هوافضا، ای در صنایع مختلف اعم از ساختمانویژه

در . اندنقل و صنایع نظامی پیدا كرده و سازی، حملكشتی

ها و زنبوری در طراحی عایق نهلاهای اخیر از ساختار سال

 .شده است های صوتی استفادهجاذب

 های لانه زنبوریسلولنحوه بارگذاری . 5

زنبوری به دو صورت  نهلابارگذاری در ساختارهای  لامعمو

 د:گیرانجام می

 ؛ایصفحه بارگذاری درون -

 ؛ایصفحه بارگذاری برون -

 شده است. بارگذاری برون نشان داده 2 كه در شکل

 تری در مقایسه با بارگذاری درونلاای، سختی باصفحه

ای دارد و باتوجه به اینکه وزن سازه در هر دو حالت صفحه

یکسان است، در ساخت تجهیزاتی كه نسبت استحکام به 

در ساخت  لاگیرد. مثنیاز است مورد استفاده قرار می لاوزن با

 .بدنه هواپیما یا بدنه خودرو

 
 زنبوری های لانه. نحوه بارگذاری مختلف سلول2شکل 

 ایای؛ ب( برون صفحهصفحه الف( درون

 . طول و ارتفاع کلی یک سلول 6
 yLو ارتفاع كلی آن را با  xLطول كلی یک سلول را با 

ها و مقدار سلول گیریتوجه به نوع جهت بادهند. نمایش می

سلولی، مقدار طول كلی و ارتفاع كلی سلول زاویه درون

زنبوری چهار ساختار مختلف لانه  9متفاوت خواهد بود. شکل 

 های متفاوتی هستند. yLو  xLدهد كه دارای را نشان می

زنبوری در  نهلامعرف سلول ، 9الف در شکل  ساختار

لولی مثبت است. سگیری نوع اول و دارای زاویه درونجهت

 : در این سلول

(6) 
𝐿𝑋1 = 2ℎ + 2𝑙sin(𝜃) 
𝐿𝑦1 = 2𝑙cos(𝜃) 

گیری نوع دوم زنبوری در جهت ، معرف سلول لانهبساختار 

و  2xLو دارای زاویه دورن سلولی مثبت است. در این سلول، 

 2yL اند از :عبارت 

(2) 𝐿𝑋2 = 2𝑙cos(𝜃) 
𝐿𝑦2 = 2ℎ + 2𝑙sin(𝜃) 
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 های لانه زنبوری مختلف. طول و ارتفاع کلی سلول3شکل 

 درون سلولی مثبت؛گیری نوع دوم و زاویه ب( جهت    گیری نوع اول و زاویه درون سلولی مثبت؛الف( جهت

 گیری نوع دوم و زاویه درون سلولی منفی؛د( جهت     گیری نوع اول و زاویه درون سلولی منفی؛ج( جهت

گیری نوع اول زنبوری در جهت ساختار ج، معرف سلول لانه

𝜃و دارای زاویه درون سلولی منفی ) < ( است. در این 0

 سلول داریم:

(9) 𝐿𝑥3 = |2ℎ − |2𝑙sin(𝜃)|| 

𝐿𝑦3 = 2𝑙cos(𝜃) 

گیری نوع دوم زنبوری در جهت د، معرف سلول لانهساختار 

𝜃سلولی منفی ) و دارای زاویه درون < ( است. در این 0

 اند از:عبارت 4yLو  4xLسلول، 

(4) 𝐿𝑥4 = 2𝑙cos(𝜃) 

𝐿𝑦4 = |2ℎ − |2𝑙sin(𝜃)|| 

نیاز برای  بررسی مفاهیم آکوستیكی مورد. 7

 زنبوری نهلاتحلیل ساختار 

نحوه عملكرد موج صوتی در مواجهه با یک . 7-1

 آکوستیكی ورق

كند، برخورد می آكوستیکی ورقوقتی موج صوتی با یک 

عبور كرده و قسمتی دیگر از سطح  ورققسمتی از موج از 

به  ورقشود. موج صوتی عبوری از سطح بازتابیده می ورق

عبور  ورقدهد؛ یا از ر از خود نشان میداخل آن، دو رفتا

شود و یا توسط منتشر می ورقكرده و در محیط خارج از 

صورت شماتیک در شده به گردد. مطالب بیانجذب می ورق

 .شده است نمایش داده 4 شکل

ه به فشار صوتی موج یافتنسبت فشار موج صوتی بازتاب 

 :شودمینامیده ورودی، ضریب بازتاب فشار 

(5) 
𝑅 =

𝑃𝑟
𝑃𝑖

 

