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 چکیده
صلب  صورت اتصالدر این مقاله، توابع گرین حاصل از انتشار امواج در تک لایه فوم متخلخل ایزوتروپیک با شرایط مرزی انتهای فوم به

های هارمونیک واقع بر های حاصل از نشر موج نیروها و جابجاییدست آوردن تنشمورد بررسی واقع شده است. هدف از این مقاله به

. باشنداز نوع مواد متخلخل اشباع می ،شودهای توخالی که درون آنها سیال جابجا میدلیل داشتن منفذها بهفوم .استروی سطح فوم 

با استفاده  که استمعادلات حاکم بر انتشار امواج برای مواد متخلخل اشباع از نوع دستگاه معادلات دیفرانسیل پیچیده با مشتقات جزئی 
دست آمده با استفاده از تبدیلات انتگرال هنکل و سری فوریه گردند. معادلات بهدو معادله مجزا تبدیل می از دو تابع پتانسیل مجهول به

دست شوند. به کمک شرایط مرزی حاکم بر مساله، دو تابع پتانسیل مجهول در فضای تبدیل یافته بهتری تبدیل میبه معادلات ساده

ترین نتایج حاصل از این آیند. از مهمدست میهای حاصل در فضای فرکانسی به، جوابآیند و با استفاده از عکس انتگرال هنکلمی

گردد ای باعث ایجاد بیشینه تنش و تغییر مکان در راستای عمودی میاین است که در بخش حقیقی توابع گرین، بارگذاری نقطه ،تحقیق
 اصل از نشر موج را در توابع گرین دارند.چنین بارگذاری حلقوی و تخلخل کم، بیشترین زاویه فرکانس حو هم

 انتشار امواج؛ توابع گرین؛ فوم متخلخل ایزوتروپیک؛ توابع پتانسیل؛ ضخامت محدود. :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, the green’s functions resulting from wave propagation in a porous isotropic foam monolayer 
with the boundary condition of the foam end as a rigid-bonded are investigated. This article aims to obtain 
the stresses and displacements resulting from wave propagation of harmonic forces located on isotropic 
foam. Foams are of the saturated porous material type due to the hollow pores in which fluid moves. The 

governing equations of wave propagation for saturated porous material are complex partial differential 
equations converted into two separate equations using two unknown potential functions. The obtained 
equations are transformed into simpler equations using Henkel integral and Fourier series transformations. 
By utilizing the governing boundary condition of the problem, two unknown potential functions are 
obtained in the transformed space, and with Henkel's integral inverse operations, the resulting solution is 
obtained in the frequency space. One of the most important results of this study is that in the real part of  
Green’s functions, point loading causes maximum stress and displacement in the vertical direction. Ring 
load and low porosity have the maximum frequency angle from the wave propagation in Green’s functions.  
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  مقدمه -1
ای در ها نقش عمدهدر مهندسی مکانیک کاربردی، فوم

عنوان های ساندویچی به های مکانیکی از جمله در پنلسازه

های های مورد استفاده دارای منفذفومکنند. هسته ایفا می

 کوچک حاوی سیال گاز یا مایع هستند.

 قیقد ونیکه به ارائه فرمولاس یاضیر دهیچیپ یهالیتحل 

 کیزیف درست فهمامکان  گردند،یمنجر م انتشار امواج مسأله

 یقاد یاسکندر زمینه نیادر  .ندینمایانتشار امواج را فراهم م
 معادلات حرکت در یجداساز یکامل برا لیدو تابع پتانس [1]

 . ارائه کرده است عرضی یکزوتروپیا یکینامیالاستودمسائل 

های متخلخل اشباع تئوری انتشار امواج الاستیک در محیط

ه مورد بررسی قرار گرفت [3و  2] ایزوتروپ اولین بار توسط بیو

نتشار ا. سپس بیو با توسعه تئوری اولیه خود توانست تئوری شد

. [5و  4] ریزی کندیک را پایهایزوتروپ غیر هایامواج در محیط

هنیز ب [6] فرنکلهای متخلخل اشباع، در زمینه مطالعه محیط

هایی را انتشار امواج الاستیک در چنین محیط طور جداگانه

هر چند کار ارائه شده توسط  .مورد مطالعه و بررسی قرارداد

 انیم نیدر ا وی همچون تئوری بیو مورد توجه واقع نگردید.

