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 ترویجي لميع مقاله

 مواد متخلخل جاذب صوت

 بخش اول: کاربردها و  پارامترها  
  *عبدالرضا اوحدی همدانی

 استاد

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 ابوالفضل حسنی بافرانی

 یاراستاد

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 تفرش دانشگاه

a_r_ohadi@aut.ac.ir Baferani@tafreshu.ac.ir 

 

 41/03/4100تاریخ دریافت: 
 

 47/05/4100تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

. در این مقاله، هستندهای مختلف آکوستیکی ای در طراحیدارای کاربردهای گستردهمواد متخلخل جاذب صوت 

ابتدا ضمن معرفی انواع مواد متخلخل آکوستیکی، به کاربردهای متنوع این نوع مواد در صنایع مختلف پرداخته 

ایی واد متخلخل آشناست طراح با پارامترهای بیانگر مشخصات آکوستیکی و مکانیکی م که لازمشود. ازآنجاییمی

لازم را داشته باشد، در ادامه پارامترهای اصلی این مواد نظیر چگالی حجمی، مدول الاستیسیته، مقاومت جریانی، 

گیری مستقیم پارامترهای این های مختلف اندازهاند. سپس روشتخلخل، طول مشخصه ویسکوز و ... معرفی شده

یم های معکوس مستقیم و غیرمستقالمللی تشریح شده و در انتهای مقاله، به روشنوع مواد براساس استانداردهای بین

سازی های جذب صوت در مواد متخلخل، نحوه مدلشود. در بخش دوم این مقاله مکانیزمگیری مواد اشاره میاندازه

و آینده تشریح های حال گیری ضریب جذب آکوستیکی و پژوهشهای اندازهتجربی و تئوری این نوع مواد، روش

 گردند.می

مواد متخلخل، جاذب صوت، ضریب جذب صوت، تخلخل، آکوستیک.واژگان کليدي: 

 . مقدمه1

حاضر و صنعتی شدن های مختلف بشر در عصر پیشرفت

خدمات و امکانات در دسترس انسان، در کنار مزایای فراوانی 

ه ها و افزایش کیفیت زندگی بشر بمنظور راحتی انسانکه به

های مختلفی نیز برای آن به دنبال همراه داشته، طبیعتاً زیان

توان به آلودگی صوتی داشته است. از جمله این مضرات می

قبیل تجهیزات اشاره نمود. آلودگی ایجاد شده توسط این 

شود که تحت شرایط ای اطلاق میصوتی به امواج ناخواسته

های مختلف موجودات زنده مکانی و زمانی خاص، بر فعالیت

ها تأثیر گذاشته و ممکن است با ایجاد عوارض به ویژه انسان

 متعدد جسمی و روحی، آرامش و راحتی آن را سلب کنند. 

زای بیولوژیک است، که نه عی عامل تنشآلودگی صوتی نو

یر نامطلوب ثشنوایی، بلکه بر کل بدن انسان تأ تنها بر سیستم

که باعث تحریک سیستم اعصاب مرکزی طوریهگذارد، بمی

انسان شده و اختلالات هورمونی و عدم سلامت آن را به 

همراه خواهد داشت. از طرفی آلودگی صوتی یک عامل ایجاد 

mailto:a_r_ohadi@aut.ac.ir
mailto:Baferani@tafreshu.ac.ir
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و ظرفیت کار انسان را چه در مشاغل فکری و خستگی بوده 

دهد. آلودگی صوتی های بدنی و ساده کاهش میچه در شغل

روی وضع روانی و روحی شخص اثر گذاشته و سبب اشکال 

در تطابق یافتن انسان با محیط کار و حتی روابط اجتماعی و 

اری ک شود که نتیجه آن، کاهش بازدهزندگی شخصی آن می

مضرات اشاره شده ناشی از پدیده آلودگی صوتی، خواهد بود. 

محققین را به سمت انجام تحقیقات لازم در زمینه طراحی 

های جاذب صوتی و کنترل آلودگی صوتی هدایت سیستم

، و صدای نامطلوب 4کاهش نوفهطورکلی برای نموده است. به

بندی کلی های مختلفی وجود دارد که در یک دستهروش

 د:بندی نموزیر تقسیم ها را به سه دستهتوان این روشیم

  کاهش صدای منبع تولیدکننده صوت مانند کاهش

صدای موتور وسیله نقلیه، کاهش صدای تایر و 

کننده از طریق بهبود طراحی کاهش صدای فن خنک

 های فنپره

 بهبود مسیر انتقال یا توزیع صدا 

 کارگیری هحفاظت گوش شنونده صدا از طریق ب

 محافظهای گوشی

 بالا عنوان شد، طبیعتاً در پروسهبراساس مواردی که در 

توان با درنظر گرفتن نکات لازم کمترین میزان طراحی می

تولیدی را مدنظر داشت، چراکه پس از اینکه طراحی  نوفه

صورت گرفت، کاهش صدای منبع صوت کار دشواری خواهد 

های از گوشی بود. از طرفی مورد سوم، که منوط به استفاده

لاً مورد علاقه افراد ، معمواستمحافظ برای کاهش صدا 

. اندآور و خسته کنندهکه استفاده از آنها ملالنیست چرا

اهش منظور کها بهبندی بیشتر فعالیتساس این دستهبرا

آلودگی صدا، منوط به بهبود مسیر انتقال صوت به کمک 

های مختلف مانند جذب صدای منعکس شونده از روش

منظور بهبود عملکرد سیستم در . حال بهاستدیوارها و ... 

های زیر مورد استفاده قرار مسیر انتقال یا توزیع صدا روش

 د:گیرمی

 2کاهش غیرفعال صدا 

 3کنترل فعال صدا (ANC) 

 1های ترکیبی فعال و غیرفعالروش  

های فوق دارای مزایا و معایب خاص خود هر یک از روش

هایی در مورد استفاده از آنها و در نتیجه با محدودیت هستند

های غیرفعال فعال از روش هایرو هستیم. روشهروب

عال نیازمند انرژی خارجی در های ف، چراکه در روشمتفاوتند

که اساس کاهش صدا هستیم. همچنین ازآنجایی یندافر

های کنترل فعال صدا بازسازی صدای اصلی در دامنه روش

ها نیازمند پردازش و مشابه و فاز مخالف است، این روش

دلیل  ها بههای صوتی هستند و لذا این روشکنترل سیگنال

های بالا دارای فرکانسمحدودیت سرعت پردازشگرها، در 

محدودیت عملکردی هستند و کاربرد آنها در محدوده 

. در هرتز( است 2000ین و متوسط )کمتر از فرکانسی پای

 صوت جاذب مواد از کنترل غیرفعال صدا، روش مقابل، در

 شود. می استفاده هاها و میراکنندهها، مانعفوم مانند

از مواد، در اثر برخورد با توجه به ساختارهای خاص این دسته 

 صوتی انرژی از کسری امواج صوتی با آنها، جاذب صوتی

کند، یعنی به نوعی شدت می تبدیل گرما به و جذب نموده را

صوت موج خارج شده از ماده جاذب صوتی، کمتر از شدت 

 بنابراین و استصوت موج وارد شده به ماده جاذب صوتی 

یابد. می از مواد کاهشبه کمک این دسته  فهمیزان شدت نو

میزان جذب آکوستیکی ماده متخلخل وابسته به فرکانس 

دوم مقاله  صورت مفصل در بخش. بهاستهای صوتی موج

های جذب صوت در مواد متخلخل اشاره خواهد به مکانیزم

 شد.