به فشار  ورقاز  كردهبه نسبت فشار موج صوتی عبور 

 :شودمی عبور فشار گفته نسبتورودی، صوتی موج 

(1) 𝑇 =
𝑃𝑡
𝑃𝑖

 

موج صوتی، عبور كمیت مهم دیگر در بررسی میزان 

 ،عبور نسبتبا كه ( است STL) 9ضریب افت عبور صوت

 :شوداز رابطه زیر محاسبه می STL. نسبت عکس دارد

(1) 
STL = 20 log (

1

𝑇
) 
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 کوستیکیآ ورق. رفتار موج صوتی در مواجهه با یک 4شکل 

 آکوستیكی امپدانس. 7-2

های آكوستیکی مهم ازجمله ویژگی 4امپدانس آكوستیکی

دهنده مقاومت ماده در برابر عبور یک ماده است كه نشان

موج صوتی برخوردی به آن است و عامل مؤثری در ضریب 

. رابطه آن شودمی عبوری از آن ماده محسوبانتقال صوت 

تعریف  U سرعت ذرهبه Pصورت نسبت فشار آكوستیکی به

 می شود:

(1) 
𝑍 =

𝑃

𝑈
 

ضرب برای انتشار موج تخت، امپدانس آكوستیکی، حاصل

 خواهدسرعت انتشار صوت در محیط  cدر  𝜌 چگالی ماده

 .بود

 تضریب افت عبور صو. 7-3

های سنجش یک عایق صوتی، ترین كمیتیکی از مهم

به  STL است. ضریب STL ضریب افت عبور صوت

و  ورقفركانس صوت ورودی و جنس ماده سازنده 

 ل و چیدمان آن وابسته است. عموماهمچنین به نوع شک

با فركانس به چهار قسمت مجزا  STL رابطه ضریب

 شود كه در هر قسمت، یک عامل بر تغییراتتقسیم می

STL .نمودار ضریب افت عبور صوت  5 شکل غلبه دارد

چهار ناحیه مجزای . دهدبرحسب فركانس را نمایش می

اند نمودار ضریب افت عبور صوت برحسب فركانس عبارت

 :از

 ؛5ناحیه سختی. 6

 ؛1تشدیدناحیه . 2

 ؛1ناحیه جرم. 9

 .1طابقتناحیه . 4

 
 برحسب فرکانس STL. نمودار 5شکل 

، عامل 0ورقهای خیلی پایین، سختی در فركانس لامعمو

های جرم و خواهد بود و مشخصه STL مؤثر بر تغییرات

میرایی، اثر چندانی بر ضریب افت عبور صوت نخواهند 

 گذاشت. در این ناحیه با افزایش فركانس تا حد مشخصی

STL پیدا خواهد كرد. این ناحیه با بروز اولین  كاهش

 .رسدبه پایان می تشدید

در ناحیه ورق واسطه قرارگیری های پایین، بهنسدر فركا

كنترل  ورقوسیله فركانس طبیعی به STL خود، تشدیدی

ترین حد لاساختار به با تشدیدهای شود. در فركانسمی

از  عموما ورقدر یک  تشدیدرسد. فركانس نوسان خود می

 پذیرد. نمودارتأثیر می ورقمشخصات جنس، شکل و اندازه 

STL  و  ورقعلت نوسان بیشینه ساختار  ، بهتشدیددر

، دارای ورقحظه انرژی صوتی از لام انتقال قابل

 .است توجهیهای قابلفرورفتگی

، عامل ورقمشخصه جرم  های میانی، عمومادر فركانس

از  STL، . در این ناحیهاست STL تأثیرگذار بر تغییرات

 :كندرابطه قانون جرم تبعیت می

(0) 
STL = 10log [1 + (

𝜌𝑆𝜔cos∅

2𝜌0𝑐0
)
2

] 
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 ورقبه مساحت سطح  ورقنسبت جرم  𝜌𝑆 در این رابطه

