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   ترویجی مقاله

 مواد متخلخل جاذب صوت 

 سازیهای جذب صوت و مدلدوم: مکانیزم بخش  
  *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 

 

 14/03/1400تاریخ دریافت: 
 

 17/05/1400تاریخ پذیرش: 
 

 

در کاهش غیرفعال صدا، انواع مواد متخلخل، کاربردهای متنوع این    در بخش اول این مقاله اهمیت مواد متخلخل 

گیری آنها تشریح شد. در این بخش از  دسته از مواد، پارامترهای آکوستیکی و غیرآکوستیکی مربوطه و نحوه اندازه

روش  بینمقاله  استانداردهای  بر  مبتنی  آزمایشگاهی  اندازههای  در  استفاده  مورد  آالمللی  خواص  کوستیکی گیری 

های جذب صوت  ضمن ارائه نگاهی فراگیر به مکانیزم ارائه شده است. سپسضریب جذب و ضریب افت انتقال صوت  

صورت مبسوط  های ویسکوز، حرارتی و ساختاری، بههای جذب صوت شامل اتلافدر مواد متخلخل، انواع مکانیزم

می مدلتشریح  همچنین  بیان شود.  متفاوت  شامل    کنندههای  متخلخل،  مواد  مکانیکی  و  آکوستیکی  مشخصات 

های اخیر در موضوعات های پژوهشی سالشود. در پایان به زمینههای تجربی، آزمایشگاهی و تحلیلی آورده میمدل

 مواد متخلخل اشاره مختصری شده است. 

ضریب جذب آکوستیکی، ضریب افت انتقال صوت، اتلاف ویسکوز، اتلاف حرارتی، اتلاف ساختاری.

جاذب .  1 مواد  در  مهم  آکوستیکی  خواص  بیان 

 صوت

 . ضریب جذب صوت 1- 1

، به میزان کارآمدی یک سطح یا ماده در جذب  1ضریب جذب

اطلاق می انرژی صوتی    𝛼شود. ضریب جذب  صدا  نسبت 

جذب شده به کل انرژی صوتی تابیده شده به ماده مورد نظر  

 شود: تعریف می 1صورت رابطه این ضریب به است.

𝛼 =
𝑊𝑛𝑟

𝑊𝑖𝑛𝑐
 (1) 

و میزان انرژی صوتی است که جذب شده    𝑊𝑛𝑟طوریکه  هب

هم معرف میزان توان موج صوتی    𝑊𝑖𝑛𝑐شود و  بازتابیده نمی 

جاذب صوتی   بر سطح  آمده  بهفرود  اگر    عنواناست.  مثال 

درصد از انرژی صدای فرود آمده بر سطح جاذب    55جاذبی  

نماید، گفته می فرکانسی جذب    𝛼شود ضریب جذب  را در 

ای  . یک جاذب صد است  55/0این ماده در آن فرکانس برابر  

میزان    ترتیبایننموده و به کامل تمام صدای ورودی را جذب  

یک     𝛼ضریب  برابر  کاملاً    استآن  سطح  یک  بالطبع  و 

صفر  منعکس برابر  جذب  ضریب  دارای  نیز  .  استکننده 

mailto:a_r_ohadi@aut.ac.ir
mailto:Baferani@tafreshu.ac.ir
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4 

صو  اساسبراین جذب  تعریف  ضریب  یک  و  صفر  بین  ت 

که دارای ضریب جذب بزرگتر یا    کلی سطوحیطوشود. بهمی

کننده و سطوحی که دارای  باشند، سطوح جذب  5/0مساوی  

باشند، سطوح بازتابنده   2/0ضریب جذب کوچکتر یا مساوی 

 آیند. به شمار می

هایی  ها، ضریب جذب را براساس ترممنظور راحتی در آنالیزبه

ها تعریف  در حدفاصل جاذب  𝑅  2از فاکتور ضریب بازتابش 

ی برخورد موج  طور معمول یک تابعی از زاویهموده، که بهن

جاذب  هندسی  مشخصات  و  ماده  جنس  فرکانس،  صوتی، 

. ضریب جذب صوت به کمک فاکتور ضریب  هستنندصوتی 

 شود: تعریف می 2صورت بازتابش به

𝛼 = 1 − |𝑅|2 (2) 

برابر نسبت میزان انرژی صوتی بازتابیده   𝑅ضریب بازتابش  

. ضریب است به کل انرژی فرود آمده بر سطح جاذب صوتی

𝑅    براساس مختلف  سطوح  برای  منابع  از  بسیاری  در 

پارامترهای اشاره شده در بالا ارائه شده است. البته این نکته  

قابل ذکر است که ضریب جذب صوت به زاویه فرود میدان  

 تگی دارد. صوت وارد شده بس

برخی   ضریب  در  محاسبه  برای  نوفه موارد،   3کاهش 

( 𝑁𝑅𝐶  در را  آن  متوسط ضریب جذب  جاذب،  ماده  هر   )

مرکزی  فرکانس هرتز   2000و    1000،  500،  250های 

 است:  3گردد که رابطه آن به قرار رابطه محاسبه می

𝑁𝑅𝐶

=
𝛼250 + 𝛼500 + 𝛼1000 + 𝛼2000

4
 

(3) 

عنوان شد، پدیده جذب صوت در جاذب تبدیلی  طورکههمان

مانند   اثراتی  از  ناشی  حرارت  به  آکوستیکی  انرژی  بین 

حرارتی   رسانش  و  تغییرات  استویسکوزیته  با  اثرات  این   .

یابد. در یک  سرعت سیال و دما در میدان صوت افزایش می

ها براساس  محیط مشخص به دور از مرزها، تغییرات مشخصه

موج   بهو    استطول  فرکانس  تغییرات  براساس  نسبی  طور 

می متخلخل  تغییر  ماده  خواص  از  بسیاری  نتیجه  در  کنند. 

با  به صوت  انتقال  افت  ضریب  و  جذب  ضریب  خصوص 

کنند. در مورد میزان ضریب جذب صوت فرکانس تغییر می

های فرکانسی مختلف بحث مفصلی  در مواد مختلف در بازه

 ارائه شده است.  [2, 1]در مراجع 

براندازه صوت  جذب  ضریب  استانداردهای  گیری  اساس 

کارگیری تجهیزات مشخص برای انواع مواد  هالمللی و ببین

امکان درپذیر  مختلف  با  ادامه  در  که  گرفتن  است  نظر 

𝐼𝑆𝑂 10534های اشاره شده در استانداردهای روش − 2  

 ، توضیحاتی ارائه خواهد شد.  𝐴𝑆𝑇𝑀  𝐸 1050و 

 گیری ضریب جذب عمودی. اندازه2- 1

استانداردهای  اندازه براساس  عمودی  جذب  ضریب  گیری 

اشاره شده به دو روش مشخص و به کمک دستگاه امپدانس  

امکان روشاستپذیر  تیوب  ایستاده  ها.  موج  از  و    4عبارتند 

انتقال میکروفونه   5تابع  دو  روش  عنوان   با  نامیده    6که  نیز 

تیوب می امپدانس  لوله  7شود.  اندازه  8ی کانت یا  گیری  برای 

گیرد. تیوب معمولاً  ضریب جذب مواد مورد استفاده قرار می

 است.ای با دیوارهای سخت دارای مقطع دایره

 اده . روش موج ایست1- 2- 1

روش موج ایستاده، یکی از دو روشی است که از طریق آن  

ای  واره توان ضریب جذب ماده را تعیین نمود. نمای طرحمی

نمایش داده شده   1از مجموعه تجهیزات این روش در شکل  

ساختمان   در  ای  لولهاست.  که  بلندگو  یک  از  ایستاده  موج 

ه را در  صورت جانبی نصب شده و انتهای لولانتهای لوله به

هیچ تا  است  پوشانده  جاذب  مواد  با  فرستنده  گونه  قسمت 

لوله دریچه انتهای دیگر  نیفتد. در  اتفاق  انتها  از  ای  بازتابی 

دهند و  وجود دارد که در آنجا نمونه مورد آزمایش را قرار می

گذارند تا بازتاب کامل از  در پشت آن نیز درپوش سختی می

ز تداخل امواج با امواج اصلی،  طریق داخل لوله اتفاق بیفتد. ا

به شکم  و  گره  مینقاط  میکروفون  وجود  یک  با  که  آید 

 شود.  گیری میمتحرک جستجو و اندازه
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5 

 
گیری ضریب منظور اندازه . روش موج ایستاده لوله به 1شکل 

 . [3] جذب عمودی مواد در فرود عمودی

 . روش تابع انتقال2- 2- 1

کار بردن  هدر حال حاضر به کمک تجهیزات الکترونیکی و با ب

  یک پردازشگر دو کاناله، روش مشهور به روش دو میکروفونه 

کار برده  هیا تابع انتقال ارائه شده و در اکثر تجهیزات به روز ب 

از  تواند بهشود. امپدانس میمی طور مستقیم براساس تابعی 

 سفید محاسبه شود. فه گیری با نوفرکانس از طریق اندازه

در این روش نیز نمونه در انتهای لوله کانت قرار گرفته و در  

ص منبع  یک  طریق  از  دیگر  تولید    نوفهوتی  انتهای  سفید 

از دو میکروفون در لوله،  شود. سیگنالمی های حاصل شده 

فاصله به  دارند، ورودی  𝑑ی  که  قرار  های دو کانال  از هم 

د. براساس روابط ارائه شده در استانداردهای  هستن پردازشگر  

استاندارد  ISO 10534-21  [4]المللی  بین  ASTMو 

E1050-10  [5]   کانت    فرکانسی که لوله  توان در بازهمی

دهد، مقدار ضریب جذب عمودی نمونه مورد نظر را  اجازه می

ای از مجموعه تجهیزات مورد  وارهمحاسبه نمود. نمای طرح

 نمایش داده شده است.  2نیاز در روش تابع انتقال در شکل 

 
 . [5]واره دستگاه امپدانس تیوب و تجهیزات مربوطه در روش تابع انتقال . شکل طرح2شکل 

ارائه شده در بالا، در   اخیر روش  سالاز بین دو روش  های 

دست آوردن ضریب جذب عمودی بیشتر مورد  هدوم برای ب

دست آوردن  هاستفاده قرار گرفته، چرا که پروسه زمانی برای ب

فرکانسی   بازه  در  با مدت    6300تا    63ضریب جذب  هرتز 

. در مورد روش دوم استانداردهای  استزمان کمی قابل انجام  

استاندارد    ISO 10534-21  [4]المللی  بین  ASTMو 

E1050-10  [5]  روش تفضیلی  بررسی  مذکور    به 

 اند.  پرداخته

 

 

 9. ضریب افت انتقال 3- 1

برخورد میهنگامی به یک سطح  کند،  که یک موج صوتی 

بخشی از انرژی آکوستیکی بازتابیده شده و بخشی از آن وارد  

صورت  به  𝑎𝑡. میزان ضریب انتقال توان صوتی  شودجسم می

نظر به توان    نسبت توان آکوستیکی منتقل شده از جسم مورد 

می تعریف  جسم  به  برخوردی  بآکوستیکی  که  طوریهشود. 

