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  مقاله
  

  جاذب يها انواع پوشش یکیرفتار اکوست ینیب شیپ
  
  
  يآباد لیمحمدرضا خل

  رازیش، مالک اشتر یار دانشگاه صنعتیپژوهش
rezakhalilabadi@gmail.com 

  
  

  24/07/1394تاریخ دریافت: 
  

  25/01/1395تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

تجهيزات نظامي و اكوستيكي زير آب اهميت  يهاي جاذب صوت در طراح از رفتار اكوستيكي مواد و لايه يآگاه
هاي عملي بدون اعمال محدوديت در عملكرد يك سيستم، نوفة اكوستيكي  زيادي دارد. اگر بتوان با استفاده از روش

هاي متنوع جاذب صوت روي هاي عملي، استفاده از لايه رود. از جمله روشآن را كاهش داد، توان عملياتي آن بالا مي
، تأثير يهاي نظر از مدل يريگ و با بهره ١فلگ نيو يافزار ن مقاله با استفاده از بستة نرميزات است. در ايتجه نيبدنة ا

 ير آب شامل چگالي، ضخامت و امپدانس اکوستيکي بر ميزان جذب انرژيز يصوت يها جاذب يکيزيف يها مشخصه
  ل شده است.يه و تحليها تجز ن جاذبيو شاخص تضعيف در ا يصوت

  

  ، افت انتقاليکي، نوفة اکوستيکيجاذب صوت، امپدانس اکوست واژگان کليدي:
  

  . مقدمه1
حل معادلات انتشار صوت در مواد جاذب، مبناي مدلسازي 

هاي صوتي است. سپس به روش تحليلي و با  عددي جاذب
هاي هاي عددي موجود، تأثير مشخصه استفاده از مدل

صوتي و شاخص  ها بر ميزان جذب انرژيفيزيکي جاذب
افت انتقال صوت در اين جاذب ها مورد بررسي قرار 

هاي مورد بررسي عبارت است از چگالي گيرد. مشخصه مي
هاي جاذب و تطبيق امپدانسي.  جاذب صوتي، ضخامت ورقه

هاي اکوستيکي پاية حل معادلات انتشار صوت در جاذب
شده براي ضريب جذب و شاخص افت  هاي انجام يابي پيش

باشد. هاي انتشار صوت مي قال صوت بر مبناي مدلانت
 شود يمدلسازي بر پاية حل معادلات انتشار صوت انجام م

در ادامه روشي نظري براي حل اين معادلات در مواد ]. ۱[

 ۱جاذب صوت ارائه شده است. در مواد الاستيک، معادلات 
  ].۲براي انتشار امواج الاستيک برقرار است [ ۲و 
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 جايي اسکالر،  پتانسيل جابه  ن روابطيکه در ا يطور به
ب ترتي به Skو  Pkجايي برداري و  پتانسيل جابه 2xمؤلفة 

اند و با روابط و برشي ياعداد موج مربوط به امواج فشار
pP ck /  وSS ck / يها شوند. عبارتبيان مي pc 
 ۴و  ۳هاي صوت هستند که توسط روابط  سرعتنيز  Scو 

چگالي  ابط ن رويکه در ا يطور به ].۳شوند [بيان مي
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هستند. بنابراين ضريب  'Lomeهاي  ثابت و  ماده و 
  دست آورد. به ۵صورت رابطة  توان به بازتاب را مي

)۳(  

 2

pc  

)۴(  
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sc  
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  ست ازا عبارت ٢نابراين ضريب کاهش پژواکب
)۶(  RRE 10log20  

اي به حد در محيط شاره روندهيك موج تخت پيش يوقت
رسد، مقداري از آن فاصل بين آن محيط و محيط ديگر مي

يابد و بقيه از حد بازتابيده شده و در محيط اول انتشار مي
به پيشروي خود و در محيط دوم  گذرد يمفاصل دو محيط 

. نسبت ندنام مي ٣يافته آن را موج انتقال کهادامه مي دهد 
يافته به شدت  هاي بازتابيده و انتقال فشار موج ةشدت و دامن

دو  ةهاي مشخص ، به امپدانسيفشار موج تابش ةو دامن
نسبت ]. ۴[ تابش موج اصلي بستگي دارد ةمحيط و زاوي

ا افت انتقال ر يشدت موج انتقالي به شدت موج تابش
  :يعنينامند؛  يم
)۷(  1

2

10log10 I
I

TL   
در فركانس معلوم  انتقالافت  TLن رابطه يکه در ا يطور به

با فركانس تابشي شدت امواج صوتي  1Iبل،  يدسبرحسب 
شدت امواج  2Iمتر مربع و  يبرحسب وات بر سانت معلوم
 منبع زاي دورتر انقطه ربا فركانس معلوم د قاليانت صوتي