 [7] و همکاران یبه کار کاز توانیبارز م یابه عنوان نمونه

و  یکیمکان یهایژگیبا و ینامتناه یطیحل مح اشاره نمود که

و در فضای  بار نیرا نخست یکزوتروپیا ریغ یکیدرولیه

صاحبکار و  .ندارائه نمود P-iUی بندفرکانسی در قالب فرمول

متخلخل اشباع را  تینهایب طیمح کی ،[8]ی قادی اسکندر

با ضخامت  یطیمح کیو  تینهایب مهین طیکه شامل دو مح

 یبود را مورد بررس تینهایب مهین طیدو مح نیا نیکه ب دمحدو

 گانه را تحلیلنهایت سهها یک محیط بی، در واقع آنقرار دادند

ها به کمک توابع پتانسیل ارائه شده توسط آن .کردند

ک های ناشی از تحریها و تغییر مکان، توانستند تنشاسکندری

س مانولیت آورند. دسهارمونیکی را در فضای متخلخل اشباع به

له در فضای أضمن ارائه حل اساسی و کامل مس [9] و بسکوس

تبدیل یافته لاپلاس، معادلات انتگرال مرزی حاکم بر مسائل 

بر اساس تئوری بیو و  های متخلخل اشباع رادینامیک محیط

براساس شش متغیر مربوط به جابجایی ساختار جامد و سیال 

توابع گرین یک محیط  .ددنبندی نموای فرمولمیان حفره
متخلخل اشباع با رفتار ایزوتروپیک عرضی که تحت نیروهای 

، توسط لیانگ و مدفون یکنواخت دایروی قرار گرفته بود

معادلات ؛ گرفته شدمورد مطالعه و بررسی قرار  [10] همکاران

 انتگرالو با کمک  شدند انیب P-iU هایفرمول یهیبر پا ،حرکت

 هنکل انتقال داده-هنکل و بسط سری فوریه، به فضای فوریه

او و همکارانش از ماتریس انتقال که شامل توابع بسل  شدند.

 ها در یکها و تنشچنین از توابعی که برای جابجاییبود و هم
سیستم مختصات کارتزین و در فضای فرکانسی، توسط با و 

دست آمده بودند، استفاده کرده و توابع گرین را به [11] لیانگ

مسائل  آوردند. بدست ی ادر مختصات استوانه

نهایت بی یمههای نمربوط به محیط ینامیکالاستودپرو

ی توسط پولاد ،یسطح یاثر بارگذار تحت ییزوتروپیک عرضا

. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شدند [12]و همکاران 

انتشار امواج یک بستر اقیانوس نیمه  [13] تیموری و همکاران

بینهایت سه لایه که هر لایه رفتار متفاوتی داشت و تحت 

نیروهای تحریک هارمونیک با زمان بود را مورد بررسی قرار 

های ریلی، لاو و استونلی در یک محیط متخلخل دادند. موج

 اشباع با رفتار ایزوتروپیک عرضی توسط محمودیان و همکاران

چن و همکاران توانستند، انتشار  مورد بررسی قرار گرفت. [14]

طح محیط متخلخل اشباع شده از موج ریلی را در نزدیکی س
 .[15]سیال را مورد بررسی قرار دهند 

نهایت اخیرا بررسی انتشار امواج در محیط های نیمه بی

متخلخل اشباع چندلایه، مورد توجه محققان مختلفی قرار 

گرفته است. در این زمینه ارتعاشات دیسک صلب در یک 

نهایت متخلخل و اشباع چند لایه توسط محیط نیمه بی

. تجزیه [16]است  تیموری و همکاران مورد بررسی واقع شده

های متخلخل غیراشباع چند لایه، و تحلیل دینامیکی محیط

مورد  یاو  ییمودی توسط تحت یک بارگذاری هارمونیکی ع

  .[17]مطالعه قرار گرفته شده است 

اند، مطالعات در اکثر مقالاتی که تا به امروز ارائه شده

ت نهایهای نیمه بیای در زمینه انتشار امواج در محیطگسترده

های ولی برای فوم ؛با رفتار متخلخل اشباع انجام گرفته است
که کاربردهای فراوانی در با ضخامت محدود  متخلخل اشباع

انجام نگرفته است؛ مهندسی مکانیک دارند، تحقیقات خاصی 

به همین دلیل در این مقاله، انتشار موج ناشی از نیروهای 

هارمونیک داخل تک لایه فوم متخلخل ایزوتروپیک با ضخامت 

محدود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در ابتدا معادلات 

آورده شده است و سپس با بدست حاکم الاستودینامیک 

 معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسالهوابع پتانسیل، استفاده از ت

