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 چکیده

 ها تحتپانلی رفتار این و مطالعه شوندفاده میاستبه طور گسترده در صنایع مختلف ساخته شده از مواد مرکب های امروزه، پانل

های بحرانی، انطباقی های مهندسی است. در این تحقیق عباراتی برای فرکانسارتعاشات صوتی، یکی از موارد دارای اهمیت در تحلیل

ده نهایت به روش تحلیلی استحصال شو ارتوتروپیک با طول بیهای مستطیلی نازک و ضخیم ایزوتروپیک و افت انتقال صوت در پانل

همچنین اثرات زوایای برخورد، سمتی و عدد ماخ مورد بررسی قرار گرفته و فرکانس بحرانی و افت انتقال صوت محاسبه شده با  ؛است

 میزان افت انتقال صوت تحت تاثیرهای بحرانی و انطباقی و دهد که فرکانسنتایج نشان می تحقیقات دیگر اعتبارسنجی شده است.

پذیری برشی عرضی قرار عواملی چون رفتار ارتوتروپیک پانل و ضخامت آن، زوایای برخورد و سمتی، عدد ماخ موج صوتی و انعطاف

وتروپیک رتدر حالی که افزایش پارامتر ا شودمیافزایش زوایای برخورد و سمتی موجب افزایش فرکانس بحرانی و افت انتقال صوت  دارد.

اثر معکوس دارد. از طرفی افزایش عدد ماخ و کاهش ضخامت پانل نیز موجب کاهش افت انتقال صوت و افزایش فرکانس بحرانی پانل 

نطباقی روند تغییرات فرکانس ا .یابدمیپانل، افزایش  بحرانی پذیری برشی عرضی پانل، فرکانسگردد و همچنین با افزایش انعطافمی

 نیز نسبت به پارامترهای موثر بجز زاویه برخورد، مشابه روند فرکانس بحرانی است. بدین صورت که مطابق نتایج ارایه شده فرکانس

 یابد.افزایش زاویه برخورد، کاهش می انطباقی پانل، بر خلاف فرکانس بحرانی، با

 سمتی. برخورد؛ زاویه س بحرانی؛ فرکانس انطباقی؛ زاویهفرکان افت انتقال صوت؛ کلمات کلیدی:

Investigation of sound transmission in composite rectangular panels under the incidence 

wave with two various angles 

F. Samadani1, S.R. Kazemi2,* 
1 Ph.D. Student, Mech. Eng., University of Guilan, Rasht, Iran  

2 Assist. Prof., Mech. Eng., University of Guilan, Rasht, Iran 

Abstract 

Nowadays, composite panels are widely used in various industries, and the study of the behavior of these 

panels under acoustic vibrations is one of the important cases in engineering analysis. Also, the effects of 

incidence and azimuthal angles and Mach number are investigated and the calculated critical frequency and 

sound transmission loss are validated with other works. The results show that the critical and coincidence 

frequencies and sound transmission loss are influenced by factors such as the orthotropic behavior of the panel 

and its thickness, incidence and azimuthal angles, sound wave Mach number, and transverse shear flexibility. 

Increasing the incidence and azimuthal angles causes the enhancement of the critical frequency and sound 

transmission loss, while the orthotropic parameter has the opposite effect. On the other hand, increasing the 

Mach number and decreasing the thickness of the panel reduces the sound transmission loss and increases the 

critical frequency of the panel. Also, with the increase of the transverse shear flexibility of the panel, the critical 

frequency is increased. The procedure of coincidence frequency changes with respect to the effective 

parameters, except for the incidence angle, is also similar to the procedure of the critical frequency. This means 
that the coincidence frequency of the panel decreases with the increase of the incidence angle. 

Keywords: Sound Transmission Loss; Critical Frequency; Coincidence Frequency; Incidence Angle; Azimuthal 

Angle. 
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  مقدمه -1

ود، شنهایت تحریک صوتی میهنگامی که یک پانل با طول بی

سرعت صوت در هوا با سرعت موج خمشی  فرکانسی که در آن

. [1]شود نامیده می 1شود، فرکانس بحرانیآزاد برابر می

فرکانس بحرانی به ویژه هنگامی اهمیت دارد که با تابش صوت 

ها سروکار داشته باشیم. خصوصیات تابش صوت به از سازه

تر بودن فرکانس تحریک از فرکانس بحرانی بالاتر یا پایین

تابش یک سازه در نزدیکی بستگی دارد. همچنین راندمان 

دود های با طول محفرکانس بحرانی بسیار زیاد است. رفتار پانل

ا بشود. هنگامی که یک سازه به همین ترتیب نشان داده می

شود، فرکانسی که در آن سرعت تحریک صوتی تحریک می

شود، موج خمشی آزاد با سرعت موج خمشی اجباری برابر می

. انتقال صوت در نزدیکی [1]شود مینامیده  2فرکانس انطباقی

فرکانس انطباقی بسیار زیاد است. خصوصیات انتقال صوت به 

تر بودن فرکانس تحریک از فرکانس انطباقی بالاتر یا پایین

بستگی دارد.  پاسخ ارتعاشی یک پانل به یک میدان صوتی 

ابراین بن ؛طراف فرکانس بحرانی آن بیشتر استطنین انداز در ا

برای به دست آوردن پاسخ یک سازه به تحریک صوتی لازم 

ر . دمشخص باشداست که فرکانس بحرانی آن به طور دقیق 

توان از اطلاعات فرکانس بحرانی صورت لزوم کاهش پاسخ، می

د توانسازه در طراحی آن استفاده کرد. به عنوان مثال، سازه می

 یای طراحی شود که فرکانس بحرانی فراتر از محدودهبه گونه

 ؛ها تحریک صوتی بیشتر استهایی باشد که در آنفرکانس

های بحرانی و بنابراین دانستن اطلاعات در مورد فرکانس

آن  3صوتی-ی تعامل ساختاریانطباقی یک سازه برای مطالعه

پارامتر به همچنین لازم به ذکر است که این دو  ؛ضروری است

های های بحرانی و انطباقی پانلاند. فرکانسهم وابسته

بحث شده  [3-1]های ایزوتروپیک نازک به طور مفصل در مقاله

دارای ساختار  ییهای هوافضااست. بسیاری از اجزای سازه

-رود در چنین کاربردهایی، انعطافمرکب هستند. انتظار می

ای هعرضی نقش مهمی در رفتار آنها در فرکانس یپذیری برش

بالا داشته باشد و تئوری ورق ضخیم بیشتر مناسب خواهد بود. 

