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‌ًاهتٌاّیصَتی‌‌سپر‌تا‌هرکةٍرق‌‌یصدا‌تراگسیل‌فتاسازی‌‌تْیٌِ
 

‌*هرتضی‌تاقری
 داوـکذٌ مُىذػی ًَافضا، داوـگاٌ ًَایی ؿُیذ ػتاسی

 

‌چکیدُ
تتا   متماسن مؼتتغییی  مشکةيسق  دس یک كذاتشاگؼیل  افت ػاصی تُیىٍ ،ساػغتًػؼٍ سيؽ ي  تا اػتفادٌ اص الگًسیتم طوتیک ،دس ایه ممالٍ

ٍ   ػفتیمىظًس جیًگیشی اص کاَؾ  ٌ مًسد تشسػی لشاس گشفتٍ اػت. تٍگاٌ ػاد تکیٍي  وامتىاَیكًتی ػپش ػتاصی،   يسق دس حیه فشآیىتذ تُیىت

چیىی تشاػتاع متًاد   اػت. لایٍ  اػتفادٌ ؿذٌتا ثاتت يصوی  كذا تشاگؼیل افتَای گؼؼتٍ تش مثىای تؼآمذلیذ کماوؾ اػمال گشدیذٌ ي اص 

تشاگؼیل  افتَا اثش چىذاوی دس تُثًد  ، چیذمان لایٍمُاسذ کٍ دس واحیٍ جشم ىدَدػت آمذٌ وـان میٍ كًست گشفتٍ ي وتایج ت مشکةمشػًم 

كًست گشفتٍ ي مًاد تتا   ػفتی مُاسدس واحیٍ  كذا تشاگؼیل افتافضایؾ  اص عشف دیگش،وذاسوذ.  مشکةمًاد  چگالیدلیل وضدیک تًدن  تٍ كذا

اثش صیتادی سيی تُثتًد    ،ػاصی ضخامت يسقایه تحمیك، تُیىٍ وتایجاػاع تشدَىذ. دس ایه صمیىٍ وـان میسا تشی تالاتش سفتاس مىاػة ػفتی

دَىتذ   وتایج وـان می ،چىیه لشاس وگیشد. َمش ایه فشآیىذ ثیمشکة تحت تأاما ضشيسی اػت کٍ امتیاص يصن کم مادٌ  داسد، كذاتشاگؼیل  افت

 تاؿذ.ممشين تٍ كشفٍ ومی دس ممایؼٍ تا مًاد یک مادٌ ،ذاك تش تیؾی تشاگؼیی افتمىظًس  اص مًاد مشکة چىذ مادٌ، تىُا تٍ اػتفادٌ کٍ

 