 داریم: 

𝑎𝑡 =
𝑊𝑡𝑟

𝑊𝑖𝑛
 (4) 

 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل
سا

  
م 

ه
د

  / 
ة

ار
م

ش
 

م  
ست

بی
 /

14
00

  / 
ي 

ان
مد

ه
ی 

حد
و

ا ا
ض

لر
دا

عب
 

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

6 

رابطه   این  و    𝑊𝑡𝑟در  بوده  انتقالی  آکوستیکی  توان  بیانگر 

𝑊𝑖𝑛    نمونه مورد نظر به  وارد شده  آکوستیکی  توان  بیانگر 

انرژی آ است نمودن  بیان  برای  از طرفی  انتقالی  .  کوستیکی 

(  TL)دیگر، استفاده از ضریب افت انتقال    یک ماده به ماده

از میزان کاهش تراز  است انتقال عبارت است  . ضریب افت 

واسطه عبور از یک ماده و ضریب افت  قل شده بهصدای منت

واحد دسی بر  توان صوتی  انتقال  براساس ضریب  بل انتقال 

 : استقابل بیان  6صورت رابطه به

𝑇𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑊𝑖𝑛

𝑊𝑡𝑟
 )

= 10 𝑙𝑜𝑔10 (
1

𝑎𝑡
)   

⟹ 𝑎𝑡 = 10−0.1𝑇𝐿 

(6) 

می انتقال،  افت  ضریب  دیگر  طرف  بهاز  یک  تواند  صورت 

صوتی  اختلافی فشار  سطح  منبع    (SPL)  10بین  سمت  در 

 صوتی به سطح فشار صوت سمت دریافت کننده تعریف شود: 

𝑇𝐿

= 𝑆𝑃𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒

− 𝑆𝑃𝐿𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑑𝑒  
(7) 

، اگر  شودملاحظه می  3طورکه در شکل  طور مثال، همانبه

انتقال صوت   افت  دارای ضریب  باشد، دسی  45دیواری  بل 

بل را کاهش  دسی   80خارجی به شدت    فهدیوار مانع سطح نو

رساند. همچنین یک دیوار با  بل میدسی 35داده و به اندازه 

بل دسی  20را به    فهبل افت انتقال، همان میزان نودسی   60

می میزان  دهدکاهش  هرچه  واقع  در   .TL   ،باشد بیشتر 

 کاهش بیشتری توسط ماده رخ خواهد داد.  

 
. [3]شود نمایی از تغییرات سطح فشار صوت که منجر به افت انتقال صوت می . 3شکل 

فوم و  شیشه  فایبرهای  مانند  متخلخل  بهترین  مواد  جزء  ها 

عایقجاذب و  صوتی  میهای  محسوب  حرارتی  شوند.  های 

انتقال صوت   دهندهعنوان کاهشاستفاده از این دسته مواد به

از این مواد استفاده    استزمانی مفید   که از ضخامت بالایی 

طور مستقیم  بهشود. ضریب افت انتقال در این دسته از مواد 

. در ضمن با توجه  [3]  استوابسته به ضخامت ماده مورد نظر  

کار بردن ترکیبات کامپوزیتی  هعمل آمده، با ببه تحقیقات به

ب لایه،  چند  بهو  میهخصوص  هوایی  فاصله  توان  کاربردن 

فرکانسی وسیعی  ضریب افت انتقال صوت را در گستره  میزان  

 .  [7, 6]افزایش داد 

 گیری ضریب افت انتقال صوت . اندازه4- 1

گیری ضریب افت  های اندازهخواهیم روشدر این بخش می

نمونه برای  را  صوت  ابتدا  انتقال  نماییم.  بیان  مختلف  های 

زوله از نظر آکوستیکی و  نمونه مورد نظر را بین دو محیط ای

 دهند.  مکانیکی قرار می
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در یک پهنای فرکانسی مشخص در    فهبه کمک یک منبع نو

)یا   میانگین  فشار صوتی  و  نموده  تولید  را  اول صدا  محیط 

ها  سطح فشار صوتی( را در هر دو محیط توسط میکروفون

موقعیت اندازهدر  مشخص  میهای  بهگیری  طورکلی  شود. 

ارائه    8تقال صوت بین دو محیط براساس رابطه  میزان افت ان

 :[8, 2]شود می

𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (
1

𝜏
)

= 𝐿𝑝2 − 𝐿𝑝1 + 10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑆

𝐴2
) 

(8) 

بیانگر میانگین سطح فشار صوتی در محیط دوم و    𝐿𝑝2که  

𝐿𝑝1    اول محیط  در  صوتی  فشار  میانگین   𝑆.  استبیانگر 

بیانگر    𝐴2بیانگر مساحت سطح مقطع مابین دو محیط بوده و  

بیانگر    𝜏. همچنین  استسطح جذب معادل در محیط دوم  

 . است 11ضریب انتقال توان صوتی 

انتقال   افت  میزان ضریب  روش آزمایشگاهی محاسبه  البته 

.  است ASTM E 2611-09 [9]صوت براساس استاندارد 

ب  با  استاندارد،  این  لولههبراساس  بردن  امپدانس در  کار  های 

هرتز   6300تا  63متر بازه فرکانسی سانتی 10و  3قطرهای 

لوله بین  نمونه در  با نصب  و  قرار گرفته  و  تحت پوشش  ها 

موقعیت در  میکروفون  چهار  دادن  شده، قرار  مشخص  های 

 پذیرد.  گیری ضریب افت انتقال صوت انجام میاندازه

اندازهوارهشکل طرح گیری ضریب افت انتقال  ای از دستگاه 

 نمایش داده شده است. 4صوت در شکل 

 
 [ 9]گیری ضریب افت انتقال صوت نمایی از مجموعه اندازه . 4شکل 

استا لوله براساس  داخل  را  نمونه  ابتدا  امپدانس،    ندارد، 

گونه منفذی در سطح نمونه با دیواره وجود  که هیچدرحالتی

داده می قرار  باشد،  تولی نداشته  با  نوشود.  لوله    فهد  سفید در 

شود  برداری میها توسط چهار میکروفون نمونهاول، سیگنال

داد پردازش  دستگاه  به  میهو  داده  انتقال  سپس  ها  شود. 

بار دیگر  سیستم و تجهیزات، یک  فه منظور مینیمم کردن نوبه

،  استی امپدانس باز  که انتهای لولهبرداری را درحالتینمونه

دست آمده و روابط  هبراساس اطلاعات ب  شود. انجام داده می

ارائه شده در استاندارد، ضریب افت انتقال برحسب تغییرات  

ارائه خواهد شد. البته این نکته قابل ذکر است که   فرکانس 

بین استاندارد  براساس  فوق  روش  بایستی  در  حداقل  المللی 

خود   به حداقل مقدار  تا خطا  تکرار شده  بار  پروسه سه  این 

امپدانس تیوب مستقر در  برسد. ق ابل ذکر است که دستگاه 

به   قادر  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه 
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بازه  اندازه در  مختلف  مواد  انتقال صوت  افت  گیری ضریب 

که براساس استاندارد    استهرتز نیز    6300تا    63فرکانسی  

کند. در ضمن نمایی از دستگاه  اشاره شده در فوق عمل می

ب و ضریب گیری ضریب جذوب با قابلیت اندازهامپدانس تی 

بازه در  صوت  انتقال  در   6300تا    63فرکانسی    افت  هرتز 

 نمایش داده شده است.  5شکل 

 
نمایی از دستگاه امپدانس تیوب مستقر در آزمایشگاه . 5شکل 

در دانشگاه صنعتی   "گیری خواص آکوستیکی مواداندازه "

 امیرکبیر. 