حال با توجه به شدت متر مربع است.  يبرحسب وات بر سانت
صورت   توان صوتي انتقال به) ضريب ۷ ةموج تخت (رابط

  :شود شدت موج انتقالي به شدت موج تابش تعريف مي

)۸(  2
1

2
2

22
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A
A

C
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t
t 


   

)۹(   21122

22114
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t 





  

 ةكوستيكي ويژاهاي  اگر مقادير امپدانس شودن ميخاطرنشا
ضريب  ،با هم اختلاف زيادي داشته باشند IIو  I محيط

به  tب يخواهد بود. ضر، كوچك tتوان صوتي انتقال، 
امتداد حركت موج بستگي ندارد؛ يعني مقدار آن در انتقال 

محيط دوم يا از محيط دوم به محيط موج از محيط اول به 
 ،فركانس وابسته استه افت انتشار ب]. ۵ند [مااول ثابت مي

 گيرد.فوق در يك فركانس خاص انجام مي حاسباتلذا م
و جذب  ٤يانرژ شدن پخش ةواسط هافت انتشار عموماً ب

صورت ساده يك افت  شدن به آيد. پخشوجود مي هب ٥صوت
ذب مربوط به تلفات انرژي كه ج در صورتي ،هندسي است

به  يو وابستگي شديد بودهصورت حرارت  صوتي به
هاي مربوط به  ن مقاله تحليليد. در ادار ضخامتفركانس و 

هاي مختلف جاذب برحسب فرکانس افت انتقال در شکل
  ل شده است.يتحل

  
  ها . مواد و روش۲

هاي يابي رفتار اکوستيکي جاذبدر اين مقاله براي پيش
فلگ استفاده شده است. اين  نيافزاري وز بستة نرمصوتي ا

برنامه قابليت محاسبة ضريب جذب، امپدانس و شاخص 
هايي از افت صوت را براي ساختارهايي متشکل از لايه
ار و جز انواع مواد اعم از مواد متخلخل، صفحات سوراخ

ها و کند. همچنين قابليت افزودن برنامهها محاسبه مي نيا
يي جهت محاسبه و تخمين تضعيف صوت را براي هاماژول

شده (اعم از مجاري چهارگوشه در دو طرف مجاري خطي
]. ۶اي مشخص) دارد [يا مجاري دايروي با ساختار لايه

صورت فرکانس و يا بهتواند در حالت تکمحاسبات مي
سوم باندهاي اکتاو براي يک ميدان مقادير ميانگين در يک
هاي را شود. اين برنامه، مشخصهآزاد انتشار صوت اج

شده را با استفاده از بندياکوستيکي ترکيبي از اين مواد لايه
کند. اساساً هر لايه در روش ماتريس انتقال مدلسازي مي

وسيلة يک ماتريس شود و بهترکيب، نامحدود فرض مي
گردد که رابطة بين يک مجموعه از متغيرهاي معرفي مي

کند. اين  رودي و خروجي ارائه ميفيزيکي را در وجوه و
ها ممکن است ترکيب شوند تا رابطة بين متغيرهاي  ماتريس

هاي  فيزيکي مربوط را براي کل ترکيب ارائه کند. داده
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مشخصه مانند ضريب جذب، امپدانس ورودي و افت انتقال 
(شاخص کاهش صوت) با فرض اينکه موج فرودي يک 

  موج تخت باشد، قابل محاسبه است.
  

  . بررسي نتايج۳
  ٦. جاذب شياردار با شيارهاي منظم۱- ۳

طرحي از يک جاذب شياردار با شيارهاي منظم  ۱در شکل 
نمايش داده شده است. مشخصات طراحي نوعي خاص از 

نيز تحليل  ۲آمده است. در شکل  ۱اين جاذب در جدول 

مربوط به افت انتقال در اين جاذب برحسب فرکانس 
  نمايش داده شده است.