 يسق مشکة.، كًتیػپش، تشاگؼیل افتػاصی،  تُیىٍ:‌ّا‌کلیدٍاژُ

 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌هقده1ِ

دلیل اػتفادٌ  تٍ 2مشکةمًاد  كذای 1تشاگؼیل افتتشسػی 

-1] دؿً ًَاپیماَا اص الضامات عشاحی محؼًب میدس تذوٍ 

کم تتًدن يصن   ذافضایؾ ایه مـخلٍ وثای ،تا ایه يجًد. [2

ً مًاد مشکة سا تحت تتأثیش لتشاس دَتذ.     تحیییتی   َتای الگت

َتای  دیتًاسٌ  یكذا تشاگؼیل افتتیىی متؼذدی تشای پیؾ

تؼآمذ  َا ػمًماً تٍ دي دػتۀالگًاوذ. ایه  مؼشفی ؿذٌ مشکة

تالا اتؼاد  تؼآمذؿًوذ. دس  تىذی میتؼآمذ پاییه دػتٍتالا ي 

مًج مشتًعٍ تؼیاس تضسگ تًدٌ، لزا  دیًاسٌ دس ممایؼٍ تا عًل

دس وظتش گشفتت.    وامتىاَیی تا عًل الگًیتًان  دیًاسٌ سا می

 وامتىتاَی عتًل   وظشیۀَای تحیییی تؼیاسی تش مثىای الگً

ٍ تشای يسق ي  4گتشد  ساػتت ، 3گتشد  َمؼتان ی َتا َا ي پًػتت

َتای  تؼتآمذ . امتا دس  [7-3] اوتذ ٍ تًػؼٍ یافت 5گشد َمؼانوا

تتًدٌ   كذامًج تیىذ  ممایؼٍ تا عًل  پاییه، اتؼاد دیًاسٌ لاتل

ی الگًَا، يسقایه  یكذا تشاگؼیل افتي لزا تشای محاػثٍ 

گیشوذٌ ؿشایظ مشصی دیًاسٌ ویض تاؿتذ.  تحیییی تایؼتی دستش

                                                           
   ٌپاػخگً: وًیؼىذ bagheri@alborz.kntu.ac.ir    

1 Transmission loss  
2 Composite 
3 Isotropic 
4 Orthotropic 
5 Anisotropic 

تتا   يسقتتشای   كتذا  تشاگؼتیل  افتت  وظشیۀ تًػؼٍ ،تىاتشایه

 يسق. دس سيؽ تحیییتی تتشای   اػتت عًل محذيد مًسد ویاص 

گتاٌ ػتادٌ    محذيد، دیًاسٌ تٍ كًست يسق مؼتغییی تا تکیٍ

ً تاؿتذ،   متی  وامتىتاَی تتا عتًل    6كًتیػپشی اکٍ داس  الگت

مًاد  یكذاتشاگؼیل  افتػاصی  مًضًع تُیىٍ .[8] دؿً می

َا یکی اص مًضتًػات   مشکة تا تًجٍ تٍ جىغ ي َىذػٍ آن

تتش ایته    تتیؾ اػتت، کتٍ   َای اخیش  مُم دس تحمیمات دٍَ

 [.12-9تاؿتىذ ]  تؼآمذ تالا میَای الگًتحمیمات مشتًط تٍ 

يػتییٍ  ٍ َتای ػتاوذيی ی تت   يسق دسين كتذا تشاگؼیل  افت

َتا متذيل    متًسد مغالؼتٍ لتشاس گشفتت. آن     [9]لاوگ ي دیم 

َا ي َؼتٍ سا تٍ ػىًان  یاوگ، چگالی جشمی ي ضخامت سيیٍ

 [10]متغیشَای عشاحی دس وظش گشفتىذ. ياوگ ي َمکتاسان  

يسق ػتتاصی يصن  ، تُیىتت7ٍالگتتًسیتم طوتیتتکتتتا اػتتتفادٌ اص 

ي مکتاویکی   كتًتی خًاف  ومًدن 8متًاصنػاوذيی ی سا تا 

تا اػتتفادٌ اص الگتًسیتم    [11]َمکاسان . وًسی ي اوجام دادوذ

متذسج تتاتؼی سا    9َتای  پًػتٍ یكذا تشاگؼیل افتطوتیک، 

اص سيؽ  تتا اػتتفادٌ  ویتض   [12] ػاصی ومًدوذ. تؼتای  تُیىٍ

                                                           
6 Baffle 
7 Genetic algorithm 
8 Balance 
9 Shells 
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 یكتذا  تشاگؼتیل  افتت ػاصی گشادیان مضديج، میضان  تُیىٍ

 . سا تُیىٍ کشد مشکةيسق 

صیتادی سيی   تحمیمتات تاکىًن تا يجًد مغالؼات یاد ؿذٌ، 

َای پتاییه اوجتام   تؼآمذدس  كذا تشاگؼیل افتػاصی  تُیىٍ

دػتت آيسدن تیـتتشیه   ٍ َذف اص ایه ممالٍ، تت وـذٌ اػت. 

تتا عتًل    مشکتة یتک يسق مؼتتغییی    كذا تشاگؼیل افت

ٍ   محذيد تا تً اػتاع  َتا تش  جٍ تٍ چیتذمان ي ضتخامت لایت

تاؿتذ.   یمت  [8] مىثتغ اسائتٍ ؿتذٌ دس    1تًػؼٍ سيؽ متًدال 

ٍ   تشخلاف  شدگت  َمؼتان  سيؽ ايلیٍ مًدال کٍ تتشای كتفح

ی كتذا  تشاگؼیل افتکاس سفتٍ، ایه سيؽ امکان محاػثٍ ٍ ت

 كتًتی ػپش گاٌ ػادٌ ي تا تکیٍ گشد مؼانيسق مؼتغییی واَ

ٍ   سا امکان وامتىاَی ً ػتاصی   پزیش ومتًدٌ اػتت. تُیىت  یالگت

 4-1گؼؼتتتٍ دس تتتاصٌ تؼتتآمذی  َتتایتؼتتآمذتحیییتتی دس 

ٍ   2اِم تتی  اِع اِی اػتاوذاسد َشتض مغاتك تاکییً  كتًست گشفتت

ػاصی تًػظ الگًسیتم طوتیک فشآیىذ تُیىٍ .[14-13] ػتا 

ػىتًان    ٍاوجام ؿذٌ ي چیذمان، ضخامت ي مًاد َش لایتٍ تت  

ي  3ػتفتی مىظتًس حفتؼ    . تٍؿًوذ لحاػ میپاسامتش عشاحی 

ٍ  5دًمت  ،4اص تاس کمتاوؾ  مشکةيصن مادٌ   ايل ي يصن يسق تت

ٍ ػىًان لیًد دس   ػتاصی اػتتفادٌ ؿتذٌ اػتت.      فشآیىذ تُیىت

ً   ٍ ت د جتًاب تحیییتی تتشای کمتاوؾ يسق     دلیتل ػتذم يجت

 6ػىلش متىاَید ايل کماوؾ تًػظ سيؽ ً، مگشد َمؼانوا

 8اوَؼیغ افضاس وشم 7اِل دی پی اِی صتاني تا اػتفادٌ اص  6متىاَی

دلیل وضدیکی چگتالی متًاد   ٍ . تاػت محاػثٍ ؿذٌ 8اوَؼیغ

دَىذ کتٍ دس واحیتٍ جتشم کىتتشل،      مشکة، وتایج وـان می

ػاصی پاسامتشَای عشاحی وظیش ضخامت، صايیٍ ي مًاد  تُیىٍ

وتذاسد. تىتاتشایه    كذا تشاگؼیل افتَا اثش چىذاوی سيی  لایٍ

متًاد مشکتة دس فشآیىتذ     یكتذا  تشاگؼیل افتتشای تُثًد 

تالا اػتتفادٌ   ػفتیػاصی، ضشيسی اػت کٍ اص مًاد تا  تُیىٍ

 د. ؿً

 

‌تحلیلی‌یالگَتشريح‌‌.2

                                                           
1 Modal 
2 ASTM; American Society for Testing and Materials 
3 Stiffness 
4 Buckling 
5 Mode 
6 Finite element 
7 APDL 
8 ANSYS 

ً ؿذٌ دس ایه تحمیك تشاػتاع    اػتفادٌ وظشیۀمثاوی   یالگت

ً تاؿذ. دس ایه می [8] تحیییی ساػغ  تشاگؼتیل  افتت ، الگت

ٌ  تا تکیٍ گشد َمؼان يسقتشای  كذا تًػتظ   ،َتای ػتادٌ   گتا

اػت کٍ ایه  . لزا ضشيسیگیشد میسيؽ جمغ مًدال اوجام 

ویض تؼظ دادٌ ؿًد. دس ایته   گشد َمؼانمغالؼٍ تشای مًاد وا

تتا دس وظتش    گشد َمؼانتی يسق واساػتا، اتتذا مؼادلات حشک

 ؿًد:تاصوًیؼی می ػفتی ػثاساتگشفته تمامی 
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 (1) 