شرح مختصری از فیزیک جذب صدا در مواد    - 2

 متخلخل جاذب صوت

 . مقدمه1-2

کند،  کلی یک موج صوتی که به سطحی برخورد میدرحالت

دهد. بخشی از موج تابیده شده سه وضعیت برای آن رخ می

شود. در  شود و بقیه آن وارد سطح میاز سطح بازتابیده می

مورد درصدی از انرژی آکوستیکی که وارد سطح شده است، 

درصدی از موج جذب سطح شده و باقیمانده موج صوتی از 

کند. برای اینکه یک ماده بتواند جاذب  نظر عبور می  ماده مورد

انرژی آکوستیکی   بایستی میزان درصد  باشد،  صوتی خوبی 

منظور  بدین  باشد.  بالا  ماده  آن  توسط  شده  بررسی    جذب 

قابل   خود  خودی  به  متخلخل  مواد  درون  جذب  مکانیزم 

 عنوان مثال، یک موج صدای. بهاستملاحظه و حائز اهمیت  

S   در هوا حرکت نموده تا با یک دیوار بلوک بتنی پوشش

در    برخورد نماید.   6داده شده با مواد آکوستیکی مانند شکل  

اتفاقی می انرژی موجود در آن چه  نوان یک  عافتد؟ بهمورد 

شود، برای اولین بار  موج صوتی که از طریق هوا منتشر می

حرارت   اتلاف  مقدار  در    Eیک  تنها  که  داشت  خواهد  را 

های صوتی بالا ناشی از جذب صوت قابل ملاحظه  فرکانس

کند،  که یک موج صدا با یک دیوار برخورد میاست. هنگامی

وا  از سطح مواد آکوستیکی به ه   𝐴یک جزء منعکس شده  

 شود.  منعکس می

این نکته جالب توجه است که برخی از صداهای نفوذ کرده  

توسط لایه داده و جهت  در مواد آکوستیکی  تغییر مسیر  ها 

می شکسته  دیگری  سمت  به  صدا  مواد  حرکت  زیرا  شود، 

توسط   F رفته تر از هوا هستند. گرمای هدرآکوستیکی متراکم

جود آمده که توسط  وهمقاومت اصطکاکی مواد آکوستیکی ب

آکوستیکی   متخلخل  جسم  منافذ  درون  هوا  ذرات  ارتعاش 

 شود.  ایجاد می

بلوکهمان سطح  با  صوتی  موج  برخورد  طورکه  بتنی  های 

منعکس شده و    Bدهد: یک جزءکند، دو پدیده رخ میمی

تر از ماده متخلخل  درصدی از موج نیز وارد بلوک بتن متراکم

گرمای  می بیشتر  شدهشود.  بلوک G تلف  از  در  بتن  های 

بتن نیز   -رود. از طرفی درصدی از موج در مرز هوا دست می

 کند( و درصدی از آن از بتن عبور میCمنعکس شده )موج 

 نمایش داده شده است.   6شکل ( که در D)موج 

از محیط بهدر ضمن در هر یک  اصطکاک  ها  واسطه وجود 

انرژی آکوستیکی به از  از  درصدی  صورت حرارت تلف شده 

 رود. بین می

در طول مسیر حرکت خود از طریق     Sصدای در نهایت موج

برخورد با موانع و بازتاب هر موج و عبور از طریق هوا یا ماده  

شود. در ضمن  آکوستیکی، از میزان انرژی اولیه آن کاسته می

گرمایی   لزوماً  اما  نموده  منحرف  را  امواج  را  پدیده شکست، 

اصطکاک و یا عوامل میرایی    کند و گرما به واسطهساطع نمی

 شوند.اده ایجاد میدر م
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 . [3]. موج صدا برخوردی با ماده آکوستیک بر روی دیوار بتنی 6شکل 

 . انواع اتلاف انرژی آکوستیکی 2-2

بندی کلی جذب در مواد متخلخل را براساس  در یک دسته

ارتعاشاتی اتلاف  مکانیزم  آکوستیکی    12دو  جذب  و 

میتقسیم زمانیبندی  ارتعاشاتی  اتلاف  انرژی  نمایند.  که 

دو جامد انتقال  صورت مستقیم از تماس بین  بهکه    آکوستیکی

میمی رخ  زمانییابد،  نیز  آکوستیکی  جذب  انرژی  دهد.  که 

کند و  آکوستیکی از محیط هوا به جامد و بالعکس عبور می

دهد. مورفولوژی  ، رخ میالعمل دو محیط استناشی از عکس

نکته کلیدی در چگونگی  یا شکل متخلخل یک  مواد  بندی 

لبته این نکته قابل  . ا استکنش بین ماده متخلخل و هوا  برهم

باشد، ای دارای جذب آکوستیکی بالایی  ذکر است که اگر ماده

 .  نیستلزوماً اتلاف ارتعاشاتی بالایی را دارا 

دسته متخلخل  براساس  مواد  در  صدا  جذب  دیگری  بندی 

هدایت به اثر  ویسکوزیته،  اثر  شامل  اتلافی  عوامل    صورت 

منظور درک  ود. بهشبندی میای تقسیمحرارتی و میرایی سازه

نحوه   از  مختصری  شرح  شده،  اشاره  عوامل  بیشتر  هرچه 

ادامه  حرکت مولکول آنها در  بر  اثر موج صوتی  و  های هوا 

از موارد فوق خواهیم   به شرح هر یک  اشاره شده و سپس 

 پرداخت. 

با توجه به نکات اشاره شده، پدیده اتلاف انرژی آکوستیکی  

پذیر  ای امکانق میرایی سازهدر مواد غیرمتخلخل تنها از طری

بوده و پارامترهایی مانند اتلاف حرارتی و ویسکوز که وابسته  

.  نیستند، دیگر قابل استفاده  هستندمتخلخل  ماده  به ساختار  

به غیرمتخلخل  شاید  مواد  که  باشد  موضوع  همین  واسطه 

به موا بیشتر  خوب  عنوان  آکوستیکی  ممانعت  خاصیت  با  د 

مواد با خاصیت جذب آکوستیکی    شوند تااینکهمیمحسوب  

 بالا باشند.

پدیده3-2 طریق  .  از  صوتی  موج  انتقال  شناسی 

 های هوا مولکول

دانیم صدا از جمله امواج مکانیکی بوده که  که میگونههمان

ها با  های هوا و در اثر برخورد این مولکولاز طریق مولکول

ایجاد فشار  اختلاف  اثر  در  و  هوا   یکدیگر  فشار  حول  شده 

ای از تغییرات  شوند. یک موج فشاری محدودهانتقال داده می

محیط   فشار  حول  این  استفشار  خالص،  موج  یک  برای   .
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بیان   قابل  فشار  شدت  و  فرکانس  براساس  فشاری  امواج 

های  های فشاری با سرعت صوت توسط مولکولند. موجهست 

ه به فرکانس و  شوند که این سرعت وابست هوا انتقال داده می

𝑐طول موج آن بوده و براساس رابطه   = 𝜆𝑓 شود.  بیان می

بیانگر    𝜆بیانگر سرعت صوت در هوا بوده و    𝑐که  طوریهب

و   واحد متر  واحد هرتز    𝑓طول موج در  فرکانس در  بیانگر 

 . است

با   برابر  استاندارد  شرایط  در  هوا  در  صوت  سرعت 

331.5 𝑚/𝑠  .در این شرایط یک موج آکوستیکی با    است

 𝑚 0.3315دارای طول موجی برابر با    1𝑘𝐻𝑧فرکانس  

طول  است با  شده  اشاره  آکوستیکی  موج  مقایسه طول  از   .

مولکول که  بهمشخصی  هوا  میهای  آزادانه  توانند  صورت 

با تا  این  مولکول  حرکت کنند  نمایند که  برخورد  های دیگر 

با   برابر  میاست  𝜇𝑚 0.066مقدار  که  ،  دریافت  توان 

کنند تا العاده ناچیزی را طی میهای هوا فاصله فوقمولکول

تنها  به مولکول نه  برخوردها  این  نمایند.  برخورد  های دیگر 

مولکولمحدودیت حرکت  در  میهایی  ایجاد  هوا  کند،  های 

انر  موجبلکه  و  داده  انتقال  را  تا  ژی  هوا  در  فشاری  های 

جاب مسافت بدون  زیادی  مولکولههای  زیاد  خیلی  ها  جایی 

شوند. بنابراین امواج صدا در راستایی مشابه با  انتقال داده می

های هوا انتقال داده شده که به  راستای برخورد بین مولکول

 شود.این امواج، امواج طولی گفته می

به   توجه  توسط با  صوتی  امواج  انتقال  مورد  در  که  شرحی 

انرژی  مولکول رفتن  هدر  عوامل  شد،  داده  شرح  هوا  های 

که قبلاً نیز  گونه. هماناستتر  صوتی و جذب آن قابل فهم

های هوا دو عامل ویسکوزیته و  اشاره شد، در مورد مولکول

از جمله عواملی هستند که سبب  اصطکاک بین مولکول ها 

صوت توان  میافت  بهی  صوتی  شوند.  موج  یک  طورکلی 

موجمجموعه از  فرکانسای  با  مستقل  دامنه های  و  های  ها 

. حال  هستندکه به کمک بسط فوریه قابل بیان    استمختلف  

که این موج صوتی با سطح عمود راستای انتشار محیط  زمانی

از آن در حدفاصل دو محیط  دیگری برخورد می کند، جزئی 

باق و  شده  داده  بازتابش  انتقال  جدید  محیط  به  آن  یمانده 

جزء  می دو  به  جدید  محیط  به  شده  داده  انتقال  موج  شود. 

تقسیم شده و برخی از آن جذب محیط شده و باقیمانده آن  

شود. براساس مطالب عنوان شده در از محیط انتقال داده می

محیط   به  شده  داده  انتقال  انرژی  میزان  آکوستیکی،  منابع 

ب  وابسته  کمیت  دیگر  آن    𝜌𝑐ه  مقاومت مشخصه  که  بوده 

می نامیده  و    𝜌پارامتر  شود.  محیط  محیط  چگالی  بیانگر 

این پارامتر    بیانگر سرعت صوت در آن محیط است.  𝑐پارامتر  

 ، مشخصه محیط  امپدانس  حقیقی  چه  است،  𝑍بخش  هر   .

اختلاف مقاومت مشخصه دو محیط بیشتر باشد، مقدار انرژی  

بازتابش شده و درصد ناچیزی از آن به درون محیط  بیشتری  

داده می و    7شود. شکل  انتقال  اتلافی ویسکوز  دو مکانیزم 

مولکول صوتی  حرارتی  موج  برخورد  از  ناشی  را  هوا  های 

 دهد. نمایش می

 
های هوا ناشی از برخورد موج  مکانیزم اتلافی مولکول. 7شکل 

اصطکاک مکانیکی ایجاد شده    (b)اتلاف ویسکوز  (a)صوتی 

 [ 10]های هوا )اتلاف حرارتی( بین مولکول

شود، انرژی آکوستیکی  ملاحظه می  7گونه که در شکل  همان

مولکول به  در  تبدیل  قابل  مکانیزم  دو  طریق  از  هوا  های 

های ویسکوزی از طریق برخورد برشی  ند. تنشهست حرارت  

انرژی   شدن  تبدیل  سبب  که  شده  ایجاد  یکدیگر  با  سیال 

حرارت می به  حرارت میجنبشی  این  طریق  شوند.  از  تواند 
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سیال به ساختار جامد انتقال داده شود. مکانیزم دوم ناشی از  

بین مرزی  مولکول  اصطکاک  لایه  حدفاصل  در  هوا  های 

تولید   سبب  الاستیک،  جامد  دیواره  مجاورت  در  آکوستیکی 

هستند که در  حرارتی شده که قابل انتقال از جامد به سیال  

. ضربات امواج آکوستیکی به ساختار  شوددیده می  b7شکل  

نیز می ارتعاش ساختار جامد  اثر  اتلاف  جامد در  تواند عامل 

باشد برای مواد متخلخل سرعت جریان آکوستیکی  انرژی   .