  

  ٧. جاذب شيار دار با شيارهاي مخروطي۲- ۳
طرحي از يک جاذب شياردار با شيارهاي  ۳در شکل 

مخروطي نمايش داده شده است. مشخصات طراحي يک 
فهرست شده است.  ۲نوع خاص از اين جاذب نيز در جدول 

اين جاذب  تحليل مربوط به افت انتقال در ۴ در شکل
  شود. شده برحسب فرکانس مشاهده مي طراحي

  

    
  . جاذب شيار دار با شيارهاي منظم۱شکل 

  

  . طرحي از جاذب شيار دار با شيارهاي مخروطي۳شکل 
  

    
  . افت انتقال در يک جاذب شياردار با شيارهاي منظم۲شکل 

  برحسب فرکانس

. افت انتقال در يک جاذب شياردار با شيارهاي مخروطي ۴شکل
  فرکانس برحسب

  

  ٨هاي منظم دار با حفره راخهاي سو . جاذب۳- ۳
هاي  دار با حفره طرحي از يک جاذب سوراخ ۵در شکل 

منظم نمايش داده شده است. مشخصات طراحي يک نوع 
فهرست شده است. در  ۳خاص از اين جاذب در جدول 

تحليل مربوط به افت انتقال در اين جاذب را  ۶شکل 
  دهد. برحسب فرکانس نشان مي

  ٩هاي مخروطي ار با حفرهد هاي سوراخ . جاذب۴- ۳
دار با  مشخصات طراحي يک جاذب سوراخ ۵در جدول 

نيز  ۷هاي مخروطي فهرست شده است. در شکل  حفره
دار با  هاي سوراخ جاذبتحليل مربوط به افت انتقال در 

 شده نمايش دادهبرحسب فرکانس  هاي مخروطي حفره
  .است
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  . طراحي جاذب شيار دار با شيارهاي منظم۱جدول 

 مشخصات جاذب
  متر ميلي ۱۰  ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۵۰۰ چگالي

 صفر  مقاومت

  متر ميلي ۱۰ پهناي شيار

  متر ميلي ۱۰۰ فاصله شيارها

  متر ميلي ۱۵۰ نصف پهناي حفره

 <1 - 0>  0 تصحيح امپدانس
  

  . طراحي جاذب شيار دار با شيارهاي مخروطي۲جدول 

 مشخصات جاذب
  تر   ميلي ۱۵ ضخامت
  کيلوگرم بر متر مکعب ۸۰۰ چگالي

  صفر مقاومت دروني
 ۱۰۰ مقاومت بيروني

 متر يليم ۵ پهناي شيار، ورودي
 متر يليم ۵۰ پهناي شيار، خروجي

 متر يليم ۲۰ فاصله شيارها
 متر يليم ۱۵۰ نصف پهناي حفره
 صفر تصحيح امپدانس

  
  

  مهاي منظ دار با حفره . طراحي جاذب سوراخ۳جدول 

 مشخصات جاذب

  متر يليم ۱ ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۲۷۰۰ چگالي

  متر ميلي ۳ قطر حفره

  متر مربع ميلي ۱۰۰ سطح حفره

  صفر مقاومت

 <1-0>  0 تصحيح امپدانس

  متر ميلي ۱۵۰ نصف پهناي حفره
  

  هاي مخروطي دار با حفره . طراحي جاذب سوراخ۴جدول 

 مشخصات جاذب

  ترم يليم ۱۳ ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۸۰۰ چگالي

  متر يليم ۵ قطر حفره

  متر مربع ميلي ۴۰۰ حفره/  سطح

 صفر مقاومت ورودي

 ۱۰۰ مقاومت خروجي

 صفر تصحيح امپدانس
  

  
  هاي ريزدار با حفره. مشخصات طراحي جاذب سوراخ۵جدول 

 مشخصات جاذب

  متر يليم ۱ ضخامت

  بکيلوگرم بر متر مکع ۲۷۰۰ چگالي

  متر يليم ۵/۰ قطر حفره

  متر مربع يليم ۱۰ حفره/سطح

  صفر مقاومت
  

  Limp mass. مشخصات طراحي جاذب نوع ۶جدول 

 مشخصات جاذب

  متر يليم ۱/۰ ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۱۰۰۰ چگالي

 صفر مقاومت
  

  
  ١٠هاي ريز دار با حفره هاي سوراخ . جاذب۵- ۳

هاي ريز در ار با حفرهدمشخصات طراحي يک جاذب سوراخ
فهرست شده است. تحليل مربوط به شاخص افت  ۵جدول 

آورده  ۸انتقال برحسب فرکانس براي اين جاذب در شکل 
  است. ۵شده است. مشخصات اين جاذب به شرح جدول 

  Limp massهاي نوع  . جاذب۶- ۳
 Limp massمشخصات طراحي نوعي جاذب  ۶جدول در 

تحليل مربوط به نيز  ۹فهرست شده است. در شکل 
 آمدهشاخص افت انتقال در اين جاذب برحسب فرکانس 

  است.
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  هاي منظم دار با حفره اي از يک جاذب سوراخ . نمونه۵شکل

  

  
  هاي منظم دار با حفره . افت انتقال در يک جاذب سوراخ۶شکل 

  برحسب فرکانس

  