ٍ   pt ي pi ،pr ،1مغاتك ؿتکل    كتًتی تشتیتة فـتاس متًج     تت

 .تاؿىذ می ؿذٌ تشاگؼیلیافتٍ ي تشخًسدی، اوؼکاع

 

 
 .[8] يسقَىذػٍ مًج تشخًسدی تٍ ‌1شکل‌

 

 9ؿتذٌ مؼذيدكًست جمغ فـاس  تًان تٍ ایه ػٍ فـاس سا می

فـتاس  ًج تشخًسدی( ي فـتاس تاتیتذٌ ؿتذٌ )   )فـاس ػمت م

  متًج تاتیتذٌ  کتٍ   دلیل ایته ٍ واؿی اص استؼاؽ يسق( وًؿت. ت

تاؿتذ،   ایی پًػتتٍ متی  جٍ ؿذٌ اص يسق، تاتغ وامؼیىی اص جات

ؿذٌ دس ممایؼٍ تتا    اػغ فشم ومًد کٍ فـاس مًج تاتیذٌس

ایته   متزکًس  فشماػت. وظش ؿذٌ لاتل كشف مؼذيدفـاس 

ی تؼتآمذ سيی واحیتٍ   یدَتذ کتٍ حتل دلیمت     امکان سا می

 10تتاصآيایؾ َتای  تؼتآمذ جض دس وماط وضدیک تٍ  گؼتشدٌ تٍ

 ػثاست فـاس مؼتذيد . تىاتشایه تىُا تاؿذداؿتٍ يجًد اكیی 

 يجًد خًاَذ داؿت. 1 ساتغٍػىًان ویشي دس  ؿذٌ تٍ

 

D p b
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9 Blocked 
10 Resonance 
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ؿتذٌ سا دي تشاتتش فـتاس     تًان فـاس مؼتذيد می ،2 دس ساتغٍ

. فـتاس متًج تشختًسدی    [15] مًج تشخًسدی دس وظش گشفت

كتًست تتاتغ   ٍ کىتذ، تت   تشخًسد متی  مایل تٍ يسقعًس  کٍ تٍ

 ؿًد:  دس وظش گشفتٍ می 3ساتغٍ  َمؼاص

 
i

i i i i i

p ( , ,t )

p exp i( t k sin cos k sin sin )

 

      



 
 (3) 

. تتا تًجتٍ   اػتای  صايیٍ تؼآمذ   ػذد مًج ي   ،آندس کٍ 

جتایی  ٍ تاؿذ، جات می ػاص مكًست َ تٍ كًتی کٍ فـاس تٍ ایه

 :خًاَذ تًد ػاص ميسق ویض َ
w( , ,t ) W( , )exp( i t )      (4) 

 ي تمؼیم عشفیه تش 2 دس ساتغٍ 4ي  3 سياتظگزاسی  جایتا 

 ؿًد: حاكل می 5ساتغۀ (   )    

 

D p
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D D iC m
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4
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 (5) 

تتًان   سا می يسقجایی ٍ گاٌ ػادٌ، جاتتشای یک يسق تا تکیٍ

مًدَتای استؼاؿتی دس    ػثتاست  وامتىتاَی كًست مجمًع  تٍ

 ضشیة مـاسکت مًدال مشتًعٍ وًؿت:

mn

m n

W( , )

m m
W sin( )sin( )

a b

 

  

 




1 1

 
‌

(6) 

 وامتىاَی 1تًالیكًست یک  تٍ ویض كًتیتذیه تشتیة فـاس 

 ؿًد: ص تًاتغ يیظٌ مًدال وًؿتٍ میا وامتىاَی
 i i i i

mn

m n

p exp ik sin ( cos sin )

m m
p sin( )sin( )

a b

    

  

 

 


1 1

2
 

 

(7) 

ٍ  فـاس مًدال تؼمیم pmn کٍ دس آن،  8 یافتٍ تتًدٌ ي اص ساتغت

 آیذ: دػت میٍ ت

(8) 
 

a b

i
mn i i i

p
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 
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8
‌

 ؿًد. حاكل می 9ساتغۀ  8 ساتغٍگیشی اص  تا اوتگشال

mn i m np P I I 8
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 
    

2

2

2

222

2

1 1

 

(9) 

                                                           
1 Series 

 

  
   

n

i i

i i

n

i i

i ii i

I

( n )i
sgn(sin cos )

sin cos ( b / c )

( n )n ( ) exp i sin cos ( b / c )

sin cos ( b / c )( n ) sin cos ( b / c )


 

  

   

     



    
  
    


     
 
    

2

2

2

222

2

1 1

 

گتزاسی   جایتا تًان  ضشیة مـاسکت مًدال سا میدس وتیجٍ 

 .دػت آيسدٍ ت 5 دس ساتغٍ 8ي  7 سياتظ
mn

mn

D
p mn

p

p
W

iC
m

m


 


  

    
   

2 2

 
‌

(10) 