ماند. درون ماده پایین بوده و جریان به صورت آرام باقی می

ایجاد شده در لایه اصطکاک    نیروهای  از  ناشی  آکوستیکی 

ذرات   سرعت  با  متناسب  نیز  سطح  دو  در  استبین   .

اتفاق  سرعت رزوناتورها  درون  معمولاً  که  بالا  خیلی  های 

جمی جدایی  ایجاد  افتد،  توبولانت  جریان  و  داده  رخ  ریان 

سرعت  می مجذور  با  متناسب  اصطکاک  نیروهای  و  شود 

 هستند. 

 . اتلاف ویسکوز4-2

حرکت هنگامی سازه  سطح  مجاورت  در  سیال  لایه  که 

العملی را بین این دو لایه  کند، ویسکوزیته نیروی عکسمی

ده  جایی بوهآورد که این نیرو در جهت خلاف جاب وجود میبه

و سعی در میرا کردن موج ایجاد شده دارد. یکی از فاکتورهای  

اتلاف محاسبه  در  اندازهمهم  اصطکاکی،  ماده   های    منافذ 

ویسکوز   مرزی  لایه  به ضخامت  نسبت  در  استمتخلخل   .

های پایین ضخامت لایه مرزی ویسکوز در مقایسه  فرکانس

اتلاف وی سکوز  با پهنای منافذ قابل توجه بوده که درنتیجه 

ها ریزتر شوند، ضخامت لایه  رچه سلولعبارتی هبه.  استبالا  

م منافذ  قطر  با  مقایسه  در  ویسکوز  در  ؤمرزی  و  شده  ثرتر 

فرکانس در  ویسکوز  اتلاف  افزایش  نتیجه  را  پایین  های 

مرزی ویسکوز  های بالا ضخامت لایه  دهد. در فرکانسمی

اتلاف ویسکوز خیلی  یز بوده و  ها ناچ سلول  در مقایسه با اندازه

 . کم است

 

 . اتلاف حرارتی5-2

منتشر میهنگامی فشاری  موج  یک  فشرده  که  نواحی  شود 

شده دمای بیشتری را نسبت به نواحی منبسط دارند. به دلیل  

گیرد که  اختلاف دمای ایجاد شده، هدایت حرارتی صورت می

تر و  طورکلی در منافذ بزرگهگردد. بسبب اتلاف انرژی می

انتقال حرارت بخش مهمی از اتلاف  فرکانسدر   های پایین 

انرژی را خواهد داشت. در راستای عبور یک موج صوتی، هوا  

به متخلخل  ماده  منافذ  و  درون  فشرده  متناوبی  صورت 

 .  ت دمایی استغیرفشرده شده، که همراه با تغییرا 

صورت نسبی دارای انتقال حرارت  که بخش جامد بهدرصورتی

د، سپس نسبت سطح به حجم بالا بیانگر این است  بالایی باش

که در طول هر نیم سیکل از ارتعاش یک تبادل حرارتی رخ  

. از طرفی در  استدما  صورت همها اساساً بهداده و فشردگی

بهفرکانس فشردگی  پروسه  بالا  یا  های  آدیاباتیک  صورت 

ناحیه دررو  بی در  هم  است.  فشردگی  بین  و  فرکانسی  دما 

پروسه تبادل حرارت بیشترین میزان اتلاف    آدیاباتیک، نتیجه

 .[10] استانرژی آکوستیکی را دارا  

 . اتلاف ساختاری 6-2

اثر  از سوی دیگر بخشی از میرایی ناشی از سازه بوده که در 

برخورد امواج آکوستیکی با ساختار جامد ارتعاشاتی در راستای  

می ایجاد  جامد  ماده  در  نامنظم  آن  منافذ  نتیجه  که  شود 

موج   انتشار  راستای  در  مومنتوم  مکانیزم  استکاهش  این   .

. این سه  استهای بالا قابل ملاحظه  مخصوصاً در فرکانس

صوت به    مکانیزم سبب گردیده که توان این مواد در جذب

 های بالا قابل توجه باشد. خصوص در فرکانس
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 اتلاف انرژی آکوستیکی در مواد متخلخل  .7-2

اتلاف بررسی  براساس  قبلی،  بخش  در  شده  عنوان  های 

عوامل اتلاف انرژی در مواد متخلخل از جمله مباحثی است  

در با  گرفت.  خواهد  قرار  توجه  مورد  نحوه که  گرفتن    نظر 

متخ موج صوتی، ملاحظه  عملکرد مواد  ازای ورود  لخل در 

بایستی  می بالا،  صوت  جذب  میزان  داشتن  برای  که  شود 

شرایطی برقرار شود تا حداکثر موج صوتی وارد ماده متخلخل  

و   شکست  بیشترین  ماده  از  خروج  از  قبل  سپس  شده، 

  ا حداکثر میزان اتلاف را در ماده پراکندگی در آن رخ دهد ت

تدا مکانیزم اتلاف در مواد متخلخل  متخلخل داشته باشد. اب

ها را  ثر در تقویت این مکانیزمؤ بررسی شده و سپس عوامل م

 دهیم.  مورد بررسی قرار می

که یک موج صوتی به ماده متخلخل برخورد  طورکلی زمانیبه

مولکولمی ماده  کند،  متناسباً  و  ماده  سطح  در  هوا  های 

ند و در این  کنمتخلخل تحریک شده و شروع به ارتعاش می

می دست  از  انرژی  مقداری  سبب  پروسه  عوامل  این  دهد. 

شود که ناشی  تبدیل شدن انرژی از آکوستیکی به گرمایی می

ها  های هوا در دیوارههای ویسکوز و حرارتی مولکولاز اتلاف

از   ناشی  و همچنین  متخلخل  ماده  خالی  فضاهای  درون  و 

الاستیک ماده متخلخل   بدنه  که  گونههمان  .استارتعاشات 

اتلاف مورد  در  شد،  اشاره  نیز  حرارتی  قبلاً  و  ویسکوز  های 

های پایین )ناحیه فرکانسی زیر  های هوا در فرکانسمولکول

به  1000 تغییرات  این  در  هرتز(  و  بوده  ایزوترمال  صورت 

بالای  فرکانس فرکانسی  )ناحیه  بالا  هرتز(    1000های 

 دهد.  میدررو رخ  صورت آدیاباتیک یا بیبه

میزمانی برخورد  سطح  یک  به  آکوستیکی  انرژی  کند،  که 

ای از  جامد غیرمتخلخل باشد، بخش عمده که مادهدرصورتی

شود  انرژی آکوستیکی برخوردی به داخل محیط بازتابیده می

از بین می رود. حال در صورت متخلخل بودن ماده جامد  و 

از   برخورد با سطح  بخش قابل توجهی از موج فشاری، قبل 

شود. طبیعتاً پس  جامد، به درون ماده متخلخل انتقال داده می

هایی در  از ورود امواج فشاری درون ماده متخلخل، بازتابش

اثر برخورد موج آکوستیکی با سطح جامد رخ خواهد داد که  

البته شانس برخورد دوباره این امواج با سطح ماده متخلخل،  

. درصد بالایی از  استیط، زیاد  قبل از بازگشت مجدد به مح 

برخورد  بازتابش متخلخل  ماده  به سطح  دوباره  داخلی  های 

اتلاف که  منموده  جذب  سبب  اصطکاکی  انرژی  ؤ های  ثر 

افزایش  صوتی می آکوستیکی در  امواج  این پراکندگی  شود. 

 .  استثر ؤکارایی مواد جاذب آکوستیکی بسیار م 

برهمبه به  دستیابی  بالاکنش منظور  فشاری  های  موج   ،

مادهمی درون  کافی  اندازه  به  کند    بایست  نفوذ  متخلخل 

راحتی فراهم  ه امکان بازگشت موج درون محیط بهکطوریهب

ها کاهش یابد، انرژی کمتری  نشود. بالطبع هرچه اندازه سلول

از   از آن  انتقال داده شده و درصد بیشتری  به ساختار جامد 

می بازتابیده  سطح  ا طریق  که  مواد  شود  کاربرد  پدیده  ین 

دهد. شکل  متخلخل را به عنوان جاذب آکوستیکی کاهش می

های عنوان شده در این بخش در ماده  کنشنمایی از برهم  8

ها در کاهش انرژی جذب متخلخل و اثر کاهش اندازه سلول

 دهد.    شده درون ماده متخلخل را نمایش می

 
 [ 10]ها در کاهش انرژی جذب شده درون ماده متخلخل . نمایی از اثر کاهش اندازه سلول8شکل 
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با   است که همه مواد متخلخل  نکته ضروری  این  به  اشاره 

درصد تخلخل بالا لزوماً مواد جاذب آکوستیکی خوبی نیستند.  