                                                        
1 Critical Frequency 
2 Coincidence Frequency 
3 Structural–Acoustic 
4 Sound Transmission Loss (STL) 
5 SEA 
6 Composite Panels 

های ضخیم فقط به میزان های بحرانی و انطباقی ورقفرکانس

بحث شده است. در مرجع  [6-4]های بسیار محدودی در مقاله

 4تعرضی در بیان افت انتقال صو یپذیری برشاثر انعطاف [4]

گنجانده شده است؛ اما یک عبارت برای فرکانس بحرانی با 

ی عرضی پیشنهاد نشده است. نارایانان برشپذیری انعطاف

های دارای های انطباقی پانلدر مورد فرکانس [5]وشنبگ 

ارتی باند؛ با این حال، ععرضی بحث کرده برشیپذیری انعطاف

برای فرکانس انطباقی در یک فرم مناسب و قابل استفاده ارائه 

ای هنشده است. از این رو، در شرایط عملی که در آن پاسخ پانل

مرکب برای تحریک صوتی با استفاده از تجزیه و تحلیل انرژی 

آیند، میانگین هندسی دو فرکانس بحرانی، به دست می 5آماری

انل و دیگری بر اساس خمش یکی بر اساس خمش خالص کل پ

. در محاسبات بالا، [6] شودخالص سطح ورق، استفاده می

که  ییهارشی هسته گنجانده نشده است. پانلپذیری بانعطاف

های لپاننوع شوند، بیشتر از استفاده می ییهای هوافضادر سازه

های بحرانی و هستند. اطلاعات در مورد فرکانس 6مرکب

هایی که تحت تحریک صوتی قراردارند؛ انطباقی چنین پانل

 ها لازم است. روال متعارف در چنینبرای درک بهتر رفتار آن

در دو جهت  [7, 4, 2]شرایطی تعریف دو فرکانس بحرانی 

 7سفتی خمشی ارتوتروپیک مقداراصلی مواد، با استفاده از دو 

این دو فرکانس به عنوان فرکانس  است. میانگین هندسی

افت  به بحث [8]. گویادر و لژیور [7]شود بحرانی استفاده می

اما هیچ  ،اندپرداختههای ارتوتروپیک انتقال صوت در پانل

ی و اند. رینجهای بحرانی به دست نیاوردهی فرکانسعبارتی برا

-هایی برای فرکانسهای مرکب عبارتبرای پانل [9]همکاران 

ولی در مورد افت  ،اندهای بحرانی و انطباقی به دست آورده

ها در این پانل 9د ماخو عد 8انتقال صوت، اثرات زاویه سمتی

اند. مواد ارتوتروپیک به دلیل داشتن نسبت صحبتی نکرده

سختی به وزن زیاد، کاربرد وسیعی در صنایع خودرویی، دریایی 

نقش بسزایی در کاهش نویز همچنین و یی داشته و هوافضا

استفاده از این مواد به های مکانیکی دارند و ورودی به سیستم

عنوان روشی ساده و ارزان قیمت کاربرد وسیعی پیدا کرده 

است. به عنوان مثال، برای کنترل نویز ورودی به داخل کابین 

7 Orthotropic 
8 Azimuthal Angle 
9 Mach Number 
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ای در محفظه میانی هواپیما، از مواد مرکب به صورت گسترده

گردد. از این رو، نیاز مبرم برای به دست ها استفاده میپانل

های بحرانی، انطباقی، افت رت برای فرکانسآوردن یک عبا

ها با در نظر گرفتن رفتار ارتوتروپیک و انتقال صوت پانل

پذیری برشی عرضی و بررسی اثرات زاویه سمتی در انعطاف

و اثر عدد ماخ وجود دارد. انتقال صوت در  1کنار زاویه برخورد

مواد مختلف توسط محققین زیادی بررسی شده است. طالبی 

های ، انتقال صوت در پوسته[10]ی و چودری خامنه توت

موج با زوایای  ای ارتوتروپیک دو جداره را تحت برخورداستوانه

حلیل بعدی، تبرخورد و سمتی بر پایه تئوری الاستیسیته سه

های ، انتقال صوت در پوسته[11]کردند. جعفری و همکاران 

)عدد ای ساندویچی سه جداره در حضور جریان خارجی نهاستوا

، انتقال صوت [12]را بررسی کردند. امیرنژاد و همکاران ماخ( 

مری را با استفاده از مدل ریاضی برای مواد از یک ورق فوم پلی

ی در مقالهتحلیل کردند.  2ویسکوالاستیک تابعی هدفمند

های بحرانی، فرکانسآگاهی از  حاضر، با توجه به اهمیت

ها نآاز  از استفاده پیشها پانلدر انطباقی و افت انتقال صوت 

ی سمتبا در نظر گرفتن زوایای  بندی جدیدیفرمول، هادر سازه

های نازک و ضخیم ایزوتروپیک برای پانل و عدد ماخ و برخورد

تأثیر رفتار ارتوتروپیک و و  شده است ارائه و ارتوتروپیک

 رب و عدد ماخ ی فوقپذیری برشی عرضی و اثرات زوایافانعطا

مورد  های بحرانی، انطباقی و افت انتقال صوتفرکانسروی 

عبارات به دست آمده با نمونه  است. قرار گرفتهبحث 

 .شده استهای دیگر اعتبارسنجی آزمایشگاهی و مقاله

 

های بحرانی و انطباقی موج صوتی در فرکانس -2

 هاپانل

 یبحران فرکانس عبارات آوردن بدست اصلی بخش روش این در

 رحمط خلاصه طور به انطباقی برای پانل نازک ایزوتروپیک و

مذکور  به منظور استحصال عبارات ایشده است که مقدمه

و  ایزوتروپیک ضخیم هاینازک ارتوتروپیک و پانل پانل برای

-می عرض هستند؛ فراهم برشی که شامل اثرات ارتوتروپیک

 کند. 