گتشد تتا    َمؼتان َای عثیؼتی يسق وا ؼآمذت mnω دس آن، کٍ

ؼادلتۀ  تتًان ممتادیش آن سا اص م  متی  گتاٌ ػتادٌ تتًدٌ ي    تکیٍ

 ،محاػتثٍ ومتًد. تتذیه تشتیتة     [16] ؿذٌ تًػظ تشت اسائٍ

مغاتك ؿکل  ،چىیه د. َمؿًاستؼاؿی يسق کامل می مؼادلٍ

ٍ  تشاگؼیل، فـاس 2 اص واؿتی  ) يسقای ختاسج اص   ؿذٌ تٍ ومغت

كتًست  ٍ تتا اػتتفادٌ اص اوتگتشال سییتی ي تت      (استؼاؿات يسق

 د.گشد محاػثٍ می 19مؼادلٍ 

t

mn m n

m n

ab
p ( r, , )

r

r sin
exp i t ( a cos b sin ) W I I

c c


 




  

 

 




  
    

  


1 1

2

2

 

  
   

m

m

I

( m )i
sgn(sin cos )

sin cos ( a / c )

( m )m ( ) exp i sin cos ( a / c )

sin cos ( a / c )( m ) sin cos ( a / c )


 

  

   

     



    
  
    


     
 
    

2

2

2

222

2

1 1

 

 

  
   

n

n

I

( n )i
sgn(sin cos )

sin cos ( b / c )

( n )n ( ) exp i sin cos ( b / c )

sin cos ( b / c )( n ) sin cos ( b / c )


 

  

   

     



    
  
    


     
 
    

2

2

2

222

2

1 1

 

‌

(11) 

 

 
 .[8] استؼاؿی يسق َىذػٍ مًج اوؼکاػی اص‌2شکل‌

 

گیتشی   تًان تا اوتگتشال  سا می(   ) ؿذٌ تشاگؼیلتًان مًج 

کتشٌ  ؿتذٌ داختل یتک وتیم     تشاگؼتیل ػذدی اص ؿذت مًج 

 :محاػثٍ ومًد
/

t

t I r sin d d
 

 
  

 
   

2 2 2

0 0
 (12) 
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 

t
t m n

p

I
c

 

 


2

1 1

2
 

(13) 

 ٍی يسق مؼتتغییی اص ساتغت  كذا تشاگؼیل افتدس اوتُا ویض 

 :ؿًد محاػثٍ می 14

i

t

TL log





10  (14) 

دس آن،  کٍ
i  تشخًسدی اػت: كًتیتًان مًج 

 

i i
i

p abcos

c




 

2

2
 (15) 

كتًست  ٍ تًان تت سا می كذا تشاگؼیل افت تىاتشایه، محاػثۀ

 صیش خلاكٍ ومًد:

 .9 ساتغٍمحاػثٍ فـاس تؼمیم یافتٍ تا اػتفادٌ اص  (1

 .15 ساتغٍمحاػثٍ تًان مًج تشخًسدی تا اػتفادٌ اص  (2

ٍ تا اػتتفادٌ اص   يسقمحاػثٍ پاػخ استؼاؿی  (3 ي  10 ساتغت

 .[16] مىثغ

 -12سياتتظ   تتا حاػثٍ فـاس، ؿذت ي تًان مًج تاتـی م (4

13. 

 .14 ساتغٍتا اػتفادٌ اص  كذا تشاگؼیل افتمحاػثٍ  (5

 یكتذا  تشاگؼتیل تتًان دس عشاحتی ايلیتٍ     ایه سيؽ سا می

مشتؼؾ تا تحشیک امتًاج   گشد َمؼانَای مؼتغییی وايسق

 افتت اثش جىغ مًاد تتش سيی   3كًتی تٍ کاس گشفت. ؿکل 

 36 × 20مؼتتتغییی تتتٍ اتؼتتاد   يسق  یكتتذا تشاگؼتتیل

َتش   تدَتذ. ضتخام   گاٌ ػادٌ سا وـان میتا تکیٍ متش ػاوتی

 [.17] تاؿذ متش می مییی 125/0لایٍ مادٌ مشکة تشاتش تا 
 

 
 [.17]ة تشاگؼیل كذا دس مًاد مشک افت 3کل‌ش

 

، 1متتًسد وظتتش ؿتتامل گشافیتتت اپًکؼتتی   متتًاد مشکتتة  

ذ کتٍ ختًاف   ىتاؿت می 4کشته ي الیاف 3، کًلاس2ؿیـٍ الیاف

 . ػتا   وـان دادٌ ؿذٌ 1َا دس جذيل مکاویکی آن
                                                           
1 Graphite epoxy 

 

 

.خًاف مکاویکی مًاد مشکة مًسد اػتفادٌ 1جدٍل‌  

 E11 مًاد

(GPa) 

E12 

(GPa) 

G12 

(GPa) 
ν12 

ρ 

(kg/m3) 

9/26 70 70 آلًمیىیًم  33/0  2760 

گشافیت 

 اپًکؼی
137 10 5 3/0  1550 

الیاف ؿیـٍ 

 اپًکؼی
39 9 2 34/0  2190 

کًلاس 

 اپًکؼی
76 6 2 3/0  1360 

17/5 206 الیاف کشته  58/2  25/0  1520 
 

 افتتتاػتتتفادٌ اص آلًمیىیتتًم دس افتتضایؾ  3 مغتتاتك ؿتتکل

-تؼتآمذ ي الیاف کتشته دس   ،َای تالاتؼآمذ یكذا تشاگؼیل

تاؿىذ. ایه وتیجتٍ   ثشتش اص ػایش مًاد میؤَای پاییه تؼیاس م

الیتاف کتشته    ػتفتی دلیل تالا تًدن چگالی آلًمیىیًم ي ٍ ت

 افتت سيی سا اثتش جُتت الیتاف     4ؿتکل   اػت.لاتل اوتظاس 

-متی  مـتاَذٌ عًس کتٍ  دَذ. َمان وـان می كذا تشاگؼیل

ٍ  صايیٍ ،ؿًد سيی  ثیش لاتتل تتًجُی تتش   َتا تتأ  چیذمان لایت

چىتیه   كذا ي َم تشاگؼیل افتي دس وتیجٍ ايل پایٍ  تؼآمذ

َتای تتالا،   تؼتآمذ دس  داسد. اما،ػفتی  مُاس )کىتشل( واحیۀ

 ػتفتی اص لتاوًن جتشم پیتشيی کتشدٌ ي      كذا تشاگؼیل افت

 تشاگؼتیل  افت، اثش چىذاوی سيی يسقواؿی اص جُات الیاف 

 دس ایه واحیٍ وذاسوذ. كذا
 

 
.كذا تشاگؼیل افتَا دس ثیش صايیٍ چیذمان لایٍأت‌4شکل‌  

 