های هوا در مرتبه  جایی مولکولهاگر طول آزاد متوسط جاب

ها باشد، امواج فشاری  های سلولنگین بین دیوارهفاصله میا

ثری درون ماده متخلخل نفوذ کنند.  ؤصورت م توانند بهنمی

در این حالت اگر ماده دارای ساختار سلول باز باشد، شبیه به  

با درصد تخلخل   نماید. مواد  ساختار سلول بسته عمل می 

، شبیه به  نانومتر 20تا  2العاده بالا اما با قطرهای حدود فوق

 خواهد بود.  13طول آزاد میانگین هوا

صورت مستقیم  متخلخل به  چگونگی رفتار سیال درون ماده

توان  و بدین واسطه می  استهای آن  وابسته به اندازه سلول

به را  امواج  پارامترهایی  نفوذپذیری  میزان  تشخیص  منظور 

، 𝐾𝑛،   14فشاری درون ماده متخلخل تعریف نمود. عدد نودسن 

عملکرد سیال   توان نحوهی است که به کمک آن میپارامتر 

درون ماده متخلخل را تشخیص داد. عوامل غالب در توزیع  

نودسن   عدد  براساس  متخلخل  ماده  درون  سیال  جریان 

 : [10] شودبندی میصورت زیر دستهبه

𝐾𝑛اگر   ≪  باشد جریان ویسکوز غالب است. 1

𝐾𝑛اگر  ≈ باشد، هر دو جریان ویسکوز و مولکولی دارای    1

 هستند. اهمیت 

𝐾𝑛اگر   ≫  باشد، جریان مولکولی غالب است. 1

زمانی امو حال  است،  غالب  جریان  ویسکوز  جریان  اج  که 

های  متخلخل بوده و بازتابش   فشاری قادر به نفوذ درون ماده

م درون  آکوستیکی  داخلی  امواج  جذب  افزایش  سبب  اده 

که جریان مولکولی جریان غالب  شود. همچنین درصورتیمی

توانند درون ماده متخلخل  راحتی نمیباشد، امواج فشاری به

شود.  نفوذ کنند و درصد زیادی از امواج برخوردی بازتابش می

این عدد برای مواد متخلخل مختلف قابل محاسبه بوده که  

فومطور  به برای  با  مثال  برابر  پلیمری  𝐾𝑛های  =

7 × با    10−5 برابر  فلزی  فوم  برای  و  𝐾𝑛بوده  =

4 ×  .است 10−4

براساس مطالب عنوان شده ملاحظه می شود که عدد نودسن  

است که می امواج  پارامتری  برخورد  توان عملکرد سیال در 

ارائه   اعداد  براساس  داد که  قرار  ارزیابی  را مورد  آکوستیکی 

شود که جریان  شده برای برخی از مواد متخلخل ملاحظه می

امواج   نفوذ  و  بوده  مواد  این  درون  غالب  جریان  ویسکوز، 

آکوستیکی درون این مواد رخ خواهد داد. در مورد فاز جامد  

در مواد متخلخل که وابسته مشخصات مکانیکی این دسته  

 در ادامه مورد توجه قرار خواهد گرفت.   استاز مواد  

جایی فاز جامد آنها  هشوند که جابواد زمانی صلب فرض میم

جایی فاز سیال فوق العاده ناچیز باشد. این  هدر مقایسه با جاب

امکان زمانی  جامد  امر  فاز  سفتی  یا  چگالی  که  است  پذیر 

از انرژی بهفوق منظور  العاده بالا باشد و نیازمند کسر بالایی 

کنش فاز جامد  که برهمحرکت فاز جامد باشد. همچنین زمانی

شود.  جا میهو سیال ناچیز باشد، انرژی ناچیزی بین آنها جاب

صورت متخلخل و الاستیک  در مواد متخلخل ساختار جامد به

شود.  صورت ویسکوز درنظر گرفته میفرض شده و سیال به

درون مواد متخلخل ساختار جامد انرژی آکوستیکی را انتقال  

قاب متخلخل  ماده  و  موج  داده  دو  و  برشی  موج  تحمل  لیت 

 .استرا دارا   [11]فشاری 

بررسی پارامترهای کنترل میزان جذب در مواد   .3

 متخلخل 

عوامل  به متخلخل،  مواد  درون  جذب  میزان  کنترل  منظور 

چگالی   افزایش  منافذ،  ریزترکردن  مانند  ساختاری  مختلف 

با   است.  شده  پیشنهاد   ... و  ماده  ضخامت  افزایش  ماده، 

تر را نیز تحت های پایینتوان فرکانستغییرات ساختاری می

ها را افزایش  ثیر قرار داده و جذب صوت در این فرکانسأت

این عوامل با   از  البته بایستی درنظر داشت که هر یک  داد. 

مثال در مورد ضخامت ماده  عنوان  به  است.رو  همحدودیت روب

از  طوریه، بردمتخلخل معمولاً محدودیت وجود دا  که یکی 

جاذبچالش طراحی  در  رو  پیش  مینیمم های  صوتی    های 

و بایستی تغییرات به نحوی لحاظ شود  استکردن ضخامت 
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های پایین  که با ضخامت کمتر جذب بیشتری را در فرکانس

پایین چگالی  با  مواد  شود.  انرژی  حاصل  از  کمی  درصد  تر 

های  کنند، همچنین مواد با سرعتآکوستیکی را بازتابش می

بدین صورت عمل می نیز  از طرفی یک  صوت کمتر  کنند. 

برخلاف    جامد گاز  محیط  به  نسبت  بیشتر  خیلی  چگالی  با 

سرعت صوت بالای ماده جامد، قابلیت ممانعت از ورود موج  

صورت چشمگیری  تواند بهصوتی از هوا به ماده جامد را می

 . [10]کاهش دهد 

م مواد  آکوستیکی  بین  قابلیت  تعادلی  براساس  تخلخل 

و   پارامترهایی مانند چگالی ماده، سرعت صوت درون ماده 

. سرعت صوت درون ماده  استمیزان تخلخل آن قابل کنترل  

الاستیسیته آن و مورفولوژی یا   متخلخل وابسته به ضریب 

انرژی  . مکانیزماستبندی ماده متخلخل  شکل اتلافی  های 

اتلاف و  جامد  ساختار  ویدر  بین  های  اصطکاکی  و  سکوز 

اتصالمولکول و  منافذ  در  هوا  انرژی  های  جامد،  های 

از   یک  هر  نمود.  خواهد  تبدیل  حرارت  به  را  آکوستیکی 

های ساختار جامد که انتقال انرژی از هوا به ساختار  مشخصه

جامد را تسهیل نموده و یا اتلاف انرژی درون ساختار جامد  

متخلخ ماده  کارایی  دهد،  افزایش  بهرا  جاذب  ل  عنوان 

دهد. افزایش چگالی ماده متخلخل  آکوستیکی را افزایش می

بایست متعادل با کاهش در سرعت صوت بوده یا افزایش  می

از  ؤتخلخل نیز اثر مشابهی را خواهد داشت. جذب م ثر صدا 

سلول بودن  باز  میزان  به  وابسته  هوا  ،  استها  طریق 

به سطح جامد    راحتی بتوانندهوا بههای  که مولکولطوریهب

 برخورد نمایند. 

نمونه فوم متخلخلها  مواد  از  به  اندای  جاذب  که  عنوان 

به بآکوستیکی  گسترده  میهصورت  برده  فومکار  ها  شوند. 

سر  در  هوا  منافذ  توسط  که  بوده  جامدی  ساختار  سر  ا دارای 

فوم  تخلخل  میزان  است.  شده  پر  آن  باز  حجم  سلول  های 

معموبه حدودصورت  در  طرفی  است  98/0تا    95/0  ل  از   .

بندی  ها وابسته به میزان تخلخل، چگالی اسکلتچگالی فوم

منافذ   درون  گاز  چگالی  و  جامد  زمانیاستساختار  که  . 

فوم  آکوستیکی  میمشخصات  محاسبه  حجم  ها  شود، 

میسلول بسته  نشوند،  های  محاسبه  کلی  حجم  در  بایست 

 شود.  داخل منافذ داده نمیچراکه اجازه ورود هوا به 

در مجموع برای داشتن یک جاذب آکوستیکی با کارایی بالا  

انتقال انرژی را در حد بالایی داشته باشد می بایست قابلیت 

امواج   تا  بوده  دارا  را  از تخلخل  قبولی  قابل  و یک محدوده 

راحتی تا عمق مناسبی از ساختار جامد را نفوذ  هصدا بتوانند ب

بره و  بکنشمکنند  شده  اشاره  اتلاف  ههای  سبب  راحتی 

بالای صوت شود. اگر منافذ ماده متخلخل خیلی درشت باشد، 

راحتی از بین منافذ عبور نموده و کمترین  هامواج آکوستیکی ب

کنش بین سیال و جامد رخ خواهد داد. از طرفی  میزان برهم

از    العاده ریز باشد، درصد بالاییاگر منافذ ماده متخلخل فوق

انرژی از ناحیه مجاور سطح بدون نفوذ درون ماده، دوباره به  

های لازم بین  کنش محیط باز خواهد گشت که طبیعتاً برهم

آکوستیکی رخ   امواج  نگرفته و جذب  سیال و جامد صورت 

نیازمند یک ضخامت   متخلخل  مواد  از طرفی  داد.  نخواهد 

ب منظور داشتن جذحداقلی در حدود یک دهم طول موج به

بهؤم موج  چهارم طول  حدود یک  در  و ضخامتی  منظور  ثر 

های  . بالطبع جذب بالا در فرکانس استجذب حداکثری صدا 

 شود. های بالا حاصل میصورت معمول در ضخامتپایین به

بیان مشخصات آکوستیکی مواد متخلخل  گونههمان که در 

عوامل   از جمله  متخلخل  ماده  جریانی  مقاومت  شد،  عنوان 

مواد  ثر  ؤم از  دسته  این  آکوستیکی  خواص  مقادیر  استبر   .