البته اشاره به این نکته ضروری است که مواد متخلخل 

طور معمول ع صوت بهترین مواد جاذب و مانعنوان اصلیبه

ا أثیرگذاری بیشتری رهای بالا درجه تبرای صدا با فرکانس

های پایین راندمان و در مورد امواج صوتی با فرکانس داراست

های پایین کمتری دارند. برای اینکه بتوانیم صوت با فرکانس
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ثیر قرار دهیم، نیازمند افزایش ضخامت أرا نیز بیشتر تحت ت

که خود عامل منفی محسوب شده و  مهستیمواد متخلخل 

طبیعتاً مشکلاتی همچون افزایش هزینه و فضای مورد نیاز 

را به همراه خواهد داشت. البته افزایش ضخامت نیز تا حدی 

ر أثیری دجوابگو بوده و از یک ضخامت به بالاتر دیگر ت

های یند جذب نخواهد داشت. از جمله دیگر محیطفرا

، 5های هلمهولتزان به جاذبتوغیرفعال جاذب صوت می

اشاره نمود   7های ورق پانچیو جاذب 6ایهای صفحهجاذب

که در این مقاله بررسی مواد متخلخل جاذب صوت مورد  [4]

  است.نظر 

های مورد استفاده در کنترل صوت، روش دیگر روش جمله از

هایی وجود . در این روش، عملگراستکنترل فعال صوت 

کننده در محیط، یا موج تخریب 8فهدارد که با اعمال ضد نو

 فهوشوند. برای اینکه بتوانیم نمنبع اولیه می فهباعث حذف نو

یار بستا حد  دهیم، بایستی دامنه و فاز ضد نوفه را کاهش

منبع اولیه باشد. چراکه عدم  زیادی منطبق با دامنه و نوفه

ر محیط ای دثانویه فهموفقیت در انجام این امر سبب تولید نو

های طورکلی محدودیتکند. بهقبلی را تشدید می فهو نو شده

جود مو فههای کنترل فعال نوزیادی برای فناوری سیستم

توان به محلی بودن ها میکه از جمله این محدودیت است

بر بودن تجهیزات مورد نظر و محدودیت ، هزینهفهکنترل نو

 توانها در کاربردهای عمومی میدر استفاده از این سیستم

 اشاره نمود.

های با توجه به نکات اشاره شده در مورد هر یک از روش

ه واسطشود که مواد جاذب صوت بهکنترل صوت ملاحظه می

گونه انرژی یت کنترل غیرفعال و بدون صرف هیچخاص

توانند درصد بالایی از امواج آکوستیکی را جذب نمایند. می

نعتی، معماری و های مختلف صاین دسته از مواد در طراحی

ند. کاربرد زیاد این دسته هست... استفاده شده و مورد اهمیت 

از مواد باعث شده در این مقاله شرح کاملی از خصوصیات 

مختلف آنها ارائه شده تا با درنظر گرفتن مشخصات مختلف 

 تری از آنها را داشت.بتوان استفاده مناسب

ل زمینه کنتر با توجه به اهمیت مواد متخلخل جاذب صوت در

سازی و غیرفعال صدا، بررسی کلی مشخصات و مدل

گیری خواص این دسته از مواد و های متفاوت اندازهروش

بررسی کاربردهای صنعتی این دسته از مواد در مقاله حاضر 

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 انواع مواد متخلخل جاذب صوت .2

ن را در ساختارشا ییهاحفره ایکه منافذ  یبه آن دسته از مواد

 کی. مواد الاستشودیمواد متخلخل اطلاق م د،هستندارا 

فاز جامد که به  کی: شوندیم میمتخلخل به دو فاز تقس

الت که در ح الیو فاز س استمعروف  یبنداستخوان ایشالوده 

منافذ  س جامد و شبکهیمعمول هوا است. معمولاً هر دو ماتر

به  مواد با توجه نی. اشوندیر گرفته مدرنظ وستهیطور پبه

 عتاًیکه طب ،یآنها و وجود تخلخل ساختار ژهیساختار و

 یاریرا به همراه دارد، در بس الیکنش دو فاز جامد و سبرهم

بوده و  یمختلف یکاربردها یدارا یاز موضوعات مهندس

 .است ژهیدسته از مواد مورد توجه و نیا یرفتار یبررس

، مواد  یبریبه سه دسته مواد فا یصورت کلمتخلخل به مواد

 یربی. مواد فاشوندیم یبندمیتقس یاو مواد دانه  یسلول

ساخته  هایالمان ای ایتخته ،یریحص هایدر فرم تواندمی

شد که با گرید یمواد معدن ای شهیسنگ، ش یبرهایشده از فا

. در کاربرد مواد شودیم زین ینمد هایپارچه ایشامل نمدها 

 هایپوشش هایاز فرم یبرخ ازمندنی  هاکنندهدر خفه یبریفا

معمول شامل  هایپوشش شتری. بهستیممحافظت شده 

ت اسدر پشت آن  شهیاز پشم ش ایهلای با دارفلزات سوراخ

[2]. 

متفاوت  هایبا درجه یمریپل هایشامل فوم یسلول مواد

خش ب گونه که در. هماناست متنوع یرپذیو انعطاف یسخت

دسته از مواد با توجه به  نیا ،کاربردها بدان اشاره خواهد شد

 صورتبهمشخصات  راتییتغ گستردگی و هاآن ژهیساختار و

 یکیآکوست هایعنوان جاذبمختلف و به طیفراوان در شرا

 یهاکاربرد یبرا ی. از طرفرندگییمعمول مورد استفاده قرار م



 

 /
م 

ه
زد

و
ة ن

ار
م

ش
 /

م  
ه

 د
ل

سا
 /

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة  
ري

ش
ن

00
11

 
 /

ي
دان

م
ه

ی 
حد

و
ا ا

ض
لر

دا
عب

 
 ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
0

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

111 

 یهامانند فوم یمواد متخلخل فلز یو صنعت یخاص نظام

رار ق برداریمورد بهره یصوت هایعنوان جاذببه یومینیآلوم

 .گرفته است

 یبریفا هایجاذب یبرا یمناسب هاینیگزیجا ایدانه مواد

 یطیداخل و خارج مح یاز کاربردها یاریدر بس یو سلول

از مقاومت  یبیترک ایدانه یصوت های. مواد جاذبهستند

. امکان دارد دارندساخت کم را  هاینهیخوب و هز یکیمکان

راسر ماده در س یقیرتلفیغ ای یقیصورت تلفکه به ایمواد دانه

 هایانلپ تواندمی هاشوند که بستر آن عیتوز یصورت ذراتبه

 ی[. در حالت کل3متخلخل و ... باشد ] هایمانیس ،یچوب

 ماسه و ،شامل شن ایکاربرده شده در مواد دانههب هایدانه

 . است یا خاک

است  نیمشترک مواد متخلخل جاذب صوت ا هاییژگیو از

 یستیابوده و ابعاد منافذ ب وستهیصورت پبه یستیکه منافذ با

وج کمتر از طول م اریبس زانیم نیباشد، که ا متریلیم 4 ریز

 ی. در حالت کلفه استنظر در کنترل نو مورد یصداها

 ،یرمیپل یهامل فوماز مواد متخلخل شا یمتفاوت هاینمونه

ح نمد، فرش، سطو شه،یپشم سنگ، پشم ش ،یفلز یهافوم

متخلخل و سطوح  یهابا ساختار متخلخل، چرم یفلز

 ارائه شده است. 4در شکل  یافتیباز

 
 فوم فلزی. 1-1شکل

 
 . فوم پلیمری2-1شکل 

 
 . نمد3-1شکل 

 
 . پشم سنگ4-1شکل 

 
 . پشم شیشه5-1شکل 
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 . فرش6-1شکل 