  
 هاي دار با حفره . شاخص افت انتقال در يک جاذب سوراخ۷شکل 

  مخروطي برحسب فرکانس

  

  
هاي  دار با حفره . شاخص افت انتقال در يک جاذب سوراخ۸شکل 

  ريز برحسب فرکانس

  
  Limp mass. شاخص افت انتقال در يک جاذب نوع ۹شکل 

  برحسب فرکانس
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  اي نازک هاي جامد ورقه . جاذب۷- ۳
اي نازک در  مشخصات طراحي يک جاذب نوع جامد ورقه

نيز تحليل مربوط  ۱۰ده است. در شکل فهرست ش ۷جدول 
به شاخص افت انتقال در اين جاذب برحسب فرکانس 

  نمايش داده شده است.

  

  اي ضخيم هاي جامد ورقه . جاذب۸- ۳
اي نازک در  مشخصات طراحي نوعي جاذب جامد ورقه

نيز تحليل مربوط  ۱۱فهرست شده است. در شکل  ۸جدول 
حسب فرکانس به شاخص افت انتقال در اين جاذب بر

  نمايش داده شده است.

  

  اي نازک . مشخصات طراحي نوعي جاذب جامد ورقه۷جدول 

 مشخصات جاذب

  متر يليم ۱۰ ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۸۰۰ چگالي

  گاپاسکاليگ E ۵ ضريب

  ۳/۰ پواسون عدد

  ۰۵/۰ ضريب اتلاف
  

  اي ضخيم . مشخصات طراحي نوعي جاذب جامد ورقه۸جدول 
 جاذب مشخصات

  متر يليم ۱۰۰ ضخامت

  کيلوگرم بر متر مکعب ۲۳۰۰ چگالي

  متر يليم ۵ قطر حفره

  گاپاسکاليگ E ۳۰ ضريب

  ۲/۰ پواسون عدد

  ۰۵/۰ ضريب اتلاف
  

  

  
اي نازک در يک جاذب نوع جامد ورقه . شاخص افت انتقال١٠شکل 

  برحسب فرکانس

  
اي  ورقه. شاخص افت انتقال در يک جاذب نوع جامد ۱۱شکل 

  ضخيم برحسب فرکانس
  

  گيري . نتيجه۴
انجام  گوناگونهاي  ها که روي جاذب با توجه به بررسي

. در کردبندي  صورت زير دسته توان نتايج را به مي ،شد
  تواند با تغيير شکل و چيدمانمي هاي شياردار طراحجاذب

  
هاي شيارها، شاخص کاهش صوت را تنظيم کند. تحليل

هاي بالا شيارهاي منظم دهد در فرکانسنشان ميحاصل 
شاخص بر نسبت به شيارهاي مخروطي تأثير بيشتري 
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دار، طراح اين هاي سوراخکاهش صوت دارند. در جاذب
ها، شاخص کاهش انتخاب را دارد تا با تغيير شکل حفره

هاي بالا افزايش دهد. اگر ويژه در فرکانس صوت را به
شوند، هرچند ضخامت  شکل مخروطي طراحي ها بهحفره

به ناچار بايد کمي افزايش يابد، اما کارايي جاذب در 
هاي هاي بالا افزايش خواهد يافت. کارايي جاذبفرکانس

هاي منظم کمي بهتر از جاذب سورخ دار سوراخ دار با حفره
هاي هاي شاخص افت انتقال در جاذببا شکل کلي منحني

با اين تفاوت که  ؛اي نازک و ضخيم مشابه استجامد ورقه
اي نيز بايد با کاهش فرکانس کاربري، ضخامت جاذب ورقه

 limp massدر جاذب همان نسبت افزايش يابد.  به تقريباً

ثير اندکي بر جذب صوت و شاخص تغيير چگالي فقط تأ
هاي بالاتر  ثير در فرکانسأکاهش صدا دارد که اين ت

چگالي  ها چون در طراحي جاذب گفتني استمشهود است. 
طراح در تعيين  ،کوستيکي داردامپدانس ثير زيادي بر أت

شود که  ميزان چگالي محدود خواهد بود. خاطر نشان مي
تغييرات ممکن روي ضخامت، چگالي و درصد  تمامي

همچنين هر تغييري در طراحي و ساخت جاذب تا  ،تخلخل
قابل قبول خواهد بود که بر تطبيق امپدانسي محيط  زماني

سازي جذب  نگذارد. لذا براي بهينه ثيرأجاذب ت شاره و
ها هر يک از اين صوت بايد در ساخت و طراحي جاذب

  ثير آن در نظر گرفته شود.أعوامل بسته به ميزان ت
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