 كذا تشاگؼیل افتگیشی الیاف اثشی سيی چٍ صايیٍ لشاساگش

 ،تحشاوی تؼآمذوذاسد، يلی تاس کماوؾ ي  مُاسدس واحیٍ جشم 
                                                                                    
2 Fiberglass 
3 Kevlar 
4 Fibercarbon 
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ایه دي  مُاسٌ ي لزا دثیش لشاس داًد ايل سا تٍ ؿذت تحت تأم

ماوغ اص وشمتی فضایىتذٌ    ،ػاصیلیًد تُیىٍ ػىًانٍ مـخلٍ ت

خمـی،  ػثاساتاثش صايیٍ الیاف سا تش  2د. جذيل ؿًمی يسق

   دَذ.د ايل وـان میًعثیؼی ي تاس کماوؾ م تؼآمذ

 

‌سازی‌تْیٌِ.‌2-1

 كتذا  تشاگؼیل افتتشیه میضان  یاتی تٍ تیؾمىظًس دػت تٍ

خغی تا لیذَای ػاصی غیش ػاصٌ، لاصم اػت اص تُیىٍدس یک 

كًست ؿکل سیاضی مؼتلیٍ  چىذگاوٍ اػتفادٌ ؿًد. دس ایه 

 :ؿًدمیكًست صیش تیان  ػاصی تٍ تُیىٍ

   n

n

min f ( X ) STL( X )

X x ,x ,...x , X R

 

 1 2

 (16) 

   g      is.t. ( X ) i ,...,m 0 1  (17) 

     ic ( X ) i m ,..., p  0 1 (18) 

َذف اػت ، تاتغ f(x) یٍ يمؼل لیذَای ciي  giَا،  دس آن کٍ

کمیىتٍ   xکٍ تایؼتی وؼثت تٍ تتشداس متغیشَتای عشاحتی    

 َـتت ػاصی، یتک يسق   مىظًس تُیىٍ دس ایه ممالٍ، تٍ د.ؿً

لایٍ مشکة متماسن دس وظش گشفتٍ ؿتذٌ اػتت. متغیشَتای    

عشاحی تشای ایه مؼلیٍ صايیٍ الیاف، ضخامت لایٍ ي جىغ 

 تاؿىذ.   َا می لایٍ

 (19)     i i i

lb ub

X ,h ,m , i ,...,

X X X

 

 

1 4   

 

َتای پتاییه ي تتالای    کشان ،Xubي  Xlbی تشداسَاکٍ دس آن، 

دلیل اَمیت يصن ي ٍ دَىذ. ت متغیشَای عشاحی سا وـان می

كًست لیتذَای غیشخغتی    ایه الضامات تٍتاس کماوؾ ػاصٌ، 

َتتای مختیفتتی تتتشای  سيؽ .ؿتتًوذ دس وظتتش گشفتتتٍ متتی 

 ،ػاصی مؼائل مختیت  يجتًد داسد. دس ایته تحمیتك     تُیىٍ

ػاصی اص سيؽ الگًسیتم طوتیتک اػتتفادٌ ؿتذٌ     تشای تُیىٍ

، تشای حل مؼائل ممیذ ي غیشممیذ تتٍ کتاس   ایه سيؽاػت. 

َتتای اسصیتتاتی  ی فشآیىتتذؿتتًد ي دس صمتتشٌ  گشفتتتٍ متتی 

[. تتا  18] گتشدد  محؼتًب متی  ؿىاختی )تیًلًطیک(  صیؼت

دس  گشد ػذم يجًد حل تحیییی تشای مًاد واَمؼانتًجٍ تٍ 

 پایتتذاسی تتتا اػتتتفادٌ اص تختتؾ تحییتتلکمتتاوؾ،  تحییتتل

 (.5)ؿکل  اػت گشفتٍاوجام  اوَؼیغافضاس  وشم اِل دی پی اِی
 
 

‌
 .ػاصی تُیىٍفشآیىذ  سيوذومایی‌5شکل‌

 

‌یتسآهدّای‌‌تازُ‌.2-2

ياتؼتگی ؿتذیذی تتٍ    كذا، تشاگؼیل افتتذیُی اػت کٍ 

َتتای گیتتشی آن، سيؽاوتتذاصٌتىتتاتشایه تتتشای داسد.  تؼتتآمذ

 َا یتک کٍ َش کذام اص ایه سيؽ کاس گشفتٍ ؿذٌ مختیفی تٍ

 تتاصٌ  ،دس ػمتل کىىذ.  َا سا لحاػ میتؼآمذدػتٍ مختی  اص 

‌

 َا تش ػثاسات خمـی ي تؼآمذ عثیؼی ي تاس کماوؾ مًد ايل مًاد مشکة مختی .چیىؾ لایٍ اثش 2جدٍل‌