 
 . سطح فلزی متخلخل7-1شکل 

 
 . چرم متخلخل8-1شکل 

 حصولدسته از مواد،  نیا شتریچه بهر  شناختمنظور به

حائز  اریمواد متخلخل بس یکیرآکوستیو غ یکیخواص آکوست

ابتدا به برخی از کاربردهای این دسته . در ادامه است تیاهم

 دست آوردنهو نحوه ب یمعرفاز مواد پرداخته شده و سپس 

آورده  دسته از مواد نیا یکیرآکوستیو غ یکیمشخصات مکان

 .شده است

محیط پیرامون و در متخلخل مواد  یکاربردها .3

 مختلف عیصنا

 هگستردصورت به یمواد متخلخل اشاره شده در بخش قبل

کاربردهای بر ما کاربرد دارند. علاوه اطراف یزندگ طیدر مح

کاربرد در این مقاله  م،یمواد درنظر دار نیکه از ا متداولی

ر که د استدسته از مواد مورد توجه  نیا یکیخاص آکوست

 شد. خواهد اشاره هااز آن یبه برخ ادامه

ساختمان  یمتخلخل در سطوح خارج یهااز پوشش استفاده

ان فراو یاز جمله کاربردها یکیآکوست مانع جادیمنظور ابه

 هاپوشش نی. ااستساختمان  یدسته از مواد در معمار نیا

ول صورت معمبه ی،کیمختلف آکوست هایتقابلی برعلاوه

به همراه دارند.  زیرا ن یمورد پسند یمعمار ییبایز

 یچوب هایاز پانل ،شودیملاحظه م 2که در شکل طورهمان

در دانشگاه  یساختمان یرونیجاذب متخلخل در پوشش ب

نوع  نیااستفاده شده است. البته  موریمورگان در بالت یالتیا

 عیدر صنا ایصورت گستردهبه ریاخ هایسال در هاپوشش

 ییبایز ربنموده و علاوه تیخود را تثب تیموقع رانیساختمان ا

 .هستند زین یکیفراوان آکوست یکاربردها یدارا

 
های چوبی جاذب متخلخل در سطوح . استفاده از پانل2شکل 

 .[2]خارجی ساختمان دانشگاه ایالتی مورگان در بالتیمور 
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از جمله موارد پرکاربرد دیگر مواد متخلخل استفاده از این 

صدا  و های پر سرعنوان جاذب و مانع صوتی در محلمواد به

منظور کنترل آلودگی ها بهها و فرودگاهمانند کنار اتوبان

بیعتاً . طاستها و هواپیماها اتومبیل صدای تولید شده توسط

ها از جمله افرادی هستند که ساکنین در اطراف بزرگراه

صورت محسوسی از ترافیک ایجاد شده ناشی از تردد به

منظور بینند. بهوسایل نقلیه در سراسر شبانه روز آسیب می

ای از مواد محافظت از این دسته از افراد معمولاً مجموعه

صورت جاذب و مانع صوت مانند موارد نمایش بهمتخلخل را 

استفاده نموده و براساس اصول  3داده شده در شکل 

دهند.مشخص آکوستیکی طراحی لازم را انجام می

 
 

  

 .[3]منظور جاذب و مانع صوت ها به. نمایی از کاربرد مواد متخلخل در اطراف بزرگراه3شکل 

های تخصصی صدا، ایجاد های صوتی و محیطدر استودیو

. این دسته استاز جمله ملزومات کاری  9اتاق بدون پژواک

 منظور ایجاد شرایطهای مختلف صنعتی بهها در محیطاز اتاق

مناسب جهت تست آکوستیکی محصولات صنعتی مطابق 

های دانشگاهی جهت المللی، در محیطاستانداردهای بین

های علمی و در های مختلف صوتی و انجام پژوهشتست

مانند استودیوهای صدا  تجاری صوت-های تخصصیمحیط

و سیما و استودیوهای مربوط به ضبط صوت جهت ایجاد 

شرایط بدون پژواک داخلی و ایزوله نسبت به صدای خارجی 

نمایی از یک اتاق بدون پژواک در  1کاربرد دارند. شکل 
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ها دهد. این اتاقانگلستان را نمایش می 40دانشگاه سالفورد

ای با زاویه ورت گوهصها بهبراساس شکل خاصی از فوم

مشخص و ترکیبی از پشم شیشه و پشم سنگ با 

 شوند. های معلوم ساخته میضخامت

 
کار رفته در دانشگاه هنمایی از اتاق بدون پژواک ب. 4شکل

 .[2]سالفورد انگلستان 

های سینما و تئاتر و مخصوصاً طراحی آکوستیکی سالن

واد کارگیری مهموسیقی، از طریق ب های اجرای کنسرتسالن

نمایی  5. شکل استها قابل حصول متخلخل متنوع نظیر فوم

از کاربرد مواد متخلخل در طراحی آکوستیکی تالار سلطنتی 

 دهد.لستان را نمایش میانگ

 
کاربرد مواد متخلخل در طراحی آکوستیکی تالار  .5شکل 

 .[2]های سلطنتی انگلستان جشن

 

 

 

ی، ای، ریلی و هوایصنایع حمل و نقل جادهامروزه با پیشرفت 

های آرام از نظر صوتی برای سرنشینان از جمله ایجاد محیط

نکات حائز اهمیت برای طراحان در این حوزه است. امروزه 

ایجاد محیط عایق آکوستیکی و کم پژواک در محل 

کارگیری مواد متخلخل، روشی ها، از طریق بهسرنشین

پرکاربرد است. با انتخاب و طراحی معمول بوده که بسیار 

های مشخص، مانع از مهندسی این دسته از مواد در موقعیت

ورود صوت به داخل کابین شده و ضمن جلوگیری از پژواک 

نامناسب صدا، محیطی آرام را برای سرنشینان وسیله نقلیه 

 ند. با توجه به رقابت شدیدی که میانکنفراهم می

حمل و نقل وجود دارد، برتری تولیدکنندگان بزرگ صنعت 

های مهم هر سازی آکوستیکی از جمله مزیتدر زمینه عایق

نمایی از  6شود. شکل ها محسوب مییک از این شرکت

کاربرد این دسته از مواد را در پوشش داخلی هواپیما و خودرو 

 شود،که در این شکل ملاحظه میگونهدهد. هماننمایش می

لی هواپیما به کمک مواد متخلخل با پوشش کامل سطح داخ

جاذب صوت، کنترل صدای داخل کابین هواپیما را انجام داده 

که از ورود صداهای ناخواسته و ارتعاشات بدنه و طوریبه

ن شود. البته ایصدای موتورها به داخل هواپیما جلوگیری می

نکته قابل ذکر است که مسئله وزن در صنایع هوایی امری 

شده و دغدغه طراحان در این صنعت بر این حیاتی محسوب 

کاربردن مواد متخلخل با حجم و وزن کمتر است که با به

بتوانند محیط آرام مورد نظر را ایجاد نمایند. در مورد صنایع 

خودروسازی نیز با قراردادن مواد متخلخل در سطوح مختلف 

وند شمانع از عبور صدا به داخل محفظه سرنشین ماشین می

خودرو  هایشتر منابع تولید صدا از طرف موتور یا پنلکه بی

کاربردن های معمول بهواره از موقعیتبوده که نمایی طرح

نمایش داده شده  6آکوستیکی در خودرو در شکل های جاذب

 .است
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کار رفته در بدنه هواپیما و . نمایی از مواد متخلخل به6شکل 

 .[4]عنوان عایق و جاذب صوتی خودرو به

 

عنوان جاذب صوتی کلی، کاربرد این دسته از مواد بهورطبه

هم در زندگی روزمره و هم در صنایع مختلف بسیار متنوع و 

توان به استفاده از فراوان است که از جمله موارد دیگر می

این مواد در هواسازها، وسائل خانگی نظیر جاروبرقی و یا 

 های نشیمن منازل اشاره نمود. اتاق

 مواد جاذب صوت یاصل یپارامترها معرفی . 4

هم آمیخته از یک فاز جامد و یک فاز سیال درمواد متخلخل 

اند. در مواد متخلخل دو فاز متفاوت ماده )فاز جامد و تشکیل شده

فاز سیال( در انتشار موج سهیم هستند. به دلیل نوسانی بودن 

این  یتهزموج با اثرات متقابل اینرسی و ویسکو ماهیت موج، انتشار

دو فاز بر یکدیگر همراه است. به علت وجود این پدیده و ساختار 

های الاستیک یکنواخت ویژة مواد متخلخل، که آنها را از محیط

نها برپایة توان تسازد، تحلیل آکوستیکی این مواد را نمیمتمایز می

یال آنها انجام داد. توصیف خواص مواد سازندة دو فاز جامد و س

د گیرکامل مواد متخلخل توسط سه دسته از خواص صورت می

 :[5]اند که در ادامه آورده شده

کننده: نظیر چگالی، ویسکوزیته باعال اشالف( خواص سی

 و سرعت صوت. 44دینامیکی، عدد پرانتل

سته، الاستی : شامل چگالی بالک، مدولسازهب( خواص مکانیکی 

 ضریب افت و ضریب پواسون.