                                                        
1 Incidence Angle 
2 FGV 

در بحرانی و انطباقی موج صوتی  هایفرکانس -2-1

 های ایزوتروپیک پانل

ی حاکم بر ارتعاش اجباری یک پانل نازک ایزوتروپیک معادله

 :[9] استبه صورت زیر 

 

(1) 
(

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4 + 2
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝑦2 +
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4 ) + (
𝜌

𝐷
) (

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 ) =
𝑞

𝐷
     

 

 خارجیخمشی و بار  به ترتیب چگالی، سفتی 𝑞و  𝜌 ،𝐷 که   

به پانل مستطیلی و  برخوردیصوت  موج. وارد بر ورق است

عمود  در محور مختصات آناز انعکاسی و انتقالی  امواج صوت

 پانل که شودمی فرض. است شده داده نشان 1شکل  در بر هم

𝑥 یدر صفحه − 𝑦 در شده نمادهای استفاده از لیستی. باشد 

-نهایت را میبی پانل یمساله .است شده فهرست علایم آورده

 :تحلیل کردبه صورت زیر  𝑤توان با قرار دادن 

 

(2) 𝑤 = 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦)    
 

 
 زا صوت موج انتقال( الف: )پانل مستطیلی مرکب -1شکل 

 جانبی نمای( ب) پانل و

 

-دامنه 𝑦 ،𝐴و 𝑥های در جهت 𝑘اجزای عدد موج  𝑘𝑦و 𝑘𝑥که    

. عدد موج در ماده استای فرکانس زاویه 𝜔ی جابجایی و 

𝑘𝑥ایزوتروپیک مستقل از زاویه برخورد بوده و  =
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𝑘 cos 𝛾،𝑘𝑦 = 𝑘 sin 𝛾 و 𝑘 =
𝜔

𝑐
متفاوت از زاویه  𝛾باشند. می 

00) برخورد است ≤ 𝛾 ≤ که در دستگاه مختصات  (900

فرم ( در 2ی ). با قراردادن معادله[9]شود تعریف می 1قطبی

𝑞یعنی ( 1ی )معادلهآزاد  = ی فرکانس به معادله مشخصه 0

 دست خواهیم یافت:

 

(3) 𝜌𝜔2

𝐷
= 𝑘4    

 

 یبا استفاده از تعریف فرکانس بحرانی و حل معادله مشخصه   

بر حسب رادیان بر ثانیه برای یک  𝜔𝑐𝑟فوق، فرکانس بحرانی 

 آید:پانل نازک ایزوتروپیک بصورت زیر به دست می

 

(4) 𝜔𝑐𝑟
2 =

𝜌𝑐4

𝐷
    

  

 برخورد پانل به 𝜃 برخورد زاویه با صوتی موج یک که هنگامی  

𝜆𝑡𝑟 موج شود کهمی پانل تولید موثر در موج یک کند،می =

𝜆𝑖

sin 𝜃
طول موج این موج اجباری برابر  . شودمی نامیده 2اجباری 

 خمشی موج این . سرعتاستطول موج برخورد  𝜆𝑖است که 

𝑐برابر  اجباری

sin 𝜃
 که افتدمی اتفاق زمانی . انطباق[3-1]است  

 آزاد برابر خمشی موج سرعت با اجباری خمشی موج سرعت

توان به صورت زیر را می 𝜔𝑐𝑜بنابراین فرکانس انطباقی  ،باشد

 نشان داد:

(5) 𝜔𝑐𝑜
2 =

𝜌𝑐4

𝐷 sin4 𝜃
    

  

(، فرکانس انطباقی به صورت زیر 4ی )با استفاده از معادله   

 شود:ساده می

 

(6) 𝜔𝑐𝑜
2 =

𝜔𝑐𝑟
2

sin4 𝜃
    

 

دهد که فرکانس انطباقی با فرکانس ( نشان می6ی )معادله   

های در ادامه به بررسی پانل ی مستقیم دارد.بحرانی رابطه

 ی حاکم بر ارتعاشمعادلهشود. ایزوتروپیک پرداخته میضخیم 

 ستابه صورت زیر  میندلین نظریه اساس بر هاپانل ایناجباری 

[13 ,14]: 

                                                        
1 Polar Coordinate System 

(7) 
(

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝑦2
+

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
) + (

𝜌

𝐷
) (

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
) −

(
𝜌

𝑁
) (

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑡2 +
𝜕4𝑤

𝜕𝑦2𝜕𝑡2) =
𝑞

𝐷
     

 

𝜌𝑐2و پارامتر  ورق برشی سفتی 𝑁 که   

𝑁
پذیری معرف انعطاف 

-پانل در برشی شکل تغییر نمایش این نظریه در. استبرشی 

مستطیلی مرکب به  پانل است. یک تردقیق مرکب های

𝑁و سفتی برشی ℎ هسته و ضخامت 𝑡 ورق ضخامت =

𝐺ℎ (1 +
𝑡

ℎ
)

2
-در نظر می ،مدول برشی هسته است  𝐺را که 

( یعنی 7ی )( در فرم آزاد معادله2) یمعادله قراردادنگیریم. با 

𝑞 = و با استفاده از فرآیند مشابه پانل نازک، عبارت فرکانس  0

 توان به صورت زیر به دست آورد:بحرانی را می

 

(8) 𝜔𝑐𝑟
2 =

𝜌𝑐4

𝐷
 

(1−
𝜌𝑐2

𝑁
)
    

 

𝜔𝑐𝑟خیلی بزرگ است،  𝑁برای پانل نازک که    
2 =

𝜌𝑐4

𝐷
-می  

 یک برای که مشابه روشی ( است. به4ی )همان معادلهشود که 

 توانمی پانل ضخیم را انطباقی فرکانس شد، انجام نازک پانل

 داد: به صورت زیر نشان

 

(9) 𝜔𝑐𝑜
2 =

𝜌𝑐4

𝐷 sin4 𝜃
 

(1−
𝜌𝑐2

𝑁 sin2 𝜃
)
    

 

𝜔𝑐𝑜توان دریافت که در پانل ضخیم ( می9ی )از معادله   
2 =

𝜔𝑐𝑟
2

sin4 𝜃
ی (، معادله𝑁های نازک )مقادیر بالای نیست. برای پانل 

 شود. ( تبدیل می5ی )( به معادله9)

 

در بحرانی و انطباقی موج صوتی  هایفرکانس -2-2

 های ارتوتروپیک پانل

ارتوتروپیک های نازک ی حاکم بر ارتعاش اجباری پانلمعادله

 تاسعرضی به صورت زیر  برشی بدون در نظر گرفتن اثرات

[15]: 