 مًاد صايیٍ لایٍ چیىی D66 D26 D22 D16 D12 D11 (َشتضتؼآمذ ) (N) تاس کماوؾ

3484 77/74  42/0  0 17/4  0 25/0  16/8   [ 90 0 90 0 ] اِع   
 گشافیت

5068 69/103  95/2  99/0 62/3  99/0 79/2  62/3  [ 45- 45 45- 45  ] اِع   

2087 21/59  17/0  0 34/2  0 17/0  55/4  [ 90 0 90 0 ] اِع   
 کًلاس

2731 55/82  64/1  55/0  97/1  55/0  64/1  97/1  [ 45- 45 45- 45  ] اِع   

1355 94/38  17/0  0 56/1  0 22/0  52/2  [ 90 0 90 0 ] اِع  الیاف  

61/49 1769 ؿیـٍ  91/0  24/0  30/1  24/0  97/0  30/1  [ 45- 45 45- 45  ] اِع   

5031 3/85  21/0  0 67/5  0 11/0  95/11  [ 90 0 90 0 ] اِع  الیاف  

97/124 6389 کشته  35/4  57/1  67/4  57/1  25/4  675/4  [ 45- 45 45- 45  ] اِع   
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تاؿتذ   متی  کییًَشتض 20َشتض تا حذيد  16ؿىًایی اوؼان اص 

َای پتاییه چىتذان   تؼآمذوؼثت تٍ  ییکٍ حؼاػیت ؿىًا

ی حؼتاع گتًؽ اص   تؼتآمذ واحیٍ  ،تاؿذ. دس يالغصیاد ومی

 ،تحمیكؿًد. دس ایه  گشفتٍ میدس وظش  َشتض 5000تا  500

 تؼتآمذ گؼؼتتۀ  تتا َفتت    کییتًَشتض  4-1ی تؼآمذاص تاصٌ 

 4000ي  3150، 2500، 2000، 1250، 1000 اػتتتتاوذاسد

تتاتغ َتذف تتا     ،تذیه تشتیة [.20-19] اػتفادٌ ؿذٌ اػت

 21-20سياتتتظ كتتًست ٍ دس وظتتش گتتشفته ثًاتتتت يصوتتی تتت 

 .گشددمی تاصوًیؼی

avgmin f ( X ) log ( X )  1010  (20) 

fN

i
avg i

i t

( X ) 








0

 (21) 

 

ٍ دس آن، ک
i ًاتت يصوی يث Nf  تاؿتىذ.   می َاتؼآمذتؼذاد

ثًاتت يصوی
i ًتاتغ يصوتی  تا مؼمًلا A   تاؿتىذ.   متی متشتثظ

گیشی ػغح فـاس  اوذاصٌ ،Aيصوی لاتل رکش اػت کٍ تا تًاتغ 

 1000تتش اص   کتم  َتای تؼتآمذ تشی تٍ  حؼاػیت کمكًتی 

ثًاتتت يصوتی   [.19، 13] داسدَشتتض   4000َشتض ي تالاتش اص 

i  اوذ. وـان دادٌ ؿذٌ 3دس جذيل 

‌
 .Aثًاتت يصوی  3جدٍل‌

 پاسامتش
βi 

 ضشیة
dB( A )/1010  

 ثاتت يصوی

 تل( )دػی

 تؼآمذ

 )َشتض(

1156/0  1 0 1000 

1327/0  148/1  6/0  1250 

1455/0  259/1  1 1600 

1524/0  318/1  2/1  2000 

1559/0  349/1  3/1  500 

1524/0  318/1  2/1  3150 

1455/0  259/1  1 4000 

 

 ًتايج‌.3

خًاف مکاویکی ي ؿشایظ محیغی مًسد اػتفادٌ  ،4جذيل 

دَذ. مغتاتك  سا وـان می مشکةػاصی ػذدی يسق  ؿثیٍدس 

ًاد کتشته اپًکؼتی ي الیتاف کتشته     مت ، 4 ي 3 َتای  تا ؿکل

ػىًان اوتخاب ٍ تالاتش، ت یكذا تشاگؼیل افتدلیل داؿته  تٍ

تشای ادامٍ محاػتثات تشگضیتذٌ    1جذيل ايل دس میان مًاد 

 دس دي كذا تشاگؼیل افتػاصی  دس ایه ممالٍ، تُیىٍ اوذ.ؿذٌ

ٍ َای َم تخؾ لایٍ ی تتا جتىغ متفتايت    یَتا جىغ ي لایت

 تشسػی ؿذٌ اػت.

‌
‌.خًاف مکاویکی مًاد اوتخاتی ي ؿشایظ محیغی‌4جدٍل‌

کشته 

 اپًکؼی

الیاف 

 کشته
 مًاد محیظ

1550 1523 9/2  ρ (kg/m3) 

137 6/2  - E11 (GPa) 

10 17/5  - E12 (GPa) 

5 58/2  - G12 (GPa) 