: شامل 42الدو فاز جامد و سی ج( خواص مربوط به مجموعه

تخلخل، تورتوزیته، مقاومت جریانی، طول مشخصه ویسکوز و 

 صه حرارتی.طول مشخ

مورد بررسی قرار خواهد  سازهدر ادامه ابتدا خواص مربوط به 

گرفت. سپس، خواص مربوط به مجموعه دو فاز بررسی خواهد 

  شد.

 43حجمی یچگال. 1-4

چگالی حجمی همان چگالی سازه و معادل نسبت جرم مادة 

 انبساط یافته به حجم آن است.
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 تهیسیمدول الاست. 2-4

مانند مواد الاستیک، مدول الاستیسیتة فریم نسبت تنش 

شود. در نشان داده می 𝐸کششی به کرنش است که با نماد 

حوزه فرکانسی برای درنظر گرفتن میرایی، مدول الاستیسیته 

ا نماد که ب ،مواد متخلخل به کمک کمیتی به نام ضریب افت

𝜂 گرددصورت مختلط بیان میبه ،شودنشان داده می. 

 تخلخل. 3-4

غال اش نسبت حجمی که فاز سیال به کل حجم مادة متخلخل

ل بین صفر و یک، که میزان تخلخ، کمیتی بدون بعد، کندمی

شود. ، از آن یاد می𝜙کند و با نام تخلخل،ماده را بیان می

البته نکته مهم این است که تنها حجم هوای محبوس نشده 

به تخلخل درنظر گرفته داخل سازه باید در محاسبات مربوط 

شود. این مقدار معمولاً با عنوان تخلخل باز یا تخلخل مرتبط 

های بسته داخل شود. برای مثال حبابشده شناخته می

 صورت محبوس شده داخل سازههای پلاستیکی بهفوم

 عنوان حجم فازنظر گرفته شده و بنابراین حجم آنها بهدر

 گردد.سیال محسوب نمی

فازی بودن و کاربرد در  کی به دلیل ماهیت دومواد آکوستی

. در مورد مواد هستندزمینه جذب عموماً دارای تخلخل بالایی 

های متفاوتی وجود دارد که متخلخل مقدار تخلخل در بازه

0.95ها مقدار تخلخل بین طور مثال در مورد فومبه <

𝜙 < دار . همچنین برای صفحات سوراخاست 0.99

𝜙تخلخل به میزان  < و در مورد مواد فایبری  است 0.50

طورکه .  هماناست 0.99سبک مقدار تخلخل در حدود 

شود بازه تغییرات تخلخل تقریباً ناچیز بوده اما با ملاحظه می

تغییرات تخلخل خواص دیگر دستخوش تغییرات زیادی قرار 

طور مثال با تغییر تخلخل مقدار چگالی ماده گیرند. بهمی

وده و طبیعتاً بسیاری از خواص ماده را تحت متخلخل تغییر نم

 ثیر قرار خواهد داد.أت

 

 یانیمقاومت جر. 4-4

فازی بودن ماده و پیوستگی  واسطه دومتخلخل بهدر مواد 

وده، پذیر بمنافذ تخلخل، عبور جریان هوا از بین منافذ امکان

که در مواقع برخورد جریان هوا با سطح درصورتی

های هوا میسر نبوده جهت عبور مولکولغیرمتخلخل امکانی 

و برخورد آنها سبب ایجاد ارتعاشاتی در سطح جسم 

از برخورد  وارهنمایی طرح 7غیرمتخلخل خواهد شد. شکل 

 .دهدجریان هوا با مواد متخلخل و غیرمتخلخل را نمایش می

که  شودمقاومت جریانی به مقاومتی اطلاق می حالت کلی در

در مقابل جریان پایای سیال در درون ماده متخلخل وجود 

شود. به نمایش داده می 𝜎دارد. معمولاً مقاومت جریانی با 

بیانی دیگر مقاومت جریانی تانسوری از مرتبه دو است که 

 کند.های پایین توصیف میاثرات ویسکوزیته را در فرکانس

 
سطوح متخلخل و  نمایی از برخورد جریان هوا با .7شکل 

 .[6]غیرمتخلخل 

در شرایطی که یک گرادیان فشار ثابت،  8ق شکل مطاب

جریان پایایی را در ماده متخلخل ایجاد کند، مقاومت جریانی 

از تقسیم اختلاف فشار در واحد طول بر سرعت جریان سیال 

 رآید. مقاومت جریانی در واقع مقاومتی است که ددست میبه

 متخلخل وجود دارد. مقابل جریان سیال در درون ماده
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 .[7]از مفهوم مقاومت جریانینمایی  . 8شکل

 تا 103مقاومت جریانی دارای محدودة تغییرات وسیعی بین 

(
N

ms4
و به مقدار تخلخل و تورتوزیته ماده  است 106  (

های ماده متخلخل . هرچه سلولمتخلخل وابسته است

یان تر باشد، جرتر بوده و همچنین ماده متخلخل بستهکوچک

دار ن مقرو بوده و بنابرایهسیال برای عبور با موانع بیشتری روب

کند. در مواد فایبری که مقاومت جریانی افزایش پیدا می

دارای تخلخل بالا و تورتوزیته پایین هستند، با فرض چگالی 

بالک ثابت، مقاومت جریانی با عکس مجذور شعاع فایبر 

ا بین دو مادة فایبری متخلخل ب دیگرعبارت. بهمتناسب است

چگالی بالک ثابت، آنکه تعداد فایبرهای بسیار با قطر کم 

دارد، نسبت به مادة با تعداد فایبرهای کمتر و قطر بیشتر، 

 مقاومت جریانی بیشتری خواهد داشت. 

نکته مهمی که باید درنظر گرفته شود این است که مقدار 

ت است. در واقع اگر مقاومت جریانی در جهات مختلف متفاو

کوستیکی در جهت عمود بر ماده متخلخل از آن عبور آموج 

ی متخلخل بگذرد، مقدار ای از مادهکند و یا در جهت صفحه

 مقاومت جریانی متفاوت خواهد بود.