گردند. حل این معادلات در فضای به دو معادله تبدیل می
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زمانی کار دشواری است. پس در گام بعدی با استفاده از سری 

فوریه در راستای مولفه مماسی و اعمال تبدیل انتگرال هنکل 

های توابع پتانسیل یاد شده در در راستای مولفه شعاعی، پاسخ

آیند. سپس به کمک معکوس دست میتبدیل یافته بهفضای 
غییر ها و تعبارت دیگر تنشانتگرال هنکل، توابع گرین یا به

و مورد بررسی آیند دست میحاصل از نشر موج بههای مکان

 .گیرندمیقرار 
 

 مواد متخلخل اشباع -2
های خالی ها با توجه به اینکه حجم زیادی از آنها را منفذفوم

شوند و از طرفی با گیرند، ماده متخلخل محسوب میبرمیدر 

وذ پیدا ها نفتواند به راحتی به این منفذتوجه به اینکه سیال می

وند. شکرده و حتی جریان یابند، ماده متخلخل اشباع نامیده می

به عنوان  برای مطالعه رفتار مواد متخلخل اشباع، تئوری بیو

 ت و تقریبا تمامی تحقیقاتاصلی ترین تئوری، جای گرفته اس

 اند.بر اساس مطالعات وی انجام یافته

-صلبیت یک ماده متخلخل اشباع از سه عامل تاثیر می

پذیرد. در مرحله اول سختی اسکلت جامد آن که در سختی 
 یموجود در فضاها الیس نیهمچن ؛کلی ماده تاثیرگذار است

 و د داشتدر رفتار ماده متخلخل خواه یادیز ریتاث زین یخال

. در استهای ماده متخلخل علاوه بر این دو مورد، وجود حفره

گیری و توزیع یک ماده متخلخل اشباع، اندازه، شکل، جهت

فضاهای خالی، به طور مستقیم در صلبیت محیط تاثیرگذار 

هایی در اسکلت جامد، طبیعتا باعث کاهش است. وجود منفذ

یار ها در رفتار بساما شکل و توزیع این منفذ ؛صلبیت خواهد شد

های کروی شکل باعث مهم است. به لحاظ تئوریک، منفذ

مفهوم تخلخل در  1. در شکل استکمترین تاثیر در صلبیت 

ذرات  نیماب یخال یکه فضاآورده شده است  یجزء حجم کی

 . همگن اشباع شده است الیبا س

بیانگر حجم بوده و ، 1در شکل 
s  وf

 ترتیب به

همچنین  ؛باشندحجم ذرات جامد و حجم سیال منفذی می

s
  وf

  به ترتیب نمایانگر سطح قسمت جامد و سیال

که از مجموع  است هستند. مساحت خارجی المان برابر با 

fمساحت سیال )
( و جامد )

s
 .گردد( حاصل می

 

                                                        
1 Delesse Theory  

 
سطح و حجم محیط سیال و اسکلت جامد در  -1شکل 

 [18] حجمی ءجز
 

 در محیط متخلخل اشباع، تخلخل حجمی به صورت زیر

 :[12]شود تعریف می

(1) 
v

f







 

 شود:تعریف میتخلخل سطحی به صورت زیر و 

(2) f
a






 

 [31] 1در این تحقیق، تمامی روابط برپایه تئوری دلس

 باشند که به بیان زیر است.می

های تصادفی در بین ذرات برای یک محیط متخلخل با منفذ

 باشند، یعنی:جامد، تخلخل سطحی و حجمی باهم برابر می

(3) v a    

 

 بیان مساله -3
تک لایه فوم ایزوتروپیک در دستگاه مختصات  ،2مطابق شکل 

,𝑟)ای استوانه 𝜃, 𝑧 )شود که محور چنان در نظر گرفته می𝑧 

که  شودهمچنین فرض می؛ ی ایزوتروپیک باشدعمود بر صفحه

گردند های هارمونیک دلخواه روی سطح فوم اعمال مینیروی

 و سطح انتهایی این فوم کاملا بسته شده است.
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دلخواه  کیهارمون یرویتحت ن ایزوتروپیکفوم  -2شکل 

 یی صلببا سطح انتها

 