3/0  25/0  ν وؼثت پًاػًن - 

 (m/s) ػشػت كذا 340 - -

  (دسجٍ)صايیٍ  60

36/0  × 2/0  كفحٍ )متش(اتؼاد  

 متش( ضخامت كفحٍ )مییی  1 یا متغیش

‌

 جٌسّای‌ّنلايِ‌.3-1

تتا تغییتش جُتات     كذاتشاگؼیل  افتتیـیىٍ ومًدن ممذاس 

ٍ  َا ي ضخامت آن لایٍ َتای مـتخق، اص   َا تشای تؼتذاد لایت

اص یک لمیىتت   ،تاؿذ. تشای ایه مىظًساَذاف ایه تخؾ می

 اػت. جُت لتشاس گتشفته   َـت لایٍ متماسن اػتفادٌ ؿذٌ

تتًان تتٍ كتًست     می، ػىًان متغیشَای عشاحی تٍ سا َا لایٍ

َا َمتشاٌ  ػاصی چیذمان لایٍتُیىٍ .تشداس صیش دس وظش گشفت

لتشاس   5تاس کماوؾ ي تؼآمذ عثیؼی متًد ايل دس جتذيل    تا

َا  ؿذٌ لایٍ تا جُات تُیىٍ كذاتشاگؼیل  افت. مىحىی داسد

 اػت.وـان دادٌ ؿذٌ  6دس ؿکل 

‌
یک يسق مشکة تا ضخامت ؿذٌ تشای  َای تُیىٍ جُات لایٍ 5جدٍل‌

 .َای ثاتت لایٍ
 مًاد
 

 الیاف کشته گشافیت اپًکؼی

 *چیىی صايیٍ لایٍ

 )دسجٍ(تُیىٍ 
[55 -52 62 8]اِع [60 -56 62 18]اِع   

1/51 (N) تاس کماوؾ  6307 

87/100 تؼآمذ )َشتض(  86/122  

 چگالی ػغحی

(2kg/m) 
59/1  52/1  

*  Stacking 
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 ، )ال (َا ؿذٌ لایٍ كذا تا جُات تُیىٍ تشاگؼیل افتمىحىی ‌6شکل‌

 یت اپًکؼی، )ب( کشته آس/اِف.فاگش

 

 25ؿتذٌ افتضایؾ    حاکی اص آن اػت کٍ جُات تُیىٍوتایج 

دسكتذی   30پایٍ ايل گشافیتت اپًکؼتی ي    تؼآمذدسكذی 

ؿًوذ. تذیُی اػت کٍ ایته افتضایؾ    کشته سا ػثة می الیاف

تتالاتشی سا دس واحیتٍ    كتذای  تشاگؼتیل  افتت پایتٍ،   تؼآمذ

دلیتل  ٍ ویض تت  کىذ. دس واحیٍ جشم مُاسایجاد می مُاس ػفتی

تتٍ   تشاگؼتیل  افتت َتای  َا، مىحىییکؼان تًدن يصن يسق

ثیشی تتش  ػتاصی تتأ   ؿًوذ ي فشآیىذ تُیىٍیکذیگش وضدیک می

 َا وذاسد.مىحىی سفتاس ایه

لمیىتت،  تشای تلتحیح ایته سفتتاس اص تغییتش ضتخامت       ،لزا

ػىًان دیگش پاسامتش عشاحی اػتفادٌ ؿتذٌ اػتت. تتا ایته     ٍ ت

ًان لیتذ  ىت ػٍ يصن لمیىتت تت   مُتاس ضشيسی اػت کٍ  ،يجًد

ٍ  ٍ ػاصی تعشاحی دس فشآیىذ تُیىٍ لحتاػ   23 كتًست ساتغت

‌‌ؿًد.

i i

i

c h m


  
8

2 0
1

0 (23) 

m/ دس آن، کٍ kg / m 2
0 1 تاؿتذ.   شم تش ياحذ ػغح متی ج 8

  24ًست ساتغتٍ  متغیشَتای عشاحتی تتٍ كت     حالتت دس ایه 

 ؿًوذ: اوتخاب می
    i is

mm mm

/ i /

x , , , ,h ,h ,h ,h

h

       

 

1 2 3 4 1 2 3 4 90 90

01 0 2
 (24) 

 .وذا ؿذٌ اسائٍ 7ي  6يل اػاصی ایه حالت دس جذ وتایج تُیىٍ

‌
 مشکة.ؿذٌ تشای يسق  َای تُیىٍجُات ي ضخامت‌6جدٍل‌

 الیاف کشته گشافیت اپًکؼی                مًاد

 چیىی تُیىٍ صايیٍ لایٍ

 (دسجٍ)
[ 67- 59 60  53] اِع   [ 63 83- 61  33- ] اعِ   

َا  ضخامت تُیىٍ لایٍ

 متش( )مییی
[ 138/0 132/0 

124/0  172/0 ] اِع   

[ 111/0 170/0 

131/0  179/0 ] اِع   

9/5117 (Nتاس کماوؾ )  8/6322  

32/114 (َشتضتؼآمذ )  76/143  

 چگالی ػغحی

(2kg/m) 
796/1  796/1  

 
 .ؿذٌ دس يسق مشکة تا مًاد مختی  پاسامتشَای تُیى7‌ٍجدٍل‌

چیىی تُیىٍ  صايیٍ لایٍ

 )دسجٍ(
[63  68  -59  39]اعِ  

َا  ضخامت تُیىٍ لایٍ

 متش( )مییی
  164/0  175/0  119/0]اعِ

133/0]  

1/143 تؼآمذ )َشتض(  

802/1 (2kg/m) چگالی ػغحی  

 َا چگالی تُیىٍ مًاد لایٍ

 1520 لایٍ ايل

 1520 لایٍ ديم

 1520 لایٍ ػًم

 1520 لایٍ چُاسم

 

 افتت ذ کتٍ  ىت دَ خًتی وـتان متی   ، وتایج ت7ٍمغاتك ؿکل 

تا افضایؾ  مُاس ػفتیدس َش دي واحیٍ جشم ي  كذا تشاگؼیل

ٍ ضخامت يسق افضایؾ می تتشای  تیتة  تش یاتذ. ایه افضایؾ تت

گتشد   ساػتت کشته وؼتثت تتٍ يسق    گشافیت اپًکؼی ي الیاف

 تاؿذ. می مُاس ػفتیتل دس واحیٍ  دػی 11ي  6حذيد 

 

‌.‌هَاد‌چٌدگا3-2ًِ

ٍ دس ایه تخؾ، تًاوای ػتاصی  ی سيؽ پیـىُادی جُت تُیىت

یتک يسق متـتکل اص چىتذیه متادٌ      كتذای  تشاگؼیل افت

تشای پاسامتشَای عشاحی  گیشد. اسصیاتی لشاس می مشکة مًسد

 ایه حالت ػثاستىذ اص:
(25)  i s

x , , , ,h ,h ,h ,h ,n ,n ,n ,n    1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
 