از   فایبری  متخلخل  مواد  برای  جریانی  مقاومت  اسمی 

4 × 4تا   103 × 104 𝑟𝑎𝑦𝑙𝑠/𝑠 های بین  برای چگالی

کلی اگر مقاومت  حالتکند. درتغییر می  𝑘𝑔/𝑚3160تا    16

فوق ماده  یک  امواج  جریانی  از  بسیاری  باشد،  بالا  العاده 

نمی و  شده  بازتابیده  متخلخل  ماده  با  وارد  برخوردی  توانند 

ط از  شوند.  متخلخل  جریانی  ماده  مقاومت  مقدار  اگر  رفی 

ویسکوز  فوق اتلاف  مواد  نتیجه  در  باشد،  پایین  العاده 

واسطه عبور جریان صوت دارا بوده که  العاده پایینی را بهفوق

 طبیعتاً جذب پایینی را دارا خواهد بود.  
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نمایش داده شده   9نظور نمایش اهمیت این پارامتر شکل  مبه

تغییرات   با  همراه  ماده  جذب  ضریب  تغییرات  بیانگر  که 

ملاحظه   9که در شکل گونه. هماناستضخامت و فرکانس 

به  می را  جذب  افزایش  جریانی،  مقاومت  در  افزایش  شود، 

همراه داشته و از طرفی افزایش ضخامت ماده نیز سبب تغییر  

 شود.  ار به سمت بالا و راست مینمود

 

دارا   را  ضخامت  با  متناسبی  رابطه  جذب  ،  استاگرچه 

،  𝜎کلی برای یک مقدار مقاومت جریانی مشخص ، درحالت

به بهینه  رابطه  ضخامت  براساس  تقریبی  𝑡صورت  =
100

√𝜎
  

پارامترهای   بهینه  مقادیر  دیگر  طرف  از  است.  شده  ارائه 

-ضخامت و مقاومت جریانی برای کاربردهای خاص را می

مرجع   در  شده  ارائه  نمودارهای  گرفتن  درنظر  با    [ 1]توان 

 دست آورد.هب

 
 [ 10]. تغییرات ضریب جذب با تغییرات فرکانس و مقاومت جریانی 9شکل 

با درنظر گرفتن مکانیزم جذب در مواد متخلخل   نهایت  در 

بایستی طراح به نحوی عمل نماید که در ابتدا بیشترین میزان  

انرژی وارد ماده متخلخل شود و درصد ناچیزی از آن بازتابش  

از امواج آکوستیکی وارد شده در ماده  نماید . از طرف دیگر 

بایست قبل از خروج از ماده بیشترین شکست و  متخلخل می

پراکندگی در امواج رخ دهد که سبب افزایش اتلاف در ماده  

 متخلخل شود. 

 مواد متخلخل  سازی مختلف مدل  های مدل  انی ب . 4

های  متخلخل از مدلدر ابتدا برای بررسی انتشار موج در مواد  

می استفاده  بهابتدایی  بهگردید.  ماده  مثال  صورت  عنوان 

فنرها درمجموعه و  از جرم  گرفته میای  و یا لایه نظر    شد 

ای یکسان  های استوانهای با سوراخصورت مادهمتخلخل به

میدر گرفته  مدلنظر  این  علیشد.  دقت ها  سادگی  رغم 

هایی در جهت بهبود  شمناسبی نداشتند به همین دلیل تلا 

مدلمدل این  از  استفاده  از  پس  گرفت.  انجام  های  سازی 

سازی برای این مواد انجام شد ابتدایی، کلاً دو دسته از مدل

این مدلکه می مدلتوان  به دو دسته  را  و  ها  های تجربی 

های بر مبنای میکرو ساختار تقسیم نمود. از سوی دیگر  مدل

اختار خود شامل سه مدل بایوت،  ها بر مبنای میکرو سمدل

انعطاف سازه  و  این  هستندپذیر  سازه صلب  بخش  این  در   .

 . شوندمیها به اختصار مورد بررسی قرار داده مدل

 های تجربی. مدل1- 4

مدل استخراج  اندازهمبنای  تجربی  نمونه های  های  گیری 

فراوان مواد متخلخل و استخراج یک رابطه تجربی برای این  
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موج و    گیری عددبا اندازه  15مواد بود. در ابتدا دلانی و بیزلی 

وسیع فرکانسی برای بسیاری  امپدانس مشخصه، در محدوده  

از مواد فایبری با تخلخل نزدیک به یک، دو رابطه تجربی را  

نمودند   ماده  [12]ارائه  لایه  یک  روابط  این  از  استفاده  با   .

به فیبری  لایهمتخلخل  یک  گرف  صورت  درنظر  ته  سیال 

شد و به کمک آن رفتار جذبی ماده چند لایه در حالت  می

موج صفحه بررسی میبرخورد  آن میکی ای  از    گردید. پس 

را توسعه داده و آن را به سایر مواد متخلخل نیز   این مدل 

 16آباکوس افزارهای المان محدود نظیر  تعمیم داد. برخی از نرم

مدل این  آکوستی از  رفتار  سازی  شبیه  برای  مواد  ها  کی 

 نمایند.  متخلخل استفاده می

 . مدل سازه صلب2-4

است   شده  سعی  بایوت  معادلات  پیچیدگی  به  توجه  با 

تری برای مواد متخلخل توسعه داده شود. دو های سادهمدل

به که  مطرح  مطرح  عمدل  بایوت  معادلات  حدهای  نوان 

نرم   17یکی مدل سازه صلب  هستند   18و دیگری مدل سازه 

مدلاست این  توضیح  به  بعد  بخش  و  بخش  این  در  ها  . 

است. شده  صلب  هنگامی  پرداخته  متخلخل  ماده  سازه  که 

جایی یا تغییر شکلی نخواهد  گونه جابهفرض گردد، سازه هیچ

با ابعاد محدود به دیوار صلب متصل    ماده متخلخل داشت. اگر  

خیلی   ماده  سازه  یا  باشد،  زمانیشده  یا  و  بوده  که  سنگین 

قابل   الاستیک  سازه  یک  برای  سیال  سازه  کوپلینگ 

نمود.  ، میاستنظر  صرف استفاده  را  مدل سازه صلب  توان 

اگر فرکانس موج صوتی برخوردی به ماده بیشتر از فرکانس  

قابل صرف  19جدایش  اثرات کوپلینگ سازه سیال  نظر  باشد 

فاز سیال نیروی کافی  خواهد بود و موج صوتی منتشر شده در  

که سازه  کند تا به نوسان درآید. درحالتیرا به سازه وارد نمی

صلب فرض گردد، تنها امواج فشاری در داخل ماده متخلخل  

می از  منتشر  دوم  معادله  تنها  شرایط  این  تحت  و  شوند 

معادلات بایوت فشاری باقیمانده و به یک معادله هلمهولتز  

می ذک تبدیل  شایان  مگردد.  این  است  مدهای صلب  ر  دل، 

گیرد، بنابراین اگر شرایط مرزی  نظر نمیماده متخلخل را در

گونه به  متخلخل  باشد، ماده  داشته  صلب  مد  که  باشد  ای 

 گردد. استفاده از این مدل باعث ایجاد خطا می

 . مدل سازه نرم 3- 4

گرفته شود، سازه    نظر م درکه سازه ماده متخلخل نرهنگامی

مقاومت نمی تنشی در آن  در مقابل تحریک خارجی  و  کند 

نمیبه معادلات  وجود  در  تنش  اگر  شرایط  این  تحت  آید. 

ای بین گرادیان فشار و بایوت برابر صفر قرار داده شود رابطه 

جایی فاز  گردد. با حذف جابهجایی فاز جامد حاصل میجابه

مرب معادلات  دوم  دسته  در  حاصل  جامد  نرم  سازه  به  وط 

گردد که مجدداً یک معادله هلمهولتز است. مدل سازه نرم  می

از مواد متخلخل مورد استفاده در صنایع هوا   در مورد برخی 

 دهد.  فضا که چگالی پایینی دارند نتایج خوبی را می

توان یک  با استفاده از دو مدل سازه صلب و سازه نرم، باز می

ما با  معادل  سیال  رفتاری  لایه  که  نمود  ایجاد  متخلخل  ده 

مشابه ماده متخلخل داشته باشد. به همین دلیل به مجموعه  

های تجربی، مدل سازه نرم و مدل سازه صلب که قابلیت  مدل

ایجاد یک لایه سیال معادل با ماده متخلخل را دارند مدل  

   شود.سیال معادل گفته می

 20. مدل بایوت 4- 4

مدل کنار  مددر  تجربی  نیز  لهای  ساختاری  میکرو  های 

این مدل داده شدند که  استوار  توسعه  این فرض  پایه  بر  ها 

علی که  سلولبودند  توزیع  در  پیچیدگی  ساختار  رغم  که  ها 

می محسوب  ماده  مقایسه  میکروسکوپیک  در  شوند، 

را همگن فرض نمود.    توان ماده متخلخل ماکروسکوپیک می

این فرض بایوت در سال   ,  11]در دو مقاله    1955براساس 

امد الاستیک متخلخل  معادلات انتشار موج را در یک ج [13

ویسکوز سیال  یک  نمود.  تراکم  شامل  استخراج  کار  پذیر 

به حوزه مربوط  ت  بایوت  و  بوده  روی  أ ژئوفیزیک  بر  او  کید 
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ها فاز جامد  های اشباع از آب بود که در آنموادی مانند صخره

 شبیه به یکدیگر داشتند.   و سیال، دانسیته

بایوت در مقاله اول خود به محدوده فرکانس پایین پرداخت  

پویسوله  و در مقاله    استصادق    21که در آن فرض جریان 

های بالا را بررسی نمود. بایوت برای  وم محدوده فرکانسد

سیال   که  نمود  فرض  ابتدا  موج  انتشار  معادلات  استخراج 

برای  اشباع را  معادلات  سپس  است،  اصطکاک  بدون  کننده 

حالتی که ماده شامل یک سیال میراکننده است، توسعه داد.  