 معادلات حاکم -4
تگاه ـمعادلات حاکم برای یک ماده متخلخل اشباع، در دس

 ای و در فضـای فـرکانـسی، برای محـیطتوانهـات اسـمختص

 :[12] شوندایزوتروپ عرضی به صورت زیر بیان می 
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ای آرام در محیط متخلخل فوق بر اساس جریان لایهمعادلات 

اند و در صورتی که جریان گذاری شده)قانون دارسی( پایه

آشفته در محیط برقرار باشد، این معادلات اعتباری نخواهند 

این روابط دارای در نظر داریم، چنین و هم داشت
های باشند که فقط تغییر شکلهای خطی میمحدودیت

چنین محیط متخلخل باید شوند و همل میکوچک را شام

های سه فازی صورت محیط دو فازی باشد و برای محیطبه

 دهد.جواب ارائه نمی

)در روابط فوق   , , )iu i r z های بردار بیانگر مولفه

فشار سیال  pفرکانس تحریک و  تغییر مکان در فاز جامد، 

ضرایب الاستیسیته اسکلت  cijباشند. منفذی در محیط می

 :[1] آینددست میباشند که از روابط زیر بهجامد محیط می
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ضرایب پواسون، الاستیسیته و مدول برشی  Gو   ،Eکه 

'در صفحه ایزوتروپیک و 
 ،'

E ،'
G  پارامترهای مشابه در

  محور عمود بر صفحه ایزوتروپیک هستند.

کار رفته در این مقاله رفتاری اینکه فوم بهبا توجه به

 گرد داشته و ایزوتروپ است، روابط زیر برقرار است:همسان

 ' ' '
,      ,     G=GE E    

 ، ثوابت و عملگرها به قرار زیر هستند:4در روابط چنین هم
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Ki ،cدر معادلات فوق 
i ،c

i  به ترتیب بیانگر

نفوذپذیری، چگالی و ضریب تنش موثر بیو در فضای اعداد 

چنین هم ؛باشندمختلط می
f

 ، ،i ،bi  وmi 

جرمی سیال، چگالی جرمی کل ماده ترتیب بیانگر چگالی به

ضرایب ویسکوز و اینرسی  ضرایب تنش موثر بیو،متخلخل، 

صورت زیر تعریف که به استداخلی ماده متخلخل اشباع 

 شوند:می
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ضریب  چگالی جرمی اسکلت جامد،  sدر روابط بالا، 

 iهای فوم آلومنیومی، ویسکوزیته سیال موجود در منفذ

Kضریب نفوذپذیری ذاتی، s  مدول حجمی اسکلت جامد و

Ti  که در ذیل روابط مدول حجمی و  استضریب چرخشی

 ضریب چرخشی ارائه شده است:
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یک دستگاه معادلات دیفرانسیل با  4 حرکتمعادلات 

باشند که حل این معادلات به این سادگی مشتقات جزئی می
گر دیگیرند. به منظور مجزا سازی این معادلات از یکانجام نمی

استفاده شده است. پولادی   و از دو تابع پتانسیل مجهول 

قادی برای و همکاران با تعمیم روابطی که توسط اسکندری 

های مواد ایزوتروپیک و ایزوتروپیک عرضی بیان شده بود، مولفه

تگاه در دس  و تغییر مکان را برحسب توابع پتانسیل 

ای و در حالت دینامیکی برای یک ماده مختصات استوانه
 :[12] صورت زیر تعریف کردندمتخلخل اشباع به
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 که در روابط بالا:
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 چنین:و هم
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با استفاده و همچنین  4در معادلات  6با قرار دادن روابط 

از سری فوریه مختلط در راستای مولفه مماسی و اعمال تبدیل 

های توابع ، پاسخ[8]انتگرال هنکل در راستای مولفه شعاعی 
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دست هصورت زیر بپتانسیل یاد شده در فضای تبدیل یافته به

 آیند:می
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 mبیانگر مرتبه تبدیل هنکل و زیرنویس mبالانویس 

ر ضرایب موجود دباشند. بیانگر مقادیر سری فوریه مختلط می

 شوند:روابط بالا بصورت زیر تعریف می
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 چنین:و هم
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 7. معادلات استمتغیر فضای هنکل  که در این روابط 

با ضرایب  2و  6از نوع معادلات دیفرانسیل معمولی از مرتبه 

 باشند:ثابت هستند که دارای جواب عمومی به شکل زیر می
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در روابط بالا، 
1C، 2C و ... ،𝐹2 ، توابعی مجهول هستند