 سکوزیطول مشخصه و. 5-4

یر اتلاف ثأپارامتری است که بیانگر تطول مشخصه ویسکوز 

ز . به عبارتی ااستهای متوسط و بالا ویسکوز در فرکانس

یک فرکانس مشخص به بالاتر، نیروهای اینرسی بر نیروهای 

رت ثیرات ویسکوزیته تنها در مجاوأویسکوزیته غلبه نموده و ت

. این پدیده به نوعی وابسته است های سازه محسوسدیواره

بت که عدد رینولدز برابر با نس. زمانیاستبه نوع جریان سیال 

وهای اینرسی به نیروهای ویسکوز در یک فرکانس نیر

مشخص باشد، نیروهای اینرسی بسیار بزرگتر از نیروهای 

 . هستندویسکوز 

دیگر طول مشخصه ویسکوز تانسوری از مرتبه دو عبارتهب

است که برای توصیف تغییرات اثر ویسکوزیته در 

 9رود. مطابق شکل کار میهای متوسط و بالا بهفرکانس

ای هازه طول مشخصه ویسکوز برابر با شعاع متوسط سلولاند

کوچکتر است که در آنها اتلافات ویسکوز بر اتلافات حرارتی 

 𝛬غلبه دارد. برای نمایش طول مشخصه ویسکوز از نماد 

 شود.استفاده می

 
 .[8]ویسکوز و حرارتی  تعریف طول مشخصه .9شکل 

 طول مشخصه حرارتی. 6-4

اشی که اتلافات ن استکمیتی اسکالر طول مشخصه حرارتی  

های بالا توصیف از انتقال حرارت بین دو فاز را در فرکانس

کند. مشابه طول مشخصه ویسکوز یک فرکانسی وجود می

دارد که بعد از آن فرکانس اثرات حرارتی تنها در مجاورت 

اندازه طول  9افتد. مطابق شکل می سازه اتفاقهای دیواره

ر های بزرگتسط سلولمشخصه حرارتی برابر با شعاع متو

ها اتلافات حرارتی بر اتلافات ویسکوز غلبه است که در آن

استفاده  ′𝛬از نماد  حرارتیدارد. برای نمایش طول مشخصه 
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بین دو  ′𝛬برای مواد متخلخل مقدار  . در حالت کلیشودمی

 .است 𝛬تا سه برابر مقدار 

در طورکه در مجموع با توجه به ساختار مواد متخلخل همان

ها در شود، اتلافات حرارتی در سلولملاحظه می 40شکل 

 سیال و سازهنواحی مشخص شده و ناشی از تبادل حرارت 

که در مورد اتلافات ویسکوز در منافذ رخ خواهد داد درصورتی

 بین سلولی رخ خواهد داد. 

 

 
 .[9] حرارتی در مواد متخلخلنمای اثر اتلافات ویسکوز و . 11شکل 

 41. تورتوزیته7-4

نظمی مسیرهای انباشته از معیاری از بیتورتوزیته پارامتر 

 های. این پارامتر با عنواناستسیال در داخل ماده متخلخل 

ضریب شکل سازه و ضریب سازه نیز نامگذاری شده که با 

مجذور  44شود. مطابق شکل نمایش داده می ∞𝛼نماد 

نسبت طول طی شده توسط سیال برای رسیدن از یک طرف 

ماده متخلخل به طرف دیگر به طول ماده متخلخل میزان 

عی دیگر تورتوزیته به نوعبارتدهد. بهتورتوزیته را نشان می

بیانگر میزان افزایش ظاهری در چگالی ناشی از وجود ساختار 

 .استمتخلخل 

 
یر عبوری سیال ناشی از ساختار نمایی از افزایش مس .11شکل 

 .[8]متخلخل مواد 

پارامتر معرفی شده در بالا معروف به تورتوزیته کلاسیک 

. است گیریطور مستقیم قابل اندازهآزمایشگاه به بوده که در

های در مراجع علمی دو نوع تورتوزیته دیگر با عنوان

تورتوزیته دینامیکی و تورتوزیته استاتیکی تعریف شده که 

تورتوزیته دینامیکی اتلافات ویسکوز در آنها لحاظ شده و این 

 های مختلفی مانند جانسون و همکارانپارامتر توسط مدل

قابل  [44]و مدل ارائه شده توسط پراید و همکاران  [40]

. از طرفی تورتوزیته استاتیکی کمیتی است که استمحاسبه 

در مدل ارائه شده توسط پراید کاربرد دارد و توسط آن بخش 

با دقت  های پایین راحقیقی تورتوزیته دینامیکی در فرکانس

کنند. البته به دلیل دشواری محاسبه این بیشتری مدل می

د. شومدل پراید و همکارانش استفاده نمیکمیت معمولاً از 

پنج خاصیت مربوط به کوپلینگ دو فاز به غیر از تورتوزیته 

ری گیدینامیکی توسط تجهیزات آزمایشگاهی قابل اندازه

گیری آنها های بعدی به نحوه اندازهکه در بخش هستند

 شود.پرداخته می

ماده گیری پارامترهای های مختلف اندازهروش. 5

 لخلمتخ

 تعیینعمده  روشتوان به دو مواد متخلخل را می پارامترهای

از  بوده و با استفاده هر پارامترنمود. روش اول بر پایه تعریف 
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ور طرا به توان آن پارامترآزمایشگاهی مناسب میتجهیزات 

ق دقیگیری اندازهنمود. در این روش گیری مستقیم اندازه

کاملی از تجهیزات  مجموعه نیازمند دسترسی به پارامترها

 . به همیننیست این امر محتملو معمولاً  استگیری اندازه

های دیگری نظیر روش روش ،دلیل در کنار روش مستقیم

بینی براساس میکروساختار توسعه داده معکوس و روش پیش

 تعیینهای مختلف اند. در این بخش به بررسی روششده

 ود.شپرداخته میمتخلخل خواص مواد 

 هاپارامترگیری مستقیم اندازه. 1-5

کی تیکی و مکانیگیری هر یک از خواص غیرآکوسبرای اندازه

کنون تجهیزات متفاوتی توسعه داده شده طور مستقیم تابه

 گیری مستقیم هراست. در این بخش به اختصار روش اندازه

 شود.ها توضیح داده مییک از این کمیت

 تخلخل. 1-1-5

های گیری مستقیم تخلخل روشو اندازه برای محاسبه

 هایی که برایترین روشمتفاوتی وجود دارد. یکی از متداول

وری یا شناوری گیری تخلخل وجود دارد، روش غوطهاندازه

های گوناگونی که به روش 4. در جدول استدر داخل جیوه 

 ای شده است.ود، اشارهرکار میگیری تخلخل بهبرای اندازه

 گیری تخلخل در مواد متخلخلهای اندازه. روش1جدول 

 گیری شدهحجم اندازه گیریروش اندازه

طور عادی و بدون اعمال فشار به داخل کند و بهشناوری در جیوه: جیوه، مایعی است که تر نمی

م کل توان حجگیری، با دقت بالایی میاندازهکند. با استفاده از این روش ماده متخلخل نفوذ نمی

 حجم کلی ماده متخلخل دست آورد.هماده متخلخل را ب

رود کار میهایی بههای متفاوت: این روش بیشتر برای نمونههای با طولگیری مستقیم نمونهاندازه

 های منظم هستند.که دارای شکل

ه ها را اشباع کردطور کامل حجم حفرهکه به ءخلا ها با مایع تر کننده تحت شرایطپر کردن حفره

 گردد.است: از اختلاف وزن بین حالت خشک و حالت اشباع، حجم فاز سیال محاسبه می
 حجم فاز سیال ماده متخلخل

 آلپذیری گاز ایدهتراکم

 حجم فاز جامد ماده متخلخل
اشباع کرده است: از اختلاف وزن بین ها را طور کامل حفرهکننده که بهشناوری در داخل مایعی تر

 گردد.وری، حجم فاز جامد محاسبه میحالت خشک و حالت غوطه

 دهندهمحاسبه چگالی جامد: با تجزیه و تحلیل مقداری اجزای معدنی تشکیل

گیری تخلخل یک مادة اندازه وشاز طرفی پرکاربردترین ر

 که است  4متخلخل، روش ارائه شده در قسمت سوم جدول 

 

گیری حجم هوای موجود در ماده متخلخل است شامل اندازه

و توسط دستگاه  45که بر پایة روش استاتیکی برانک

 شود.انجام می 42 شکل 46کامپوکس
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 .[12]گیری تخلخل نمایی از دستگاه اندازه .12شکل