  تئوری انتشار موج در مواد متخلخل را  1961بایوت در سال  

. در دو مقاله ابتدایی،  [14]به مواد غیرایزوتروپیک تعمیم داد 

جابه از  فبایوت  بهجایی   جامد  و  سیال  مختصات از  عنوان 

به   استفاده کرد، ولی در مقاله سوم که مربوط  تعمیم یافته 

جایی فاز سیال از  گردد به جای جابهمواد غیرایزوتروپیک می

واحد سطح   به جامد در  فاز سیال نسبت  کمیتی که جریان 

 دهد استفاده نمود. ی متخلخل را نشان میماده

عادلات نفوذ موج در مواد متخلخل،  یند توسعه م در ادامه فرا

سال    22آتالا در  همکاران  از    1998و  مستقیم  استفاده  با 

جایی فاز سیال نمایش جدیدی  معادلات بایوت و حذف جابه

نمودند ارائه  متخلخل  مواد  در  موج  نفوذ  معادلات  . [15]  از 

بایوت معادلات  اصلی  نمایش  سال    برخلاف  و    1955در 

که در آن از شش متغیر    1961نمایش ثانویه معادلات در سال  

شد، در نمایش آتالا معادلات نفوذ موج در مواد  استفاده می

گردید. در نمایش آتالا  متخلخل بر حسب چهار متغیر بیان می

نامیده می فشاری  نمایش  امروزه  مورد  که  متغیر  چهار  شود 

کوپیک فاز جامد و فشار فاز سیال  جایی ماکروساستفاده، جابه

 آورده شده است.  9بودند. نمایش این معادلات در رابطه 

 

(9) 

∇. 𝜎̂ 𝑆 = −𝜔2[𝜌̃]𝑢𝑆 − [𝛾̃]∇𝑝 

−∇. ([𝜌𝑒𝑞̃]
−1

∇𝑝)

= −𝜔2∇. ([𝛾̃]𝑢𝑠)

+
𝜔2

𝐾𝑒𝑞̃

𝑝 

   𝜌̃بیانگر بردار تنش فاز جامد بوده و پارامتر   𝜎̂𝑆که طوریهب

بیانگر    𝜔  ،بیانگر میزان فشار  𝑝ثر بوده و  ؤبیانگر چگالی م 

.  استجایی فاز جامد  هبیانگر پارامتر جاب   𝑢𝑆فرکانس و پارامتر  

𝛾̃پارامتر   = ℎ (
𝜌̃12

𝜌̃22
−

𝑄̃

𝑅̃
می  ( شامل    𝜌eq̃شود.  را 

 .استبیانگر مدول بالک معادل   𝐾eq̃شامل چگالی معادل و 

نمایش به  نسبت  معادلات  این  اساسی  دیگر  ویژگی  های 

ست که چهار متغیر به جای شش متغیر  معادلات بایوت این ا 

 دارند.

سال    23دازل در  همکاران  از    2007و  متفاوتی  نمایش  نیز 

. [16]معادلات انتشار موج در مواد متخلخل را معرفی نمود  

  جایی فاز جامد و با درنظر دازل و همکارانش با استفاده از جابه

اصطلاحاً   که  جدید  یافته  تعمیم  مختصات  یک  گرفتن 

درنظر گرفتن هیچ  بدون  شود و  نامیده می  24جایی کلیجابه

نمایش جدیدی از معادلات    بر فرضیات بایوت،  یافضفرضیه ا 

به را  متخلخل  مواد  در  موج  انتخاب انتشار  آورند.  دست 

ای  متغیرهای تعمیم یافته توسط دازل و همکارانش به گونه

را  بو متخلخل  ماده  به  مربوط  کرنشی  انرژی  توصیف  که  د 

جایی کلی  نمود. این نمایش از معادلات، نمایش جابهساده می

 شود. نیز نامیده می

  یک  با  ای صفحه  موج   یک   که  براساس معادلات بایوت وقتی

   یک   و  فشاری  شبه   موج   دو   کندمی  برخورد   متخلخل  لایه 

  فشاری   شبه   موج   دو.  یابدمی  انتشار   آن  در  برشی  شبه  موج

  خوانده   نیز  تند  موج  و  کند  موج  دو،  این.  دارند  متفاوتی  رفتار

  کند   موج   برای  که   است  این   گذاری نام  این  دلیل.  شوندمی

  آن   انتشار  سرعت  بنابراین  است  ترقوی  ویسکوزیته  اثرات

  اثر   بودن   ترقوی  علت.  است  کمتر   تند  موج   به   نسبت

  تقریباً   فاز  دو   سرعت  کند   موج   در  که  است  این  ویسکوزیته

  یک  تقریباً  فاز  دو  سرعت  نسبت  تند  موج در  و  یکدیگر عکس

 .است

  دارد   موج  انتقال در  بیشتری   نقش   محیط کدام اینکه براساس

  این   براساس.  گیردمی  انجام  نیز  دیگری  بندیتقسیم
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  منتقله   و  هوا   توسط  منتقله  دسته  دو  به  امواج  بندیتقسیم

  سهم   هوا   توسط  منتقله  امواج  در.  شوندمی  تقسیم  سازه  توسط

  سهم   سازه  توسط  منتقله  امواج  در  و  هوا  توسط  موج   بیشتر 

  این   گرفتن  درنظر  با.  گرددمی  منتقل  سازه  توسط  موج  بیشتر

  منتقله  نوع از برشی موج و تند فشاری شبه موج بندیتقسیم

  هوا توسط منتقله نوع از  کند  فشاری شبه موج و سازه توسط

و محدودیت   1جدول    .است مدلمزایا  به  مربوط  های  های 

 مختلف را ارائه نموده است. 

 های مختلفهای مدل. مقایسه مزایا و محدودیت 1جدول 

 ها محدودیت  مزایا مدل 

 تجربی
 ساده ✓

 نیاز به محاسبات کم  ✓
 مواد خاص محدود به   ✓

 غیر قابل تعمیم به مواد دیگر ✓

 سازه نرم 
 معادلات ساده  ✓

 راحتی حصول پاسخ  ✓
 از دست رفتن برخی داده ها به دلیل فرض نرم بودن  ✓

 سازه صلب 
 معادلات ساده  ✓

 راحتی حصول پاسخ  ✓
 محدود به مواد با خاصیت ساختاری ضعیف  ✓

 ها به دلیل فرض صلب از دست رفتن برخی داده ✓

 بایوت 
 بالا دقت  ✓

 قابل تعمیم برای کاربردهای مختلف  ✓

 جامع  ✓

 محاسبات پیچیده ✓

 گیری پارامترهای اولیه دشوار اندازه  ✓

  بالک   مدول  و  دینامیکی  تورتوزیته  . محاسبه5- 4

 سیال  فاز

کارهای    در کنار توسعه معادلات انتشار موج در مواد متخلخل 

پارامتر فیزیکی  معنی  که  گرفت  انجام  نیز  های  دیگری 

روشن را  بایوت  معادلات  در  استفاده  مورد  و  آکوستیکی  تر 

گیری را ممکن  قابل اندازه  هایآنها برحسب کمیتتوصیف  

توسعه  . مدلساختمی این حوزه  کنون در  تا  های مختلفی 

ها  مدل  داده شده است که این بخش به اختصار به بررسی این 

 پردازد. می

 دینامیکی  . تورتوزیته1- 5- 4 

های اول مقاله حاضر توضیح داده شد، که در بخش گونههمان

ولی   استگیری تورتوزیته کلاسیک در آزمایشگاه قابل اندازه

تورتوزیته دینامیکی که در معادلات بایوت مورد استفاده است  

اندازهبه قابل  مستقیم  برای  طور  بنابراین  نیست.  گیری 

مدل دینامیکی  تورتوزیته  که محاسبه  است  شده  ارائه    هایی 

  براساس .  است  مدل  پرکاربردترین   همکاران   و  جانسون   مدل

  10رابطه    صورتبه  دینامیکی  تورتوزیته  25جانسون   مدل

 . شودمی محاسبه

𝛼̃𝑖(𝜔) =
𝜙𝜎𝑖

𝑗𝜌𝑓𝜔
{1 − 𝑏 + 𝑏 [1 +

4𝑗𝛼∞
𝑖 2

𝜂𝜌𝑓𝜔

(𝜎𝑖Λ𝑖𝜙)2
]

1

2

} + 𝛼∞, 𝑖 = 1,2,3 (10 ) 

رابطه   پارارامتر    𝜙پارامتر    10در  تخلخل،  بیانگر    𝜎بیانگر 

.  استدهنده چگالی بخش سیال  نشان  𝜌𝑓مقاومت جریانی و  

𝛼∞    دهنده تورتوزیته استاتیکی و  نشاننیز𝛼̃𝑖(𝜔)    بیانگر

  آمده   دستبه  دینامیکی  تورتوزیتهاست.    تورتوزیته دینامیکی

  با   کامل   تطابق  زیاد   خیلی   های فرکانس  در   جانسون  مدل  از

  موهومی  بخش نیز پایین هایفرکانس  در. دارد تجربی نتایج

 26پراید .  دارد  تجربی  نتایج  با  یکامل تطابق    دینامیکی  تورتوزیته

  بخش   تطابق   پایین   هایفرکانس  در   آنکه   برای   همکاران   و

  و   نموده  اصلاح  را   جانسون  مدل  ببخشند،  بهبود  را  حقیقی

بر حسب    𝑏  کمیت  برای  جدیدی  مقدار  واحد،  مقدار  جایبه
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پیشنهاد استاتیکی  به.  دادند  تورتوزیته  توجه    اینکه   با 

  دشوار   خیلی  آزمایشگاه   در  استاتیکی   تورتوزیته   گیری اندازه

  ترجیح   پراید مدل  به   جانسون  مدل از   استفاده  همچنان   است،

 . دارد

 . مدول بالک سیال 2- 5- 4

که در    نیز  سیال  فاز  شده  اصلاح  بالک  مدول  محاسبه  برای

می نشان  را  حرارت  انتقال  از  ناشی  میرایی  دهد،  عمل 

 .  دارد وجود متفاوتی هایمدل

آلارد  -چمپوکس  مدل  دارد  کاربرد  بسیار  که  هاییمدل  از  یکی

  فاز   شده  اصلاح  بالک  مدول  مدل،  این   براساس .  است  [17]

 . گرددمی محاسبه 11رابطه  صورتبه سیال

𝐾𝑓 =
𝛾𝑃0

𝛾 − (𝛾 − 1)
1

1+
𝜂𝜙

𝑗𝜔𝑃𝑟𝜌𝑓𝑞0
′

√1+(
2𝑞0

′

𝜙Λ′)