(10) 
(𝐷11

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4 + 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝑦2 +

𝐷22
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4 ) + 𝜌 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 ) = 𝑞     

2 Forced Wave 
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عدد موج در ماده ارتوتروپیک وابسته به زاویه برخورد و    

𝑘𝑥یعنی باشد؛می سمتی = 𝑘 cos 𝛽 sin 𝜃 و𝑘𝑦 = 𝑘 cos 𝜃 که 
(00 ≤ 𝜃 ≤ 00)و  موج به پانل برخورد زاویه (900 ≤ 𝛽 ≤

باشند. عدد موج در می (1شکل )موج  سمتی زاویه (3600

𝑘بصورت  𝜔فرکانس  =
𝜔

𝑐
(

1

1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃
شود تعریف می (

, 16, 12] استعدد ماخ  𝑀سرعت انتشار موج در هوا و  𝑐که 

یعنی ( 10ی )معادلهفرم آزاد ( در 2ی ). با قراردادن معادله[17

𝑞 =  ی فرکانس دست خواهیم یافت.به معادله مشخصه 0

 

(11) 
𝜌𝜔2

𝑘4 = (𝐷11 cos4 𝛽 sin4 𝜃 + 2(𝐷12 +

2𝐷66) cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃 +
𝐷22 cos4 𝜃)    

 

( 11ی )معادله 𝐷11𝐷22√ی بالا بر معادلهبا تقسیم طرفین    

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:را می

 

(12) 

𝜌𝜔2

𝑘4√𝐷11𝐷22
= (

𝐷11

√𝐷11𝐷22
cos4 𝛽 sin4 𝜃 +

2(𝐷12+2𝐷66)

√𝐷11𝐷22
cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃 +

𝐷22

√𝐷11𝐷22
cos4 𝜃)    

 

𝛼که     =
(𝐷12+2𝐷66)

√𝐷11𝐷22
، پارامتری است که خصوصیات 

𝛼دهد. برای پانل ایزوتروپیک نشان می ارتوتروپیک پانل را =

𝐷11های عملی . در بسیاری از واقیتاست 1 = 𝐷22 = 𝐷 است 

 شود:( به صورت زیر می12ی )که این باعث ساده شدن معادله

 

(13) 
𝜌𝜔2

𝑘4𝐷
= (cos4 𝛽 sin4 𝜃 +

2𝛼 cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃 + cos4 𝜃)    
 

𝛼که در این     =
(𝐷12+2𝐷66)

𝐷
𝑘. با قرار دادن استحالت   =

𝜔

𝑐
(

1

1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃
بالا و با استفاده از تعریف ی در معادله (

عبارت فرکانس فوق،  یفرکانس بحرانی و حل معادله مشخصه

 توان به صورت زیر به دست آورد:بحرانی را می

(14) 
𝜔𝑐𝑟

2 =
𝜌𝑐4

𝐷
 

(cos4 𝛽 sin4 𝜃+2𝛼 cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃+cos4 𝜃)

(1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)4

    

 

پانل  انطباقی فرکانس به روش مشابه پانل نازک ایزوتروپیک،   

 داد:  به صورت زیر نشان توانمی نازک مرکب را

 

(15) 
𝜔𝑐𝑜

2 =
𝜌𝑐4

𝐷 sin4 𝜃
 

(cos4 𝛽 sin4 𝜃+2𝛼 cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃+cos4 𝜃)

(1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)4

    

 

های پانل انطباقی و بحرانی هایبرای محاسبه فرکانس   

ه ها در نظر گرفتدر این پانل عرضی برشی اثرات ضخیم مرکب

 اهنوع سازه این از فضاپیماها از شود. اجزای ساختار بسیاریمی

د. شومیندلین استفاده می نظریهاز  حالت، این باشند. درمی

هایی به صورت ی حاکم بر ارتعاش اجباری چنین پانلمعادله

 :[18] استزیر 

(16) 

(𝐷11
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝑦2
+

𝐷22
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4 ) + 𝜌 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 ) − (
𝜌

𝑁
) (𝐷11

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑡2 +

𝐷22
𝜕4𝑤

𝜕𝑦2𝜕𝑡2) = 𝑞    

 

( 2ی )به روش مشابه پانل نازک مرکب، با قراردادن معادله   

𝑞( یعنی 16ی )در فرم آزاد معادله = ی ، به معادله مشخصه0

 فرکانس دست خواهیم یافت.

(17) 

𝜌𝜔2

𝐷𝑘4 =

(cos4 𝛽 sin4 𝜃+2𝛼 cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃+cos4 𝜃)

(
𝐷𝑘2(cos2 𝛽 sin2 𝜃+cos2 𝜃)

𝑁
+1)

    

 

𝑘با قرار دادن     =
𝜔

𝑐
(

1

1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃
و با  ی بالادر معادله (

 یاستفاده از تعریف فرکانس بحرانی و حل معادله مشخصه

توان به صورت زیر به فرکانس بحرانی را نیز میعبارت فوق، 

 دست آورد:

(18) 𝜔𝑐𝑟
2 =

𝜌𝑐4

𝐷
 

(𝜓−𝜙)

(1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)4

 

 

 پانل انطباقی فرکانس به روش مشابه پانل نازک مرکب،   

 داد:  به صورت زیر نشان توانمی ضخیم مرکب را

 

(19) 𝜔𝑐𝑜
2 =

𝜌𝑐4

𝐷 sin4 𝜃
 

(𝜓−
𝜙

cos2 𝛽 sin2 𝜃
)

(1+𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)4
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    𝜓
= (cos4 𝛽 sin4 𝜃
+ 2𝛼 cos2 𝛽 sin2 𝜃 cos2 𝜃 + cos4 𝜃) 

𝜙 =
𝜌𝑐2

𝑁
(cos2 𝛽 sin2 𝜃 + cos2 𝜃)(1 +

𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)2  
 

 هاافت انتقال صوت در پانل -3
ث شود. بحمی تحلیل هاپانل در صوت در این بخش افت انتقال

𝜆𝑡𝑟زیر مربوط به مواردی است که  ≫ ℎ  .امواج فشاری باشد

انعکاسی و انتقالی در دستگاه مختصات برخوردی، هارمونیکی 

 :[20, 19] گردندبیان می( 20) یبه صورت رابطهعمود بر هم  

 