یک پیستون با قطر معلوم و یک در این طرح یک محفظه و 

جامد  زهایکار رفته است و حجم فافشار سنج الکترونیک به

آل در اساس قانون گازهای ایدهو سیال مادة متخلخل بر

باشد. نمایی گیری می( قابل اندازه47دمای ثابت )قانون بویل

ارائه شده  43از مجموعه شرح داده شده در شکل  وارهطرح

است. با ثابت نگه داشتن دمای محفظة حاوی نمونه، میزان 

ری گیتغییر فشار هوا در اثر اعمال تغییر حجم معلوم اندازه

شود. با مقایسة مقدار این تغییر فشار در دو حالت با نمونه می

و بدون نمونه )با معلوم بودن حجم محفظه(، حجم اشغال 

مقدار تخلخل نمونه قابل  شده توسط فاز جامد و در نتیجه

 گیری فرضمحاسبه خواهد بود. تنها چیزی که در این اندازه

شود، تراکم ناپذیری فاز جامد مادة متخلخل است. البته می

 جامد، فاز مادة میزان تخلخل در صورت معلوم بودن چگالی

 .باشدمی محاسبه قابل نیز متخلخل مادة بالک چگالی توسط

 
 گیری تخلخلنمایی از دستگاه اندازه .13شکل 

 مقاومت جریانی. 2-1-5

براساس مفهوم بیان شده برای مقاومت جریانی جسم 

 هب نیازمقاومت جریانی منظور یافتن پارامتر متخلخل، به

گیری اختلاف فشار دوسر نمونه، میزان ارتفاع نمونه و اندازه

. مقاومت جریانی استسرعت جریان هوای عبوری از نمونه 

 ISOو  ASTM C522براساس استانداردهای بین المللی 

دا گیری این کمیت ابت. برای اندازهاستقابل محاسبه  9053

ی متخلخل مورد بررسی تهیه ای از مادهیک نمونه استوانه
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نشان  41گردد، سپس با استفاده از دستگاهی که در شکل می

داده شده است، یک جریان پایا در نمونه ایجاد گردیده و با 

 وجود آمده مقاومت جریانیگیری افت فشار بهاستفاده از اندازه

 نمایند.گیری میرا اندازه

که مقاومت جریانی تابعی غیرخطی از سرعت جریان آنجااز

های پایین و محدودة خطی ها در سرعتاست، یا این تست

گردد و یا مقاومت جریانی محاسبه شده برای انجام می

ای هشود تا در وضعیتیابی میرسیدن به ناحیة خطی برون

  -است 𝑚𝑚/𝑠که سرعت ذرات در حد چند -آکوستیکی 

کارگیری باشند. سرعت پایین سیال و جریان پایدار قابل به

جریان مغشوش و اثرات غیرخطی در  هوا در نمونه، اثرات

برد و نسبت اختلاف فشار به سرعت را ها را از بین میحفره

منظور درک بهتر نحوه عملکرد دارد. بهدر ناحیة خطی نگه می

اختار از س وارهنمایی طرحگیری مقاومت جریانی دستگاه اندازه

نمایش داده شده  45دهنده این دستگاه در شکل تشکیل

 است.

 
.[12]گیری مقاومت جریانی . نمایی از دستگاه اندازه14شکل

 

 [13]گیری مقاومت جریانی اندازه از روش وارهنمایی طرح. 15شکل 
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 تورتوزیته. 3-1-5

گیری تورتوزیته مواد متخلخل بر مبنای روش ابتدایی اندازه

طی آن مقاومت  46الکتریکی بود که مطابق شکل رسانایی 

در مقابل عبور جریان متناوب فرکانس بالا از یک نمونة 

گیری شده و با استفاده از میزان اشباع از سیال رسانا اندازه

افزایش این مقاومت نسبت به مقاومت سیال و همچنین 

 ید.گرددرنظر گرفتن تخلخل، ضریب سازه ماده محاسبه می

 
گیری ضریب سازه مواد متخلخل با استفاده روش اندازه .16شکل 

 .[14]از جریان متناوب فرکانس بالا 

بزرگترین مشکل این روش تخریب نمونه مورد استفاده بوده 

سبب گردیده محققین به دنبال یافتن و همین موضوع 

گیری تورتوزیته با استفاده از های جدیدی باشند. اندازهروش

بود که توسعه پیدا  [47-45]امواج فرا صوت روش دیگری 

کرد. این روش بر خلاف روش قبل به نمونه صدمه وارد 

 سمت حقیقی ضریبگیری قکرد. اساس این روش اندازهنمی

شکست ناشی از برخورد یک موج فرا صوت نرمال با سطح 

ای هماده است. با استفاده از تقریب سرعت صوت در فرکانس

توان مجذور ضریب شکست را بالا در ماده متخلخل می

ست ددست آورد و با استفاده از رابطه بهصورت تئوری بهبه

آمده اگر مجذور ضریب شکست برای سه فرکانس فرا صوت 

عکس جذر  کیلوهرتز برحسب 400تا  50 محدودهدر 

نطبق دست آمده مفرکانس ترسیم گردد و یک خط بر نتایج به

یته کلاسیک را نشان طول از مبدا خط میزان تورتوز ،شود

ارائه  47فوق در شکل  واره از دستگاهطرح نمایدهد. می

 ست.شده ا

 
 .[12] گیری تورتوزیتهنمایی از دستگاه اندازه. 17شکل 

گیری تورتوزیته با استفاده از امواج روشی دیگر برای اندازه

فرا صوت وجود دارد. این روش نیز از ارتباط خطی موجود 

بین مجذور اندیس شکست و  معکوس جذر فشار استاتیکی 

نماید. اگر مجذور اندیس شکست در یک فرکانس استفاده می

بالا در حداقل سه فشار استاتیکی متفاوت بین صفر تا هفت 

سپس یک خط بر مجذور اندیس بازتاب بار محاسبه شود و 

برحسب عکس جذر فشار منطبق گردد، مشابه روش قبلی 

. [48] دهنده تورتوزیته کلاسیک استانطول از مبدا خط نش

از تجهیزات مورد نیاز برای  وارهطرح نمای 48 در شکل

 گیری تورتوزیته به روش فوق ارائه شده است.اندازه
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.[18]اختلاف فشار  گیری تورتوزیته به روشنمایی از دستگاه اندازه.18شکل 