2
𝑗𝜔𝑃𝑟𝜌𝑓

𝜂

 
(11 ) 

بیانگر مدول بالک اصلاح شده فاز سیال   𝐾𝑓  11در رابطه  

بیانگر فشار    𝑃0  ،بیانگر نسبت حرارت ویژه سیال  𝛾بوده و  

و   بوده  سیال  و    𝜙تعادلی  تخلخل  عدد    Prبیانگر  بیانگر 

 ′𝛬بیانگر میزان چگالی فاز سیال بوده و   𝜌𝑓پارامتر    ،پرانتل

ویسکوزیته  بیانگر    𝜂پارامتر  ،  بیانگر طول مشخصه حرارتی

 27لافراگ   مدل  گرددمی  استفاده  که   دیگری  مدلاست.  سیال  

  مقدار   یک   انتخاب  اینکه   به  توجه  با  آنها .  است  همکاران  و

  توجهی قابل اثر  تواندمی استاتیکی  حرارتی نفوذ  برای تقریبی

  بالک   مدول  موهومی  قسمت  که   بگذارد   فرکانسی  روی  بر

  صورت به  متغیر  این   کردند  پیشنهاد   گردد،بیشینه می  سیال

  آزمایشگاهی   سختی  به  توجه  با.  گردد  تعیین  آزمایشگاهی

  استفاده   28آلارد  چمپوکس  مدل  اکثراً  متغیر  این  گیریاندازه

مدل  .شودمی کلیه  از  کاملی  ارائه  در  در ضمن  موجود  های 

 ارائه شده است.  [19, 18]مواد متخلخل در مراجع 

های متفاوت برای یک  ای از نتایج حاصل شده از مدلهنمون

صورت شکل  به  2نمونه فوم با مشخصات ارائه شده در جدول  

شود، پیک اول  طورکه ملاحظه میارائه شده است. همان 10

به   مربوط  که  دیگر  مدل  دو  توسط  بایوت  مدل  در  موجود 

بینی نشده است. ، پیشاستهای سازه نرم و سازه صلب  مدل

فرکانسوهعلا این در سایر  بین  بر  فرکانسی  اختلاف  نیز  ها 

طورکلی مدل بایوت، یکی از  شود. بهنتایج به وضوح دیده می

های ارائه شده برای مواد متخلخل تا کنون  ترین مدلکامل

آن    است در  آزمایش  از  نتایج حاصل  با  خوبی  مطابقت  که 

نوع ماده متخلخل  ملاحظه می به  توجه  با  البته  کار  هب شود. 

برده شده و دقت مورد نیاز جهت کاربردهای متفاوت، انتخاب 

واسطه محاسبات کمتر پیشنهاد  تر نیز بههای سادهدیگر مدل

 گردد. می

 
سازی های متفاوت شبیه مقایسه نتایج حاصل از مدل. 10شکل 

 متر. سانتی  3مواد متخلخل برای یک نمونه فوم با ضخامت 
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 10کار برده شده در شکل . مشخصات مکانیکی و غیرآکوستیکی یک نمونه فوم به 2جدول 

  خواص

 𝜙 0.945تخلخل  

 σ(Nm−4S) 21990مقاومت جریانی 

 𝛼∞ 3.25تورتوزیته 

 Ʌ(µm) 45طول مشخصه ویسکوز  

 Ʌ´(µm) 367طول مشخصه حرارتی 

 ρ1 (Kgm−3) 32.8  چگالی سازه

 208 (kPa)مدول یانگ 

 𝜈 0.34ضریب پواسون 

 η 0.2ضریب افت 

 های حال و آینده پژوهش .  5

براساس مباحث کلی عنوان شده و کاربرد وسیع این دسته از  

طبیعتاً    ، ومواد، اهدافی که فرا روی پژوهشگران در این حوزه

محدودیت مواد  رفع  این  از  استفاده  در  جمله  استها  از   .

حجم  محدودیت و  وزن  مواد،  از  دسته  این  کاربردی  های 

حوزه   در  جذب  دادن  پوشش  برای  مواد  این  بالای 

. در این راستا افزودن ریز ساختارها  استهای پایین  فرکانس

منظور افزایش میزان جذب یند تولید و بررسی اثر آن بها در فر

فرکانس حوزه  در  در  اصلی  موضوعات  از  یکی  پایین  های 

 . شودمحسوب میپژوهش بر روی این دسته مواد 

پیشرفت به  توجه  حوزه  با  در  اخیر  سالیان  طی  که  هایی 

از   استفاده  با  شده  سعی  گرفته،  صورت  دنیا  در  نانوفناوری 

یند تولید  ا حوزه، اصلاحات سازنده چه در فر   های اینقابلیت

های پلیمری انجام شده و دهی بین زنجیرهو چه در استحکام

برخی نواقص مانند ضعف مواد متخلخل در جذب صوت در  

برخی  فرکانس راستا  این  در  یابد.  بهبود  پایین  های 

های کربنی و نانوسیلیکا  های جدید به کمک نانولولهپژوهش

که در این مقالات سعی شده با افزودن    [24-20]انجام شده  

فر در  نانوساختار  مواد  در  ابرخی  تغییر  سبب  تولید،  یند 

در  مشخصه بهبود  و  شده  متخلخل  ماده  ساختاری  های 

 1000یر  خصوص در ناحیه فرکانسی زهخواص آکوستیکی ب

 هرتز را نتیجه دهند. 

ت بررسی  تشکیلأهمچنین  اصلی  عوامل  ساختار  ثیر  دهنده 

منظور داشتن ترکیبی  ترین ترکیبات بهها و انتخاب بهینهفوم

.  استبهینه از جمله اهداف پژوهشی در حوزه مواد متخلخل 

حسنی   توسط  گرفته  صورت  پژوهش  طی  که  نحوی  به 

همکارانش   و  مقدار    [25]بافرانی  تغییر  با  که  شد  ملاحظه 

خواص آکوستیکی    29بسیار کم پارامتر سیلیکون سورفکتنت 

درصد به سمت  30یورتان تولید شده تا حدود نمونه فوم پلی

کند. البته در مقاله حاضر  تر تغییر پیدا میهای پایینفرکانس

رو پلیبه  فوم  تولید  بر  حاکم  استوکیومتریک  یورتان  ابط 

 صورت مشخص اشاره شده است. پذیر بهانعطاف

از فوم عنوان بلندگو و عوامل  ها و مواد متخلخل بهاستفاده 

های فعال  ایجاد صوت در کنترل فعال صوت از جمله حوزه

متخلخل   مواد  به  مربوط  علوم  توسعه  انتخاب استجهت   .

کاربردهای   در  متخلخل  مواد  انواع  از  کامپوزیتی  ترکیب 

جهت   مناسب  ترکیبی  ارائه  و  آکوستیکی  طراحی  مختلف 

 . استحصول جذب بالا مورد توجه 

نانولوله نمودن  فر اضافه  در  کربنی  فوما های  تولید  های  یند 

یورتان یکی از موضوعات تحقیقی طی چند سال گذشته  پلی

های کربنی  بهتر اضافه نمودن نانولوله  منظور درک. بهاست
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  12و    11های  در تغییر خواص مکانیکی و آکوستیکی شکل

شکل   در  مکانیکی  خواص  بهبود  است.  شده  با    11ارائه 

 .استنانوکامپوزیت شدن فوم قابل ملاحظه و محسوس  

 
نمایش تغییرات تنش فشاری بر حسب کرنش برای سه  . 11شکل 

 [ 26]مونه فوم نانوکامپوزیتی نمونه فوم معمولی و دو ن

 
نمودار تغییرات ضریب جذب در حوزه فرکانسی پایین  . 12شکل 

 [ 26]برای سه نمونه فوم معمولی و فوم نانوکامپوزیتی 

درصدی خاصیت جذب    35بهبود حدود    12در مورد شکل  

آکوستیکی در مورد نمونه نانوکامپوزیتی در مقایسه با نمونه  

. در مجموع با اضافه نمودن  استفوم معمولی قابل ملاحظه 

ملاحظه قابل  تغییرات  کربنی  نانولوله  ناچیزی  در  مقدار  ای 

به  که  شده  حاصل  استفاده  مورد  فوم  نمونه  مختلف    رفتار 

 .استخودی خود قابل ملاحظه و کاربردی  

 بندی. جمع 6

جذب صوت در مواد متخلخل    در مقاله حاضر، در ابتدا مکانیزم

مورد بررسی قرار گرفت. با درنظر گرفتن سه دسته میرایی  

ویسکوز، حرارتی و میرایی ساختاری، به چگونگی عملکرد هر  

پرداخته    راییثر از هر می متأ فرکانسی  ها و ناحیه  یک از میرایی

شد. با درنظر گرفتن پارامترهای مشخص مواد متخلخل ارائه  

ثیر برخی از پارامترها بر تغییرات  أ شده در بخش مقاله حاضر، ت

منظور برآورد خواص  ها پرداخته شد. بهجذب آکوستیکی فوم

معادلات  و همچنین  بایوت  معادلات  از  استفاده    آکوستیکی 

. هر یک از معادلات اشاره شده و  استسیال معادل مرسوم  

مختلف   های  نمایش  همراه  به  معادلات  بر  حاکم  فرضیات 

تورتوزیته   اهمیت محاسبه  به  توجه  با  سپس  شد.  ارائه  آنها 

دینامیکی و مدول بالک سیال، معادلات تجربی استفاده شده 

نهایت   در  شد.  ارائه  پارامترها  از  یک  هر  محاسبه  برای 

و  به جذب  آکوستیک  خواص  آزمایشگاهی  محاسبه  منظور 

همراه   به  استفاده،  مورد  دستگاه  انتقال صوت،  افت  ضریب 

المللی ارائه شده گیری براساس استانداردهای بینروش اندازه

است. در نهایت آینده مواد متخلخل و زمینه تحقیقاتی پیش  

 صورت اجمالی توضیح داده شده است.رو در این مواد به
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