(20) 𝑝𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑃𝑖𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦) 
𝑝𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑃𝑟𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦) 
𝑝𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑃𝑡𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦)       

 

ی فشار امواج برخوردی، به ترتیب دامنه  𝑃𝑡و  𝑃𝑖 ،𝑃𝑟که    

وت ص انتقال افت به دست آوردن . برایاستانعکاسی و انتقالی 

 یعنی شرط اول: برابر بودن جمع جبری مرزی شرط دو در پانل،

 یبا نیروی خارجی وارد بر پانل در معادله پانل بر وارد نیروهای

شرط دوم: برابر بودن سرعت عمودی  ارتعاش اجباری پانل و

 .[1]شود  رعایت صوت در دوطرف پانل، باید

 آید:( به دست می21ی )از شرط اول رابطه

 

(21) 𝑞 = (𝑝𝑖 + 𝑝𝑟) − 𝑝𝑡       

 

 آید:( به دست می22ی )از شرط دوم رابطه   

 

(22) 𝑝𝑖(0, 𝑦, 𝑡)

𝜌𝑐
−

𝑝𝑟(0, 𝑦, 𝑡)

𝜌𝑐
=

𝑝𝑡(0, 𝑦, 𝑡)

𝜌𝑐
    

     

ی زیر به دست (، رابطه22( در )20ی )با قرار دادن رابطه   

 آید:می

(23)   𝑃𝑖 − 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡      

صوتی  موج توان نسبت صورت به 𝜏صوتی  توان انتقال ضریب   

 هایواحد سطح پانل در صوتی برخوردی موج انتقالی به توان

ود شارتوتروپیک به ترتیب به صورت زیر بیان میایزوتروپیک و 

[12 ,16 ,17]: 

(24)   𝜏 = |
𝑃𝑡

𝑃𝑖
|

2

  

(25)   𝜏 = (1 + 𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2 |
𝑃𝑡

𝑃𝑖
|

2

  

های که در پانل شودمی دیده وضوح ( به25) معادله در   

عدد  به برخورد و سمتی بوده و زوایای از تابعی 𝜏 ارتوتروپیک،

 در انلپدارد. در نهایت، افت انتقال صوت در یک  بستگی ماخ

, 12] کرد صورت زیر محاسبه توان بهرا می لگاریتمی مقیاس

21 ,22]:  

(26) 𝑆𝑇𝐿 = −10 log 𝜏      

 های ایزوتروپیک افت انتقال صوت در پانل -3-1

ا ایزوتروپیک، ببرای محاسبه افت انتقال صوت در پانل نازک 

( و با در نظر 1ی )( در معادله21( و )2های )قراردادن معادله

 𝐴 𝑃𝑟,ها بر حسب (، یک دستگاه معادله23ی )گرفتن معادله

,𝑃𝑖   و𝑃𝑡 آید که با حذف می به دست𝑃𝑟  و𝐴 ها، در بین معادله

 :رسیمبعد زیر میبه جواب بی

 

(27) 𝑃𝑖

𝑃𝑡
= 1 + 𝜂

𝐷

2
[𝑘4 −

𝜌𝜔2

𝐷
]      

𝜂که     =
𝐴

𝑃𝑡
( 27. با قرار دادن عبارت )استبعد یک عبارت بی 

(، عبارت افت انتقال صوت در پانل 24( و )26های )در معادله

 :آیدنازک ایزوتروپیک به صورت زیر به دست می

(28) 𝑆𝑇𝐿 = −10 log |
1

1+𝜂
𝐷

2
[𝑘4−

𝜌𝜔2

𝐷
]
|

2

      

 

، با ایزوتروپیکبرای پانل ضخیم  (29بعد )جواب بی   

توجه ( و با 7ی )( در معادله21( و )2های )معادله جایگذاری

به صورت ، هااز دستگاه معادله 𝐴و  𝑃𝑟( و حذف 23ی )معادله به

 :شودحاصل میزیر 

 

(29) 𝑃𝑖

𝑃𝑡
= 1 + 𝜂

𝐷

2
[𝑘4 − 𝜌𝜔2 (

1

𝐷
+

𝑘2

𝑁
)]      

ایزوتروپیک نازک  هایپانلبرای بعد که این جواب بی   

افت  شود.( تبدیل می27) بعدجواب بی(، به 𝑁)مقادیر بالای 

با قرار دادن عبارت انتقال صوت در پانل ضخیم ایزوتروپیک، 
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-(، به صورت زیر به دست می26( و )24های )( در معادله29)

 :آید

(30) 
  𝑆𝑇𝐿 =

−10 log |
1

1+𝜂
𝐷

2
[𝑘4−𝜌𝜔2(

1

𝐷
+

𝑘2

𝑁
)]

|

2

     

 ارتوتروپیکهای افت انتقال صوت در پانل -3-2

، با برای محاسبه افت انتقال صوت در پانل نازک مرکب

 توجه( و با 10ی )( در معادله21( و )2های )معادله جایگذاری

و   𝐴 𝑃𝑟 ,𝑃𝑖,ها بر حسب (، یک دستگاه معادله23ی )معادله به

𝑃𝑡 که با حذف شود حاصل می𝑃𝑟  و𝐴 ها، جواب در بین معادله

 :آیدمی دستبه بعد زیر بی

(31)   
𝑃𝑖

𝑃𝑡
= 1 + 𝜂

𝐷

2
[𝑘𝑥

4 + 𝑘𝑦
4 +

2𝛼𝑘𝑥
2𝑘𝑦

2 −
𝜌𝜔2

𝐷
]    

(، 26( و )25های )( در معادله31که با قرار دادن عبارت )   

ل حاصهای نازک مرکب به صورت زیر افت انتقال صوت در پانل

 شود:می

(32) 

𝑆𝑇𝐿 = −10 log(1 +

𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)2 |
1

1+𝜂
𝐷

2
(Π−

𝜌𝜔2

𝐷
)
|

2

  

Π

= 𝑘𝑥
4 + 𝑘𝑦

4 + 2𝛼𝑘𝑥
2𝑘𝑦

2 

( 2های )های ضخیم مرکب نیز، با قراردادن معادلهبرای پانل   

(، 23ی )( و با در نظر گرفتن معادله16ی )( در معادله21و )