)آیند. که با نوشتن شرایط مرزی بدست می 1, 2, 3, 4)i
i

  
بوده و  7 های معادلات مشخصه معادلات دیفرانسیلریشه

 باشند:های تحلیلی به شکل زیر میدارای جواب
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 که در روابط بالا:
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های حجمی برای که بیانگر اعداد موج 9ریشه های روابط 

 باشند عبارتند از:مواد متخلخل اشباع می
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 که در روابط بالا:

 
2

( (1 ) ( ) )1S i Kr r r          

( 1, 2, 3, 4)i
i

  .به توابع چند مقداره مشهور هستند 

برای تبدیل این توابع به توابع تک متغیره باید مسیرهای 

ای خههای شاگیری به نحوی انتخاب گردند که بریدگیانتگرال

 های مثبت را در برگیرند.فقط اعداد مختلط با قسمت
 

 
 ه متخلخل اشباعماد یبرا یاشاخه یهایدگیبر -3شکل 

 

در  و استای های شاخهبیانگر انتخاب این بریدگی 3شکل 

شود که برخلاف مواد غیر متخلخل، نقاط آن مشاهده می

گیرند و این بدین معنا قرار نمیای بر روی محور حقیقی شاخه

صورت ای بهاست که کل حل مساله حتی در نقاط شاخه

گیری مواد غیر گیرد؛ ولی برای انتگرالتحلیلی انجام می

 1هاماندهباقیای بایستی از تئوری شاخه متخلخل در نقاط

ای را برای یک ماده های شاخهاستفاده کرد. شکل زیر بریدگی

 دهد.متخلخل اشباع نشان می

1 2 و  معرف اعداد امواج فشاری نوع اول و نوع دوم

(𝑃1  و𝑃2 و )3  قائم امواج برشیمعرف عدد موج مولفه (𝑆𝑉 )

و 
4 ( معرف عدد موج مولفه افقی امواج برشی𝑆𝐻) است. 

                                                        
Residual Method 1 

 ها، برحسب دو تابع پتانسیل ها و جابجاییروابط تنش

و با اعمال سری فوریه مختلط در راستای مولفه مماسی  و 
زیر  صورتو تبدیل انتگرال هنکل در راستای مولفه شعاعی، به
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 اگر جابجایی سیال در محیط متخلخل اشباع نسبت به

  نشان داده شود، مقادیر این تابع در سه wامد با ـساختار ج

,𝑟راستای ) 𝜃, 𝑧[13]گردند صورت زیر تعریف می( به: 
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چنین با اعمال در روابط بالا و هم 6با جاگذاری روابط 

سری فوریه در راستای مماسی و تبدیل هنکل در راستای 

 شوند:صورت زیر ساده میشعاعی، روابط بالا به



 

 

 

 با ضخامت محدود یزوتروپیکفوم متخلخل ا یهحاصل از انتشار امواج در تک لا ینتوابع گر  |20

 

 4/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

(13) 









1 1 2
(

( )

2

1 1 2

( )

2

2
2

2
( )

Km m mr
w iwr rfm m i

dm m m
ip m mf

dz

Km m mr
w iwr rfm m i

dm m m
ip m mf

dz

K dz m m mmw z z p mfm i dz


   



   


   



   

  


 
   

  

 
  

  

   









 
 
 

 

 که در روابط بالا خواهیم داشت:

 

( ( ) )3

22
( (1 ) ( ) )1

2
( ) (1 )1 3( )

m m
K ip zr r r

m m m m
K iz pr r r

m m m
ip z r r

     

    

      

    

      

      

 

2
2

( );
2

2
2 22

;
2

(1 ) (1 )1 1

2 2

K dm z
ip

K Kdzr r

dm r

dz

m
r


 

 

 
 

 



    

    
 

  

 

 

 بارگذاری -5

های مختلف هارمونیکی برای انتشار در این مقاله، بارگذاری

 هباتوجه بامواج در تک لایه فوم ایزوتروپیکی ارائه شده است. 

دلیل دشواری حل در اینکه، تمامی معادلات حاکم بر مساله به 

اند، بایستی فضای زمان به فضای هنکل انتقال داده شده
  در فضای تبدیل یافته بدست آیند. های هر بارگذاری نیزمولفه

 

 ایبارگذاری نقطه -5-1

 :[13]ای در فضای هنکل به قرار زیر است های نقطهمولفه
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F
h

 باشند وهای قائم و افقی میمولفه Fv و 
0

در شکل  

 زیر نشان داده شده است.
 