 2اوتختاتی مغتاتك تتا جتذيل      مادٌ دَىذٌ وًع وـان n ،کٍ

   دًػاصی ویض َماوىذ لثل، ؿامل کماوؾ ملیًد تُیىٍ. اػت
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‌)الف(

‌
‌)ب(

)ال ( گشافیت ، ؿذٌ كذای تُیىٍ تشاگؼیل افتمىحىی ‌7شکل‌

 آس/اِف.اپًکؼی، )ب( کشته 

 

 
مًاد مشکة یک مادٌ تا  كذای تشاگؼیل افتممایؼٍ ‌‌8شکل

 .چىذ مادٌ

 

َماوىتذ حالتت لثتل ویتض وتتایج       تاؿىذ. ايل ي يصن يسق می

َتا  آن مًاد دس ممایؼٍ تا جشم ػفتیاثش  کٍ ذىدَ وـان می

تتش  اَمیتت تشاگؼتیل تیـتیىٍ، تتا     افتت یتاتی تتٍ    دس دػت

کتشته ي   الیتاف تا ػًم سا  ايلَای  کٍ لایٍعًسیٍ ت تاؿذ؛ می

تا ایه يجًد  دَىذ.اپًکؼی تـکیل می سا کشتهلایٍ چُاسم 

يسق تتا متًاد    كتذای  تشاگؼتیل  افتت  ،8ي مغاتك تا ؿتکل  

ٍ   ، اختلاف چىذاوی تا الیافمختی   ؿتذٌ وتذاسد.   کتشته تُیىت

ای تىُتا  پیـىُاد اػتتفادٌ اص متًاد مشکتة چىتذ متادٌ      ،لزا

ممتشين تتٍ كتشفٍ     كتذا  تشاگؼتیل  افتت ختاعش افتضایؾ   ٍ ت

 .تاؿذ ومی

‌

‌گیری‌ًتیجِ‌.4

ٍ  ،دس ایه تحمیك يسق تشاگؼتیل كتذای    افتت ػتاصی   تُیىت

. محذيد مًسد مغالؼٍ لشاس گشفتت مؼتغییی تا عًل مشکة 

ً  ٍ، تتا تًػتؼ  تذیه مىظتًس  تحیییتی ساػتغ، امکتان     یالگت

فتشاَم   وامتىتاَی ػپشكًتی تا  كذا تشاگؼیل افتمحاػثٍ 

ي  الگًسیتم طوتیتک كتًست گشفتت   ی تًػظ ػاص . تُیىٍؿذ

تتا ثاتتت يصن   تشاگؼتیل  افتمثىای تش   َای گؼؼتٍتؼآمذ

مىظًس جیًگیشی اص اثش وشم ؿتذن   اوتخاب ؿذوذ. تٍ A دَی

 ٍ  ػتاصی، لیتذ پایتذاسی ػتاصٌ تتا اػتتفادٌ اص       واؿی اص تُیىت

. چىتذیه متادٌ   پتزیشفت  اوجاماوَؼیغ افضاس اِل وشم دی پی اِی

. ویض تشای ایه تحمیك دس وظتش گشفتتٍ ؿتذوذ    مشػًم مشکة

اپًکؼتی ي   گشافیت دَىذ کٍ مًادی َماوىذ وتایج وـان می

 یكتذا  تشاگؼتیل  افتتش اص  تیؾ ػفتیدلیل ٍ کشته ت الیاف

ػتاصی اثتش   فشآیىذ تُیىٍ ،چىیه َمتشی تشخًسداسوذ. مىاػة

مُتتاس دس واحیتتٍ جتتشم  كتتذا تشاگؼتتیل افتتتچىتتذاوی سيی 

 چگالی وضدیک تتٍ یکتذیگش   داسایچشاکٍ ایه مًاد  وذاؿت؛

 ػىًان متغیشٍ ضخامت لمیىت ت. اگشچٍ اػتفادٌ اص تاؿىذ می

 امتا  ،داسد كتذا  تشاگؼتیل  افتی دس اثش لاتل تًجٍ ،عشاحی

لشاس دَذ.  ثیشأتًاوذ امتیاص يصن کم مًاد مشکة سا تحت ت می

‌ػاصی يسق مشکةدَىذ کٍ تُیىٍ ایج وـان میوت ،چىیه َم
 تشاگؼتیل  افتكشفاً جُت افضایؾ  متـکل اص چىذیه مادٌ

 تاؿذ.ممشين تٍ كشفٍ ومی كذا
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Optimization of sound transmission loss of a composite rectangular plate 

with infinite baffle 

 
M. Bagheri

 
Faculty of Aerospace Engineering, Shahid Sattari Air Univ. 

 
Abstract 

In this paper, by development of the Roussos’ method and using the generic algorithm, the 

optimization of sound transmission loss for a finite rectangular simply supported panel with infinite 

baffle was considered. Appropriate constraints were imposed to prevent softening effect occurrence 

due to optimization and the discrete frequencies were chosen based upon the sound transmission class 

with weighting constant for optimization. Several traditional composite materials were employed for 

the investigation. The results indicate that, in the mass control region, the optimization of stacking 

sequence and optimal thickness do not effectively contribute to improvement of the transmission loss 

due to the close densities of composite materials. In other words, composite plate optimization made 

of a stiffer materials, has better transmission loss characteristics. The results also show that, the lamina 

thickness optimization has an important effect to improve the transmission loss but the advantage of 

low weight composite material is compromised by optimization. 

 

Keywords: Optimization, Transmission loss, Baffle, Composite panel. 
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