آید می به دست 𝑃𝑡و   𝐴 𝑃𝑟 ,𝑃𝑖,ها بر حسب یک دستگاه معادله

-می بعد زیرها، به جواب بیدر بین معادله 𝐴و  𝑃𝑟که با حذف 

 :رسیم

(33) 
  

𝑃𝑖

𝑃𝑡
= 1 + 𝜂

𝐷

2
[𝑘𝑥

4 + 𝑘𝑦
4 +

2𝛼𝑘𝑥
2𝑘𝑦

2 − 𝜌𝜔2 (
1

𝐷
+

(𝑘𝑥
2+𝑘𝑦

2)

𝑁
)]    

( 33ی )، معادلهباشندنازک  ی مرکب،هاپانلحالتی که برای    

( در 33با قرار دادن عبارت ) شود.( تبدیل می31ی )به معادله

ضخیم های انل(، افت انتقال صوت در پ26( و )25های )معادله

 :شودمرکب به صورت زیر حاصل می

(34) 

𝑆𝑇𝐿 = −10 log Θ |
1

1+𝜂
𝐷

2
(Π−𝜌𝜔2Ε)

|

2

  

Θ = (1 + 𝑀 cos 𝛽 sin 𝜃)2 
Π = 𝑘𝑥

4 + 𝑘𝑦
4 + 2𝛼𝑘𝑥

2𝑘𝑦
2 

Ε =
1

𝐷
+

𝑘𝑥
2+𝑘𝑦

2

𝑁
  

 

 نتایج و بحث -4
𝛼خیلی زیاد و  𝑁در پانل ایزوتروپیک ) = ( فرکانس بحرانی، 1

زاویه برخورد، انطباقی و افت انتقال صوت پانل مستقل از 

ولی در پانل ارتوتروپیک  است، سمتی و سرعت سیال خارجی

در  .باشندپارامترهای انتقال صوت مستقل از موارد فوق نمی

-ارتعاشی رفتار با مطالعه ی به دست آمدهرابطهاین بخش، 

که خواص فیزیکی  CFRP (0,90) یک پانل مرکب دو لایهصوت 

 شود.اعتبارسنجی می ،نشان داده شده است 1آن در جدول 

 

 [15, 9]خواص فیزیکی پانل مرکب  -1جدول

 مقدار توضیحات علائم

𝒂  طول پانل(m) 2,15 
𝒃  عرض پانل(m) 1,80 
𝑺 ( 2سطح مقطع پانلm) 3,87 
𝒎 جرم پانل (kg) 10,918 
𝒉 هسته ضخامت (mm) 18 
𝒕 ورق ضخامت (mm) 0,2 
𝑬 ( مدول یانگGPa) 135 
𝑮 (مدول برشیMPa) 81,58 
𝑵  سفتی برشی(

MN

m
) 1,501 

𝑫𝟏𝟏 ( سفتی خمشیNm) 5135,27 
𝑫𝟐𝟐 ( سفتی خمشیNm) 5028,02 
𝑫𝟏𝟐 ( سفتی خمشیNm) 69,74 
𝑫𝟔𝟔  سفتی خمشی(Nm) 165,63 
𝝑 0,346 ضریب پوآسون 

 

روش محاسبه شده به فرکانس بحرانی  مقایسه 2جدول    

 [9]را با نتایج مطالعه بر حسب هرتز میپل  افزار تحلیلی در نرم

 لعلیکی از  دهد.نشان می [18]آزمایشگاهی  نمونه و نتایج

برای نمونه  2در جدول مطالعه حاضر اختلاف نتایج 

این تواند می [9]اورتوتروپیک نازک و ضخیم با نتایج مرجع 

به صورت در آن مرجع ها پانلکه فرکانس بحرانی  باشد

از روش تعادل انرژی و با استفاده از ضریب افت، )تخمینی 
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ت به دس (تحریک یروین مربع مقدار نیانگیمچگالی مودال و 

 آمده است.

 

های مستطیلیهای بحرانی پانلارزیابی فرکانس -2جدول  

[18] نمونه   مطالعه  [9]مدل  

 حاضر

 نوع پانل

نازکایزوتروپیک  441,2 441 -  

- 
- 
651-814  

500 

503 

595 

499,9 

600,4 

781,3 

ضخیمایزوتروپیک   

 ارتوتروپیک نازک

 ارتوتروپیک ضخیم

 

 (22) یرابطه( فرکانس بحرانی به دست آمده از 2در شکل )   

ب شده است. در این شکل ضریی مقایسهبا نتایج سایر محققین 

های مختلف و به صورت تصادفی با نسبت به فرکانس 1افت

 به دست آمده از نتیجه آزمایشگاهی 2استفاده از چگالی مودال

شود؛ . همانگونه که از شکل مشاهده میرسم شده است

حاضر در مقایسه با  یمطالعهفرکانس بحرانی به دست آمده از 

 است. نزدیکتر  [18]به نتیجه آزمایشگاهی  [9]مدل مرجع 
 

 
ی حاضر با ی فرکانس بحرانی مطالعهمقایسه -2 شکل

 [18]و  [9]مراجع 

پانل نازک  در( مقایسه افت انتقال صوت 3شکل )   

با نتایج مرجع را  (32)ی رابطهبه دست آمده از ایزوتروپیک 

𝑀 با فرض [23] = 0،𝛽 = 00، 𝜃 = ℎ و600 =

0.00081 (𝑚) شود؛ همانطور که مشاهده می دهد.نشان می

حاضر با مدل ی مطالعهافت انتقال صوت به دست آمده از 

 مطابقت خوبی دارد.  [23]مرجع 

                                                        
1Loss Factor  

ی بطهارپانل مرکب که با استفاده  درنمودار افت انتقال صوت    

𝑀 با فرض( 4به دست آمده در شکل )  (34) = 0،𝛽 = 00  

𝜃 =  رسم شده است تا فرکانس بحرانی آن با نتیجه مرجع 450

شود، فرکانس بحرانی می دیدهکه  گونهمقایسه شود. همان [15]

بسیار  [15]مدل مرجع  بهحاضر  یطالعهمبه دست آمده از 

 . نزدیک است
 

 
افت انتقال صوت پانل نازک ی مقایسه -3 شکل

 [23]با مرجع  ایزوتروپیک
 

 
ی فرکانس بحرانی پانل ضخیم مقایسه -4 شکل

 [15]ارتوتروپیک با مرجع 

2 Modal Density 
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های عرضی در پانل برشیپذیری ( تاثیر انعطاف5شکل )   

𝛼ضخیم را با فرض  = 1 ،𝑀 = 𝛽و 0 = دهد. نشان می 00

 پذیریبا افزایش پارامتر انعطاف ،شودهمانطور که مشاهده می

 .یابدعرضی پانل، فرکانس بحرانی نیز افزایش می برشی

 