 
 ایهای قائم و افقی برای بارگذاری نقطهمولفه -4شکل 

 

 بارگذاری حلقوی -5-2
های بارگذاری حلقوی در فضای هنکل به قرار زیر است مولفه

[13]: 
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 ایبارگذاری یکنواخت صفحه -5-3

ای در فضای هنکل به قرار های بارگذاری یکنواخت صفحهمولفه

 :[13]زیر است 
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 شرایط مرزی و روش حل مساله -6
 شرایط مرزی حاکم بر تک لایه فوم ایزوتروپیکی -6-1

 صورت زیر است:، شرایط مرزی حاکم بر مسئله به2طبق شکل 

(14) 
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یل دلتمامی معادلات حاکم بر مساله به طور که گفته شد،همان

دشواری حل در فضای زمان به فضای هنکل انتقال داده 

اند، به همین دلیل بایستی شرایط مرزی حاکم نیز در شده
و  11دست آیند، پس باید از روابط فضای تبدیل یافته شده به

صورت روابط ارائه شده در کار حاضر به استفاده شود. 13

اند. حل حاضر ده و در فضای فرکانسی حل شدهدینامیکی بو

شامل حل تحلیلی در فضای هنکل بوده و با تغییر بار دینامیکی 

  فقط شرایط مرزی عوض خواهند شد.
 

 حل مسأله برای تک لایه فوم ایزوتروپیکیراه -6-2
M.Xبا تشکیل دستگاه معادلات به فرم  = N ،ضرایب مجهول 

توابع پتانسیل برای تک لایه فوم ایزوتروپیک مورد نظر که یک  

 گردند.ماده متخلخل اشباع است، به سادگی مشخص می

 در این دستگاه معادلات خواهیم داشت:

(15) 
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صورت قائم و متقارن بارگذاری اعمال شده در این مقاله به

ها تمامی تنش ،شوداست، پس نتیجه می  نسبت به راستای

. از استبرابر صفر  های ایجاد شده در راستای و تغییر مکان

با توجه  شود که تابع پتانسیل نتیجه می 6ی طرفی از رابطه

 ،7به بارگذاری اعمال شده برابر صفر خواهد بود، پس در رابطه 

)های مجهول )1F   و( )2F   15حذف خواهند شد و روابط 

 شوند:روابط زیر تبدیل می به
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است که از شرایط مرزی ماتریسی با ضرایب معلوم ، Mماتریس 

 :آیددست میهب
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با تعیین ضرایب مجهول، توابع پتانسیل بردار تغییر مکان 

تانسورهای تنش برای تک لایه ایزوتروپیک عرضی مورد نظر و 

و با  شونددر فضای تبدیل یافته هنکل به سادگی مشخص می

ها در فضای فرکانسی حاصل استفاده از عکس هنکل، جواب

هایی که از معکوس هنکل شوند؛ توجه شود که انتگرالمی

از  یآیند، بصورت تحلیلی قابل حل نیستند و بایستدست میبه

 های عددی محاسبه شوند.روش
 

 صحت سنجی و نتایج عددی -7
 صحت سنجی -7-1

نهایت بی منظور اعتبار سنجی، انتشار امواج در محیط نیمهبه 

متخلخل اشباع با رفتار ایزوتروپیک عرضی که توسط پولادی و 

مورد مطالعه قرار گرفته بود، در نظر گرفته شده  [12]همکاران 

 .است 2و  1است. مشخصات محیط مد نظر مطابق جداول 

را نشان  zبعد در راستای محور تغییر مکان قائم بی 5شکل 

گردد که روش به ملاحظه می 5دهد. با مشاهده در شکل می

لایه فوم ایزوتروپیکی دارای صحت و کار گرفته شده برای تک

 .استدقت کافی برای تحلیل 
 

 [12]گذاری مشخصات مصالح مصرفی در صحه -1جدول 

5/3 
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5/1 
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5/1 
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 [12]متخلخل  فوم یتخلخل برا بیمشخصات ضرا -2جدول 

97/0  

10 b 

1/1 m 

4/0  

53/0 
f
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مقایسه تغییر مکان حاصل از مطالعه حاضر و  -5شکل 