صوتی ورودی  معرف زاویه موج ∅(، ورق)چگالی سطحی 

چگالی محیط انتشار  𝜌0 ،ورقنسبت به خط عمود بر سطح 

سرعت انتشار  𝑐0صوت )در اینجا محیط انتشار هوا است( و 

  ω  و (استدر اینجا محیط انتشار هوا ) صوت در محیط

كه . درصورتیاستصوتی ورودی  ای موجركانس زاویهف

باشد  ورقصورت مستقیم بر تابش موج صوتی ورودی به

بودن  لابا صفر خواهد بود. با درنظر گرفتن بابرابر  ∅ زاویه

𝜌𝑆𝜔/2𝜌0𝑐0 توان از تقریبفركانس، می ≫ استفاده  1

 .كرد

 روش امپدانس پیشرو. 7-4

پیشرو، یک روش تحلیل آكوستیکی است روش امپدانس 

ت موج و اعمال شرایط لاكه در آن نیازی به حل معاد

ت نیست. ماهیت این تحلیل بر پایه لامرزی در معاد

هایی كه قدم امپدانس آكوستیکی محیط به محاسبه قدم

 .شود، استوار استموج صوتی در آنها منتشر می

 الگوریتم ژنتیک. 8

، و اهمیت منابع انرژی دانش امروزه با پیشرفت سریع

یی در علوم مختلف مهندسی لاسازی از اهمیت بابهینه

سازی یکی از مفاهیمی است كه بهینه. برخوردار شده است

خوبی از پل ارتباطی بین تئوری و عمل عبور كرده و  به

. یکی از ابزارهای مناسب استای گسترده دارای كاربرد

از الگوریتم ژنتیک است  سازی مسائل، استفادهبرای بهینه

شود و مبانی ای از محاسبات تکاملی محسوب میكه شاخه

 .شده است این روش از طبیعت الهام گرفته

 

 

 

حوه استفاده از الگوریتم ژنتیک در این ن. 9

 ژوهشپ
زنبوری  نهلاسازی ساختار هسته بهینه ژوهشدف این په

واقع  در. استساندویچی توسط الگوریتم ژنتیک  ورقدر 

نتیجه  و در ورقاز  (T) فشارعبور  نسبتكاهش هدف، 

 .است (STL) افزایش افت ضریب عبور صوت

های تابع ورودیژوهش )سازی در این پهای بهینهمشخصه

 ورقطول  ها در راستایتعداد سلول ند از:اعبارت (ارزیابی

(xN) ،ورقها در راستای ضخامت هسته تعداد سلول (yN)، 

 .(𝜃) سلولی و زاویه درون

واقع تغییرات و اثر عملگرهای تركیب و جهش بر روی  در

این سه مشخصه خواهد بود و سایر متغیرهای مربوط به 

محاسبه  تابع ارزیابی از طریق این سه مشخصه قابل

 .هستند

 دست آمدههگذاری بر نتایج بصحه. 11

ساندویچی  ورقهندسی در این تحلیل یک  ورقشکل 

كه برای  استكننده و یک هسته دارای دو صفحه محافظت

كننده از محافظتتعریف مشخصات ماده سازنده صفحات 

و برای  (c)و سرعت انتشار صوت ماده  (𝜌) مقادیر چگالی

 تعریف مشخصات جنس هسته از مقادیر چگالی معادل

(𝜌eq) و سرعت انتشار صوت معادل (𝑐eq) .استفاده شد 

فرض  رمبنایازآنجاكه روش تحلیل امپدانس پیشرو ب

به  ورقشرایط مرزی  استوار است، ورقنامحدود بودن 

  گردد.شود كه این شرط برقرار نحوی تعریف می

دهنده  صورت ادامهسه نوع مرز مختلف به 1 مطابق شکل

های و صفحه ورقبرای محیط انتشار صوت، هسته 

 شود. كننده درنظر گرفته میمحافظت
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، (هوا)دهنده از جنس محیط انتشار صوت  یک مرز ادامه

دهنده از جنس ماده سازنده صفحات  یک مرز ادامه

دهنده از  ساندویچی و یک مرز ادامه ورقكننده محافظت

 .شودساندویچی درنظر گرفته می ورقجنس هسته 

 