 
 روی بر عرضی برشی پذیری انعطاف تأثیر -5 شکل

 پانل بحرانی فرکانس
 

  

 و بحرانی هایفرکانسروی  زوایای برخورد و سمتی بر اثرات  

𝛼با فرض  پانل مرکب راانطباقی  = 0.08 ،𝑀 = توان در می 0

الف و ب،  6در شکل  مشاهده کرد. 7و الف و ب  6 هایشکل

𝛽 = 𝜃، 7در شکل و   450 = . در نظر گرفته شده است 450

نشان داده شده،  یدر محدودهدهند که نشان می هااین شکل

یش سمتی، افزاافزایش زاویه برخورد و  پانل با بحرانی فرکانس

 افزایش زاویه برخورد، کاهش پانل با انطباقی یابد و فرکانسمی

ه افتد کشایان ذکر است که انطباق زمانی اتفاق می یابد.می

 رابطه زیر برقرار  شود: 

 
𝜌𝑐2

𝑁
<

(𝑐𝑜𝑠4 𝛽 𝑠𝑖𝑛4 𝜃+2𝛼 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜃+𝑐𝑜𝑠4 𝜃)

(𝑐𝑜𝑠2 𝛽 𝑠𝑖𝑛2 𝜃+𝑐𝑜𝑠2 𝜃)(1+𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2   

 

 پانل مرکب بحرانی فرکانس روی عدد ماخ، بر تأثیر 8 شکل   

𝛼با فرض  را = 0.08،𝛽 = 𝜃و 450 = دهد. نشان می 450

 فرکانسرسم شده،  یدر بازه ،شودهمانطور که مشاهده می

 یابد.افزایش عدد ماخ، افزایش می پانل با بحرانی

 بحرانی فرکانس روی بر زاویه برخورد تأثیر -الف 6 شکل

 پانل مرکب

 

 انطباقی فرکانس روی بر زاویه برخورد تأثیر -ب 6 شکل

 پانل مرکب
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انل پ بحرانی فرکانس روی بر زاویه سمتی تأثیر -7 شکل

 مرکب

 
پانل  بحرانی فرکانس روی بر عدد ماخ  تأثیر -8 شکل

 مرکب

 

انل مرکب پ بحرانی فرکانس روی پارامتر ارتوتروپیک، بر تأثیر   

𝑀را با فرض = 0 ،𝛽 = 𝜃و 00 =  9 توان در شکلمی 450

نشان داده  یشود که در محدودهملاحظه میمشاهده کرد. 

افزایش پارامتر ارتوتروپیک،  پانل با بحرانی فرکانسشده، 

 یابد.کاهش می

 

 
تاثیر پارامتر ارتوتروپیک در فرکانس بحرانی   -9 شکل

 پانل مرکب
 

های بحرانی و افت انتقال صوت در ، فرکانس10در شکل    

های نازک و ضخیم ایزوتروپیک و ارتوتروپیک با فرض پانل

𝑀 = 0 ،𝛼 = 0.08،𝛽 = 𝜃و 00 = نشان داده شده است.  450

توان دریافت؛ با افزایش فرکانس، افت همانگونه که از شکل می

ش یهای ایزوتروپیک و ارتوتروپیک افزاانتقال صوت در پانل

 ها که با جایگذاری خواص فیزیکییابد. فرکانس بحرانی پانلمی

 ها به دستدر عبارت استحصال شده برای فرکانس بحرانی آن

شوند. فرکانس بحرانی و نیز مشاهده می 10اند؛ در شکل آمده

های ضخیم ارتوتروپیک بیشتر از افت انتقال صوت در پانل

ایزوترویک و ضخیم موارد مشابه نازک ارتوتروپیک، نازک 

اثیر بدلیل تهای ضخیم ارتوتروپیک، در پانلایزوترویک است. 

قال انتپذیری برشی عرضی، پارامترهای ارتوتروپیک و انعطاف

ارتوتروپیک نازک یا  سازیمدلسیستم نسبت به صوت از 

 است. کمترایزوتروپیک ضخیم 
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های نازک و ضخیم افت انتقال صوت در پانل  -10 شکل

 ایزوتروپیک و ارتوتروپیک

 

افت انتقال صوت پانل  روی زوایای برخورد و سمتی بر اثرات   

𝛼هرتز با فرض  500تا  100فرکانسی  یمرکب در بازه =

𝑀و  0.08 = βو  𝜃توان برای مقادیر مختلف را می 0.5 = 450 

𝜃و  𝛽و برای مقادیر مختلف  11 در شکل =  12 در شکل 450

دهند که افت انتقال نشان می 12و  11های مشاهده کرد. شکل

پانل با افزایش زاویه برخورد و سمتی،  بحرانی صوت و فرکانس

امواج صوتی با زوایای  یابد.فرکانسی افزایش میی بازهدر این 

برخورد بزرگتر در مقایسه با امواج صوتی با زوایای برخورد 

ر صوت دکنند و افت انتقال کوچکتر، کمتر از سازه عبور می

 یابد.افزایش می پانل
 

 
 افت انتقال صوت روی بر زاویه برخورد تأثیر -11 شکل

 پانل مرکب
 

 
 افت انتقال صوت روی بر زاویه سمتی تأثیر -12 شکل

 پانل مرکب
 

 