های اشاره شده در بالا که بیشترین کاربرد را در کنار روش

های دیگری نیز گیری تورتوزیته دارند، روشبرای اندازه

اند که به دلیل پیچیدگی زیاد مورد توجه توسعه داده شده

توان به ها میاند. از جمله این روشزیادی قرار نگرفته

استفاده از تغییرات ضریب پراکنش ذرات مغناطیسی اشاره 

 د.نمو

طول مشخصه ویسکوز و طول مشخصه . 4-1-5

 حرارتی

های مشخصه پرکاربردترین گیری مستقیم طولبرای اندازه

. اگر مجذور ضریب استروش استفاده از امواج آلتراسونیک 

 400تا  50 محدودهشکست برای سه فرکانس فرا صوت در 

کیلوهرتز برحسب عکس جذر فرکانس ترسیم گردد و یک 

ت دسدست آمده منطبق شود، شیب خط بهخط بر نتایج به

کند که تابعی غیرخطی از طول آمده کمیتی را مشخص می

ه گون. هماناستمشخصه ویسکوز و طول مشخصه حرارتی 

دست آوردن دو که مشهود است یک معادله تنها برای به

کند. برای غلبه بر این مشکل آزمایش را کفایت نمی مجهول

مجدد برای حالتی که ماده با گاز هلیوم اشباع شده باشد تکرار 

نمایند. در این حالت یک معادله متفاوت برای طول می

زمان این معادلات آید که با حل همدست میمشخصه به

 آید. برای اینکه بتوان آزمایشدست میهای مشخصه بهطول

با توجه به اینکه  ،مورد نظر را در داخل هلیوم نیز انجام داد

یک محفظه بر روی دستگاه قرار  ،استتر از هوا هلیوم سبک

 .[49]شود داده می

در کنار روش آلتراسونیک توضیح داده شده در بالا یک روش 

گیری طول مشخصه حرارتی وجود دارد. دیگر نیز برای اندازه

شود در صنایع رنگ و پلیمر نامیده می 48BETاین روش که 

انجام  D3663-78پر کاربرد بوده و براساس استاندارد 

گیری سطح تماس لی این روش اندازهپذیرد. کاربرد اصمی

و با توجه به تعریف طول  استبین فاز سیال و فاز جامد 

 گیری طول مشخصهتوان برای اندازهمشخصه حرارتی می

حرارتی نیز از آن استفاده نمود. بر طبق این روش ماده 

متخلخل را در مجاورت حجم مشخصی از یک گاز با فشار 

با استفاده از  هند.دقرار می ،که معمولاً نیتروژن است ،کم

ط توان مقدار متوسگیری تغییرات فشار یا حجم گاز میاندازه

نشیند، را های گازی که بر سطح ماده متخلخل میمول

محاسبه نموده و با استفاده از روابط علم شیمی میزان سطح 

تماس گاز با سطح ماده را محاسبه نموده و به کمک آن طول 

 مشخصه حرارتی را با استفاده از تعریف آن استخراج نمود. 
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های متعدد دیگری های توضیح داده شده، روشدر کنار روش

ه توسعه داده شده های مشخصگیری طولنیز برای اندازه

است که به دلایل متعدد از جمله سختی اجرای روش، عدم 

زیاد بودن منابع محتمل ایجاد خطا این  و یادقت کافی 

طور عمده تعیین ها مورد توجه زیاد قرار نگرفته و بهروش

 BETهای مشخصه براساس روش آلتراسونیک و یا طول

 گیرد. انجام می

 . خواص مکانیکی سازه5-1-5

گونه که بیان شد سه کمیت مدول یانگ، ضریب همان

عنوان خواص مکانیکی سازه ای بهپواسون و میرایی سازه

ها با گیری این خواص در فومشوند. اندازهمحسوب می

مونه ن استفاده از تحریک فشاری بوده، بدین صورت که یک

نده نای استاندارد از فوم تهیه نموده و با استفاده از لرزااستوانه

گیری نیروی سطح مناسب فوم را تحریک کرده و با اندازه

نمایند. این دستگاه با فوم خواص مورد نظر را استخراج می

موجود بوده که  49عنوان دستگاه آنالیز دینامیکی حرارتی

 ارائه شده است.  49نمایی از این دستگاه در شکل 

 
گیری مورد استفاده در اندازه DMTAنمایی از دستگاه . 19شکل 

 ها.خواص الاستیک فوم

قابل ذکر است در برخی از مراکز پژوهشی هنچنین 

گیری خواص مکانیکی با هایی با هدف اندازهدستگاه

ارائه شده است. نمایی  DMTAمکانیزمی مشابه به دستگاه 

وسط کار برده شده تهگیری خواص مکانیکی باز دستگاه اندازه

آورده شده است.  20در کانادا در شکل  20شربروکدانشگاه 

گیری این خواص در مواد شایان ذکر است روش اندازه

 گیرد.انجام می ISO 18437-5متخلخل براساس استاندارد 

 
 .[12] گیری خواص مکانیکینمایی از دستگاه اندازه. 21شکل 

ها دارای محدودیت فرکانسی بوده و طور قطع لرزانندهبه

های خیلی بالا را پوشش دهند و با توجه توانند فرکانسنمی

 20000تا  20به اینکه محدوده فرکانسی امواج صوتی از 

نیاز به دانستن خواص مکانیکی مواد در  ،استهرتز 

های بالا ضروری است. برای غلبه بر این مشکل فرکانس

تعدادی مدل توسعه داده شده که با داشتن اطلاعات در 

های بالا را به توان خواص فرکانسهای پایین میفرکانس

بینی نمایند. البته یک محدودیت دیگر نیز در خوبی پیش

 های بالا وجوداستفاده از روش توضیح داده شده در فرکانس

دارد که با توجه به اینکه نیروی فشاری به ماده متخلخل 

ازه کنش سهمبا بالا رفتن فرکانس اثرات بر ،گردداعمال می

ت. برای نیس نظرقابل صرفه شدت بالا رفته و دیگر سیال ب

رزاننده فاده از لغلبه بر این مشکلات اخیراً تمرکز بر روی است

است. در حالت قرار گرفته برشی به جای لرزاننده فشاری 

کنش سازه سیال به شدت هماعمال نیروی برشی اثرات بر

های برشی امکان ایجاد کاهش یافته و همچنین لرزاننده

 های بالا را دارا هستند.  فرکانس
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 گیری خواصهای معکوس اندازهروش. 2-5

م گیری مستقیه همه تجهیزات اندازهبا توجه به اینکه تهی

خواص، نیاز به هزینه بالایی دارد و انجام این موضوع برای 

های همه پژوهشگران در این زمینه مقدور نیست، لذا روش

های مستقیم در طول زمان توسعه معکوس نیز در کنار روش

مده دست آها استفاده از نتایج بهاند. اساس این روشداده شده

کلی شامل دو روش معکوس طورانس تیوب بوده و بهاز امپد

 . هستندمستقیم و روش معکوس تکراری 

مدل سازه در ابتدا با استفاده از  24در روش معکوس مستقیم

صلب بین خواص غیرآکوستیکی و خواص آکوستیکی روابطی 

نمایند و سپس با استفاده از آنها به تحلیلی را برقرار می

 پردازد. این روش به دلیلمحاسبه خواص غیرآکوستیکی می

استفاده از مدل سازه صلب قادر نیست خواص الاستیک سازه 

. استدیت را محاسبه نماید و به همین دلیل دارای محدو

اعمال این روش نیازمند دانستن چگالی معادل و مدول بالک 

 . استمعادل ماده متخلخل در یک محدوده فرکانسی 

دست آوردن مستقیم چگالی معادل و مدول بالک معادل به

های دو میکروفونه در یک بازه توسط امپدانس تیوب

فرکانسی کاری دشوار و سخت بوده و به همین دلیل 

ی گیرکه امکان اندازه ،های سه میکروفونهتیوبامپدانس 

، توسعه داده ارندمستقیم چگالی معادل و مدول بالک را د

های سه میکروفونه دارای یک میکروفون شدند. دستگاه

. نمایی از روش هستنداضافی در دیواره صلب انتهای لوله 

 ارائه شده است. 24سه میکروفونه در شکل 

 

 [21]گیری خواص ه میکروفونه در روش معکوس اندازهنمایی از روش س .21شکل 

توان استفاده نمود وش دیگری که برای تعیین خواص میر

معروف است. این روش از  22به روش معکوس غیرمستقیم

نماید و خواص سازی استفاده میهای بهینهالگوریتم

ی دهد تا خواص آکوستیکغیرآکوستیکی را آنقدر تغییر می

ه گیری شدز مدل بر خواص آکوستیکی اندازهدست آمده ابه

افزارهایی نظیر توسط امپدانس تیوب منطبق گردد. نرم

Foam-X اند. در برای اعمال این روش توسعه داده شده

این روش همچنین این قابلیت وجود دارد که تعدادی از 

 عنواناند بهگیری شدهطور مستقیم اندازهخواص را که به

 ه و تنها خواص مجهول را استخراج نمود.ورودی به روش داد

 