 
 و محیط انتشار صوت ورق. شرایط مرزی 6شکل 

 : مرز ادامه دهنده محیط انتشار صوت )هوا(1مرز 

 ورق: مرز ادامه دهنده صفحات محافظت کننده 2مرز 

 ورق: مرز ادامه دهنده هسته  3مرز 

 ورقهای مختلف بندی قسمت. نحوه مش7شکل 

 : مش مثلثی متوسط برای محیط انتشار صوت )هوا(1مش نوع 

 ورقکننده : مش مثلثی ریز برای صفحات محافظت2مش نوع 

 ورق: مش مربعی ریز برای هسته 3مش نوع 

نوع مربعی و برای  ورقبندی برای هسته نوع مش

كننده و محیط های دیگر مثل صفحات محافظتقسمت

 بسته بهها و اندازه این مش استانتشار صوت از نوع مثلثی 

 1 شکل. اهمیت نتایج منطقه مورد بررسی ریزتر خواهد بود

 .است ورقبندی در محیط نزدیک به دهنده نحوه مشنشان

كه در این تحقیق صورت گرفت نسبت  سازیطبق شبیه

گیری شد و از بر فشار ورودی اندازه ورقفشار عبوری از 

مقدار ضریب افت عبور  (فشار نسبت عبور) نسبتاین 

 دست آمد.صوت به

دو نوع ماده با خواص مکانیکی و آكوستیکی مختلف كه 

 استستیک لایکی از جنس فلز مس و دیگری از جنس پ

شده در  ها و روابط استفادهگذاری بر فرمولمنظور صحهبه

شده  زنبوری ساخته نهلااین تحقیق انتخاب شدند. ساختار 

است. گیری متفاوتی با یکدیگر تاز این مواد دارای جه

سازی بیانگر مقایسه نتایج حاصل از شبیه 0و  1های شکل

حل دست آمده توسط راه( و نتایج به60افزاری )كامسولنرم

 تئوری و فرمول برای دو ماده مختلف هستند.

ستیک با نام لاای از جنس پمربوط به مادهنتایج  1 شکل

 نهلاهای سلولگیری است كه جهت  ABS66 اختصاری

 ، بهورق. با وجود ابعاد نامحدود استزنبوری آن از نوع دوم 

ستیکی برخی لای مواد پلادلیل چگالی كم و مدول یانگ با

 شود. شکلهای این مواد در نتایج كار مشاهده میتشدیداز 

 UNS ای از جنس مس و با نامهم مربوط به ماده 0

C82500 Beryllium Copper  تحت است كه

 .استگیری سلولی نوع اول جهت
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از گروه مواد از جنس پلاستیک و تحت  ABSسازی کامسول برای ماده گذاری بر نتیجه حاصل از فرمول توسط شبیه. صحه8شکل 

 گیری نوع دومجهت

 
از گروه مواد از  UNS C82500 Beryllium Copper سازی کامسول برای مادهگذاری بر نتیجه حاصل از فرمول توسط شبیه. صحه9شکل 

 گیری نوع اولجنس مس و تحت جهت

 گیرینتیجه. 11

بهبود  عبارت بود ازشد انجام  ژوهشكاری كه در این پ

 نهلاساندویچی با هسته  ورقعملکرد آكوستیکی ساختار 

سازی زنبوری با استفاده از الگوریتم ژنتیک بود. این بهینه

زنبوری  نهلاهای گیری اول و دوم سلولبرای دو نوع جهت

 ای قرار دارد، انجام گرفت. صفحه كه تحت بارگذاری درون

بود كه  ای اینصفحه نعلت انتخاب نوع بارگذاری درو

زنبوری  نهلاطبق نتایج حاصل از تحقیقات گذشته، ساختار 

ای قرار دارد نسبت به صفحه كه تحت بارگذاری درون

ای است، صفحه ساختار مشابهی كه تحت بارگذاری برون

 .استتری لابا( STL) دارای مقدار افت عبور صوت

 . مآخذ12
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  نوشت:یپ

                                                 
1. Sandwich Panel 

2. Honeycomb core  

3. Sound transmission loss (STL) 

4. Acoustic impedance 

5. Stiffness region 

6. Resonance region 

7. Mass region 

8. Coincidence 

9. Panel 
10. Comsol 
11. Acrylonitrile butadiene styrene 