ای ه، تاثیر میزان عدد ماخ بر افت انتقال صوت پانل13شکل    

، 13دهد. در بررسی صورت گرفته در شکل مرکب را نشان می

، 0میزان افت انتقال صوت با در نظر گرفتن عدد ماخ به میزان 

𝛼و با فرض  0,7، 0,4 = 0.08،𝛽 = 𝜃و 00 = مورد مطالعه  450

-نشان می 13و ارزیابی قرار گرفته است. همانگونه که شکل 

دهد؛ افزایش عدد ماخ باعث افزایش فرکانس بحرانی و کاهش 

هرتز و افزایش  100تا  0فرکانسی  ینتقال صوت در بازهافت ا

هرتز در  1000تا  100فرکانسی ی بازهافت انتقال صوت در 

 پانلرا به  اضافیبار  یک جریان سیال خارجی شود.پانل می

-یم افزایش ضریب انتقال توان صوتی و باعث کندیم اعمال

 بد.یامی کاهش در نتیجه مقدار افت انتقال صوت از پانل ،شود

افت انتقال صوت پانل  روی پارامتر ارتوتروپیک، بر تأثیر   

𝑀با فرض مرکب را = 0 ،𝛽 = 𝜃و 00 =  توان در شکلمی 450

 اپانل ب بحرانی مشاهده کرد. افت انتقال صوت و فرکانس 14

 یابد.، کاهش می𝛼افزایش 

 
پانل  افت انتقال صوت روی عدد ماخ بر تأثیر -13 شکل

  مرکب
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تاثیر پارامتر ارتوتروپیک در افت انتقال صوت   -14 شکل

 پانل مرکب
 

افت انتقال صوت  روی ضخامت پانل، بر تأثیر 15 در شکل   

𝑀در آن با فرض  = 0.5 ،𝛼 = 0.08،𝛽 = 𝜃و 450 = 450 

با افزایش  ،دهدنشان می 15شود. همانطور که شکل دیده می

انل پ بحرانی ضخامت پانل، افت انتقال صوت افزایش و فرکانس

 توان موج صوت انتقالی افزایش ضخامت پانل،با  یابد.کاهش می

 یابد، در نتیجه مقدار افت انتقال صوت از پانلاز آن کاهش می

سفتی آن ، پانل افزایش ضخامتبا در ضمن  .دیابیم یشافزا

 .شودیم پانل بحرانی کاهش فرکانسمنجر به  و یابدافزایش می

 
 

 
افت  روی ضخامت هسته پانل مرکب بر تأثیر -15 شکل

 انتقال صوت

 

 گیرینتیجه -5

های با توجه به اهمیت آگاهی از فرکانس مطالعه،ر این د

اده پیش از استفها پانلبحرانی، انطباقی و افت انتقال صوت در 

 ،برخورد ،نظر گرفتن زوایای سمتی با در، هادر سازهها آناز 

 و ی بحرانی، انطباقیهافرکانس با استفاده از تعریفعدد ماخ و 

جهت روابطی  ها به روش تحلیلی،آنی حل معادله مشخصه

ت در افت انتقال صوهای بحرانی، انطباقی و فرکانسبینی پیش

ال استحص ،های نازک و ضخیم ایزوتروپیک و ارتوتروپیکپانل

 با نتایجی حاضر و روابط مطالعهز مقایسه نتایج ا است.شده 

ا پانل تشدن  یمبا ضختوان نتیجه گرفت های دیگر، میمدل

صوت ، موج جایی که محدودیت وزن در طراحی اجازه دهد

ی توان موج صوت انتقال وکند  نفوذ پانلتواند به ینم برخوردی

 صوت از پانل یابد، در نتیجه مقدار افت انتقالاز آن کاهش می

ی جرم، چگال، پانل افزایش ضخامتبا  در ضمن د.یابیم یشافزا

 کاهش فرکانسمنجر به  و یابدسطحی و سفتی آن افزایش می

 ،. بنابراین از لحاظ تئوری، اگر پانل مرکبشودیم پانل بحرانی

ورق  از مدلو  گرفته شدهماده ارتوتروپیک ضخیم در نظر 

بت به نس بیشتریبندی صوتی عایق، استفاده شودمیندلین 

مشاهده ایزوتروپیک ضخیم  یاارتوتروپیک نازک  سازیمدل

جریان سیال وجود حظه شد که لاهمچنین م ؛دشخواهد 

 در ،شودیم صوتیتوان ضریب انتقال  افزایش باعث خارجی

من در ض .یابدمی کاهش نتیجه مقدار افت انتقال صوت از پانل

ا ب یابد.بحرانی پانل افزایش میبا افزایش عدد ماخ فرکانس 

یابد که کاهش می افزایش زوایای برخورد و سمتی، عدد موج

 افزایش فرکانس و منجر به افزایش افت انتقال صوت در پانل

اج صوتی با دهد که اموشود و این نشان میبحرانی آن می

امواج صوتی با زوایای زوایای برخورد بزرگتر در مقایسه با 

پارامترهای  کنند.از سازه عبور میکمتر تر، برخورد کوچک

پذیری برشی عرضی نیز تاثیر قابل توجهی ارتوتروپیک و انعطاف

 د. به طورینآن دار بحرانی از پانل و فرکانسبر انتقال صوت 

افت انتقال صوت در پانل و که با افزایش پارامتر ارتوتروپیک، 

انل، پ بحرانی فرکانسولی  ،یابدکاهش میآن  بحرانی فرکانس

-می شافزایپذیری برشی عرضی پانل، با افزایش پارامتر انعطاف

رهای نسبت به پارامتنیز روند تغییرات فرکانس انطباقی یابد. 

بدین  .، مشابه روند فرکانس بحرانی استبجز زاویه برخورد موثر

بر  ،انطباقی پانل فرکانسمطابق نتایج ارایه شده که  صورت

 ابد.یافزایش زاویه برخورد، کاهش می با ی،خلاف فرکانس بحران

 

 یمعلا -6
ℎ هسته ضخامت (m) 

𝑡 ورق ضخامت (m) 

𝐸 مدول یانگ (GPa) 
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𝐺 مدول برشی (GPa) 

𝑐 سرعت صوت در هوا (
𝑚

𝑠
) 

𝑁 سفتی برشی (
𝑁

𝑚
) 

𝐷   سفتی خمشی (N m )  

𝑀 عدد ماخ 

𝑆𝑇𝐿   افت انتقال صوت  (dB) 

𝑓   فرکانس (Hz) 

𝐴 دامنه جابجایی  

𝑘 عدد موج  

 علایم یونانی

𝛼 پارامتر اثر ارتوتروپیک 

𝛽  زاویه سمتی 

𝜃 زاویه برخورد 

𝜗  ضریب پوآسون 

𝜔 ای فرکانس زاویه(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝜏 صوتی توان انتقال ضریب 

  هازیرنویس

𝑖 برخوردی 

𝑡  انتقالی 
𝑟  انعکاسی 
𝑐𝑟 بحرانی 
𝑐𝑜  انطباقی 
𝑡𝑟  موثر 
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