 [12]مقاله پولادی و همکاران 

 

 نتایج عددی -7-2

 های فوم مورد نظر بهمنظور تحلیل دینامیکی و ارائه پاسخبه

صورت گرافیکی، سه پارامتر فرکانس، تخلخل و نوع بار تحریک، 

مشخصات  3اند. در جدول عنوان متغیر در نظر گرفته شدهبه

ضرایب  4 بعد اسکلت جامد فوم ایزوتروپیک و در جدولبی

 .[20و 19]شود تخلخل برای فوم ایزوتروپیکی مشاهده می

با استفاده از معادلات زیر ضرایب تخلخل برای فوم 

 شود:بعد میبی یکیزوتروپیا
 

 [20و 19]بعد اسکلت فوم مشخصات بی -3جدول 
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 [20و 19] ضرایب تخلخل فوم ایزوتروپیکی  -4جدول 
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های تحریک مختلف بر ، تاثیر فرکانس7و  6های شکل

با تخلخل مشخص و تحت بارگذاری  یکیزوتروپیاروی فوم 

 های حقیقیها قسمتشکلدر این دهند؛ یکسان را نمایش می

و موهومی جابجایی و تنش در راستای عمودی برای فوم 

  دهند.بعد را نشان میی در راستای ضخامت بیکیزوتروپای
 

 
 ی(  قسمت موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -6شکل 

، تحت 0.92با تخلخل  فوم 𝒖𝒛 یشده زهینرمال ییجابجا

 مختلف کیتحر یهافرکانس یبرا Patch load یبارگذار
 

 

 

 ی(  قسمت موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -7شکل 

، تحت 0.92فوم با تخلخل   𝝈𝒛𝒛  یشده زهینرمال تنش

 کیتحر یهافرکانس یبرا Patch load  یبارگذار

 مختلف
 

های حقیقی شود که در بخشدر هر دو شکل مشاهده می

( ماکزیمم جابجایی عمودی و الف-7و شکل  الف-6)شکل 

در  .است 2بعد تنش عمودی برای فرکانس تحریک بی

شود که ( مشاهده میب-7 و 6های موهومی )شکل بخش

. ، تنش و جابجایی عمودی صفر دارندهای پایینفرکانس

عبارت دیگر زاویه فرکانس حاصل از نشر موج برای به
 و گرین تنش های پایین صفر است و  ماکزیمم توابعفرکانس

 افتد.بعد بالا اتفاق میهای تحریک بیتغییر مکان برای فرکانس

های مختلف بر روی فوم ، تاثیر بارگذاری9و  8های شکل

ایزوتروپیکی با تخلخل مشخص را تحت فرکانس تحریک 

 دهند.یکسان نشان می

دهد که ماکزیمم جابجایی عمودی نشان می الف-8شکل 

ای برای بارگذاری نقطه 5/0 تا 0ازه برای قسمت حقیقی در ب
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صورت نزولی است و بعد از آن هر سه که روند آن کاملا به
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صورت نزولی است و مقادیر موهومی تنش عمودی برای هر به
عبارت  به .یابندسه بارگذاری، با افزایش ضخامت کاهش می
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بیشترین زاویه فرکانس حاصل از نشر موج برای جابجایی دیگر 

 .استاستای عمودی، مربوط به بارگذاری حلقوی در ر
 

 

 

 ی(  قسمت موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -8شکل 

، تحت 0.92با تخلخل  فوم 𝒖𝒛  یشده زهینرمال جابجایی

 های مختلفیبارگذار
 

 

 
 ی(  قسمت موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -9شکل 

، تحت 0.92تخلخل  فوم با𝝈𝒛𝒛  یشده زهینرمال تنش

 مختلف  یهایبارگذار ی، براω=2 بعدیفرکانس ب

 

شود که بیشترین تنش ، مشاهده میالف-9در شکل 

مربوط به  5/0بعد عمودی برای قسمت حقیقی تا ضخامت بی

و بعد از آن روند هر سه بارگذاری تقریبا  استای بارگذاری نقطه

یکسان است. در قسمت موهومی، با افزایش ضخامت، هر سه 
انس بیشترین زاویه فرککنند و بارگذاری روند افزایشی پیدا می