های روش دیگری نیز وجود دارد که براساس ویژگی

این روش شود. میکروساختار خواص ماده مشخص می

. یورتان توسعه داده شده استهای پلیتاکنون تنها برای فوم

پ میکروسکو در این روش در واقع با استفاده از عکسبرداری

کنش دو فاز خواص مربوط به برهم (SEM) الکترونی

تجربی برای از روش نیمه اینکه. برایگردداستخراج می

دست آوردن خواص استفاده شود، نیاز است تا توضیحاتی هب

 22ها ارائه گردد. در شکل وپی فومدر مورد ساختار میکروسک

گرفته شده  SEMوسیله ها بهتوان تصویری را که از فومیم

 . موداست، مشاهده ن
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 [22, 21]دست آمده است. هب SEMتصویری از ساختار میکروسکوپی فوم که توسط روش  .22 شکل

شود. اولین در این روش چند فرض مهم درنظر گرفته می

ها تمامی سلول 22فرض مهم این است که مطابق شکل 

بر شوند. علاوهدرنظر گرفته می 23صورت تتراکادکاهدرالبه

ردد گفرض میاین در روش شناسایی به کمک میکروساختار 

های ایزوتروپ تشکیل های پلی یورتان از سلولکه فوم

 هم در ارتباط با یک سلول، اندازهاند. اولین پارامتر مشده

نمایش داده شده است.  𝐶𝑠سلول است که در شکل بالا با 

است  25و ضخامت پایه 21پارامترهای مهم دیگر، اندازه پایه

ا هاند. اگر تمامی سلولدهنمایش داده ش 𝑡و  𝑙ترتیب با که به

کاملاً باز باشند و غشایی روی آنها را نپوشانده باشد، فوم 

غشایی بر  کهدرصورتیشود؛ اما نامیده می 26کاملا مشبک

ها وجود داشته باشد، فوم مورد نظر روی بعضی سلول

از  همچنین یکی دیگرشود. می نامیده 27مشبکنیمه

. استمقطع پایه پارامترهای هندسی مهم، شکل سطح 

گونه توان اینمی SEMدست آمده از براساس نتایج به

اغلب  23گیری کرد که سطح مقطع مطابق شکل نتیجه

 .استصورت مثلث مقعر به

 
 .[22, 21]یورتان شکل سطح مقطع پایه فوم پلی .23 شکل
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برای یافتن خواص براساس روش میکرو ساختار باید با  

، SEMدست آمده از استفاده از مقیاس موجود در تصاویر به

سلول، طول پایه و  رای یک نمونه فوم، مقادیر اندازهب

ر با توجه به اینکه این مقادی گیری شوند.ضخامت پایه اندازه

های یک فوم یکسان نیستند، باید سلولبرای تمامی 

های متعددی از یک فوم انتخاب شده و میانگین مقادیر سلول

عنوان مقداری که در محاسبات مورد استفاده قرار بالا، به

انتخاب شود. سپس با استفاده از روابطی که میان  ،گیردمی

ریز ساختار و یا در واقع ساختار درونی ماده با خواص و 

یورتان نظیر تخلخل، مقاومت جریانی، ای فوم پلیهویژگی

حرارتی وجود دارد، ه طول مشخصه ویسکوز و طول مشخص

 نمایند.های ماده متخلخل را استخراج میخواص و ویژگی

دهد که اندازه پایه، ضخامت پایه و تحقیقات نشان می

 سلول و نرخ صورت خطی با اندازهمیانگین اندازه حفره به

دو  توان با داشتنکند. در نتیجه میتغییر میمشبک بودن 

پارامتر اندازه سلول و نرخ و میزان مشبک بودن، سه پارامتر 

دست آورد. نشان داده شده است که هذکر شده در بالا را ب

استفاده از اندازه سلول و نرخ مشبک بودن برای یافتن اندازه 

عیت م قطپایه، ضخامت پایه و میانگین اندازه حفره میزان عد

یند استخراج ادهد. نمای کلی از فردر آزمایش را کاهش می

آورده شده  21خواص به کمک روش میکروساختار در شکل 

منظور آشنایی هر چه بیشتر حصول مشخصات به است.

 2اطلاعات جدول  SEMهای تصاویر مختلف براساس داده

 ارائه شده که با آن آشنا شوید. [23]براساس اطلاعات مرجع 

 جمع بندی .6

در این مقاله ابتدا ضمن تعریف مواد متخلخل، اهمیت این 

دسته از مواد در کاهش صدای غیرفعال تشریح شد. سپس با 

انواع مواد متخلخل جاذب صوت، کاربردهای گسترده معرفی 

این مواد در محیط پیرامون و همچنین در صنایع مختلف بیان 

، کننده خواص آکوستیکیشد. در ادامه پارامترهای اصلی بیان

د. سپس معرفی شغیرآکوستیکی و مکانیکی این دسته از مواد 

 نظر گرفتن استانداردهای مختلف، نحوه حصول و یابا در

گیری پارامترهای اصلی ماده متخلخل تشریح گردید. اندازه

م های حاکدر بخش دوم این مقاله، ابتدا به معرفی مکانیزم

بر جذب صوت بر مواد متخلخل پرداخته خواهد شد. سپس 

گیری خواص آکوستیکی مانند های متفاوت اندازهروش

ضریب جذب و ضریب افت انتقال صوت و تجهیزات مورد 

سازی تئوری و تجربی ارائه خواهد شد و نحوه مدل نیاز آن

 گردد. این دسته از مواد تشریح می

 
 .[8]طرح کلی تعیین خواص ماده متخلخل براساس میکروساختار . 24شکل 
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 SEM [23]. مقایسه فوم های مختلف با درصد سیلیکون متفاوت محاسبه شده به روش 2جدول 

 فوم چهارم با

2.5Pbw  
 سیلیکون

 فوم سوم با

1.5Pbw 

 سیلیکون

 فوم دوم با

1Pbw 

 سیلیکون

  فوم اول با

0.5Pbw 

 سیلیکون
  

 حد بالا 52/92 1/92 31/92 96/92

𝜙 (%) 32/85 13/85 13/85 24/89 روش SEM  

 حد پائین 46/81 1/84 6/71 15/82

 حد بالا 71/40103 40258 26119 45656

𝜎(𝑁𝑚−4𝑠) 5/7298 1133 1130 3696 روشSEM  

 حد پائین 999/4110 4746 4687 93/2071

 حد بالا 28/4 4777/4 247/4 2528/4

𝛼∞ 2025/4 4263/4 4263/4 4835/4 روش SEM  

 حد پائین 407/4 4413/4 428/4 4588/4

 بالاحد  439/303 983/273 06/269 87/255

Λ(𝜇𝑚) 31/428 52/477 52/477 3/475 روشSEM  

 حد پائین 628/402 85/443 578/74 82/86

 حد بالا 34/546 7/102 668/173 219/147

Λ′(𝜇𝑚) 49/253 69/344 70/344 4/336 روشSEM  

 حد پائین 276/226 131/246 266/411 228/481

 مآخذ .7
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 :نوشتيپ

1. Noise 

2. Passive Noise Reduction 

3. Active Noise Control (ANC) 

4. Hybrid Active and Passive Noise Control 

5. Helmholtz Resonators 

6. Panel Resonators 

7. Punched Plate Resonators 

8. Anti-Noise 

9. Anechoic Chamber 

10. Salford University 

11. Prandtl number 

 شوند.این مجموعه از خواص در منابع خواص غیرآکوستیکی نامیده میطور معمول . به 42

13. Bulk Density 

14. Tortuosity 

15. Branch static method 

16. Compoux device 
17. Boyle's Law 
18. Brunauer, Emmett, and Teller method 
19. Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) 

20. Sherbrooke University 

21. Indirect method 

22. Inverse method 

23. Tetrakaidecahedra 
24. Strut Length 

25. Strut Thickness 

26. Fully Reticulated 

27. Partially Reticulated 

                                                 