حاصل از نشر موج برای تنش عمودی، مربوط به بارگذاری 

 .استحلقوی 

ای مختلف را بر تاثیر مقادیر تخلخل 11و  10های شکل

ی تحت بارگذاری و فرکانس تحریک یکسان کیزوتروپیافوم 

های عمودی را برای تغییر مکان 10شکل  دهند.نشان می

دهد. در بخش حقیقی با افزایش های مختلف نشان میتخلخل

چنین در یابند؛ همهای عمودی کاهش میتخلخل، جابجایی

شود که کمترین جابجایی عمودی بخش موهومی مشاهده می

افتد. از طرفی روند هر سه های بزرگ اتفاق میبرای تخلخل

که در انتها به عدد صفر  استنزولی  صورت کاملاتخلخل به

ی در انتها کیزوتروپیا رسند و دلیل آن این است که فوممی

 اتصال صلب فرض شده است.
 

 
 ی(  قسمت موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -10شکل 

 Patch load یبارگذارتحت   𝐮𝐳 یشده زهینرمال جابجایی

 مختلف یهاتخلخل ی، براω=2 بعدیب کیو فرکانس تحر
 

شود که با افزایش تخلخل مشاهده می الف-11در شکل 

کند؛ همواره تنش عمودی در بخش حقیقی، کاهش پیدا می
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کمینه مقادیر تنش عمودی مربوط چنین در بخش موهومی هم

و این بدین معنی است که بیشترین  استهای بزرگ به تخلخل

زاویه فرکانس حاصل از نشر موج برای تنش عمودی برای 

 افتد.اق میفهای کم، اتتخلخل

 

 
 تنش ی(  موهومبو ) یقی( قسمت حقالف)  -11شکل 

و  Patch load یبارگذارتحت  𝝈𝒛𝒛 یشده زهینرمال

 مختلف یهاتخلخل ی، براω=2 بعدیب کیفرکانس تحر

 

 گیرینتیجه -8
 در این تحقیق روش تحلیلی برای بدست آوردن توابع

متخلخل با ضخامت  گرین انتشار امواج برای تک لایه فوم

تحت بارگذاری هارمونیکی بیان شده است. معادلات  محدود

صورت معادلات دیفرانسیل انتشار امواج برای چنین موادی به

باشند که با استفاده از دو تابع پیچیده با مشتقات جزئی می

پتانسیل مجهول، این معادلات به دو معادله مجزا تبدیل 

طی محیشوند و سپس با استفاده از سری فوریه در راستای می

و انتگرال هنکل در راستای شعاعی، معادلات حاکم به معادلات 

شوند که به کمک شرایط مرزی دیفرانسیل معمولی تبدیل می

وابط کاربرد ر شوند.حاکم بر مساله توابع پتانسیل محاسبه می

های عددی تواند برای بسط نرم افزارموجود در مدل مد نظر می

لی در روش المان مرزی به کار چنین یافتن روابط انتگراو هم

 برده شوند.

بینهایت متخلخل اشباع با های یک محیط نیمهاز جمله تفاوت

محیط تک لایه متخلخل اشباع مانند فوم ایزوتروپیکی در اصل 

نهایت های نیمه بی؛ وجود تشعشع در محیطاستتشعشع 

iجملات ،شودباعث می ze
 یل حذف شوند. در توابع پتانس

 .بررسی حاضر به قرار زیر استنتایج مهم حاصل از 

 شودهای تحریک مختلف مشاهده میدر مقایسه فرکانس 

، بیشینه تنش و تغییر مکان 2بعد که فرکانس تحریک بی

ر، های بالاترا در بخش حقیقی توابع گرین دارد و فرکانس

توابع ماکزیمم زاویه فرکانس حاصل از نشر موج را در 

 گرین دارا هستند.

 های مختلف بر روی سطح فوم این در مقایسه بارگذاری

که در بخش موهومی، بارگذاری حلقوی  حاصل شدنتیجه 

کند و این تنش و جابجایی عمودی بیشتری را ایجاد می

بدین معنی است که بارگذاری حلقوی بیشترین زاویه 

د و در فرکانس حاصل از نشر موج را در توابع گرین دار

بخش حقیقی بیشترین تنش عمودی و تغییر مکان در 

ی و برای کیزوتروپیاراستای عمودی، در سطح فوم 

 باشند.ای میبارگذاری نقطه

 دحاصل شهای مختلف فوم این نتیجه در مقایسه تخلخل 

که با کاهش تخلخل، توابع گرین تنش و جابجایی افزایش 

 یابند.می
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