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  مقاله

 در آن شده هیتعب یمحل یرزونانسالمان با  یجاذب متخلخل صوت

  معصومه شفیعیان
  دکتراي تخصصی

  استادیار دانشگاه صدا و سیما

  *رضا برزگر پرائی
  کارشناسی ارشد مهندسی صدا

  دانشگاه صدا و سیما
shafieian@alumni.iust.ac.ir barzegar@iribu.ac.ir 

  

  12/06/1397تاریخ دریافت: 
  

  29/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

ي هامشخصهدارند و یا احتیاج به  1نوفه کنترل هایی که نیاز بهمکانمانند هاي مختلف کاربريدر ي صوتیهاجاذب
وري ناکارآمد بوده و بهره پایین یسنتی در محدوده فرکانسي صوتی هاجاذب. ندنیازمورد  ،آکوستیکی مطلوب دارند

ضخامت بالایی از این مواد را  ذب بالا در محدوده فرکانس پایین لازم استبالایی ندارند و براي دریافت میزان ج
هاي سنتی اذبهاي موجود در ساخت و کمبود فضا عملاً استفاده از جمورد استفاده قرار داد که با توجه به محدودیت

هاي موجود براي جذب صوتی بالا در . یکی از روشنیستپذیر با هدف جذب صداهایی با فرکانس پایین امکان
فراموادهاي . استآکوستیکی  2به ازاي ضخامت پایین جاذب، استفاده از فراموادهاي محدوده فرکانس پایین

گیري که در مواد طبیعی موجود نیست، انتقال، جذب و جهت ي نظیراژهیوي صوتی هامشخصهآکوستیکی به دلیل 
 در. ندیآیمبه وجود فراموادها مختلف  يهايکربندیپبه واسطه ساختار تکرارپذیر و  هایژگیو. این شوندیمشناخته 

جذب ساختارهاي متخلخل مبتنی بر  يهامشخصهپایین،  يهافرکانساین مطالعه براي غلبه بر مشکل جذب در 
ذب اشده در مواد ج تعبیهمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. عناصر  حلیرزونانس م يهابلوكبا استفاده از  فوم

براي بهبود جذب صدا، به ویژه در محدوده  )3افزار کامسول(توسط نرم محدود المانبا اشکال و خواص مختلف با روش 
با شعاع بیرونی زیاد  سیلندرهاي اعمالیِ پر شده از هوانتایج نشان داد که  .رندیگیم فرکانس پایین، مورد بررسی قرار

  اند.پایین شده يهافرکانس جذب صدا دربهبود میزان اعث و ضخامت کم در درون جاذب متخلخل ب
  

:ƽروش المان محدود ،جاذب متخلخل، المان رزونانس محلی ،جذب صوتی بضری واژگان کليد  

 

  . مقدمه1

براي  هاي صوتیدر روش کنترل غیرفعال نوفه، از جاذب
هاي بسته جذب صداي تابشی و کاهش بازتاب صدا در محیط

 هايجاذبکنند. و یا فضاي اطراف منبع صوت استفاده می
هستند. این نوع  صوتیجاذب نوعِ ترین تداولاز م 4متخلخل

هاي میانی و بالا مواد به علت ماهیت خود، در فرکانس
هاي قوي هستند، ولی کارایی لازم را در محدوده جاذب

کار گرفت ضخامت زیادي را به بایدفرکانسی پایین ندارند و 
داد. هاي پایین را افزایش تا میزان ضریب جذب در فرکانس

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:shafieian@alumni.iust.ac.ir
mailto:barzegar@iribu.ac.ir
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۲۵ 

هاي پایین نیز لازم باشد، بایستی به اگر جذب در فرکانس
اي و یا روشی مثلاً تغییر شکل جاذب، چیدمان چندلایه

استفاده از فرامواد، ویژگی آکوستیکی جذب این مواد بهینه 
  شود. 

استفاده از فراموادهاي آکوستیکی موجب شده است که با 
چیدمانی متفاوت و  از همان مواد سنتی ولی با آرایش استفاده

و از طرفی دیگر  هاي جذب بهتري دست یابیمبه مشخصه
ه این کار مزایایی نظیر کاهش ضخامت و هزینه ساخت را ب

 کی یبررسنیز مطالعه  نیهدف از ا همراه خواهد داشت.
که تحت عنوان فراماده  یب صوتاز جاذ دیساختار جد

مطالعه با اعمال بلوك  نی. در ااست رد،یگیقرار م یکیآکوست
بر فوم  یبه جاذب متخلخل مبتن یرزونانس محل يااستوانه

و با  میسازه بپرداز نیا لیتحل و هیتا به تجز میقصد دار
ها، ها، قطر بلوكجنس بلوك رینظ ییهاالمان راتییتغ

ها به ها و ماده درون بلوكبلوك زیها، ساضخامت بلوك
 دایجذب دست پ بیضر نزایم نیو بالاتر جهینت نیبهتر

  .میکن
 بیمحاسبه ضر یاتیاضیو ر یلیروش تحل انیابتدا به ب در

شده به  ی. سپس در خصوص مدل طراحمیپردازیجذب م
افزار کامسول آن از روش المان محدود به کمک نرم لیتحل

   .میپردازیم

 مباحث کلی. 2

در خصوص مکانیزم جذب به ارائه مباحث کلی بخش در این 
  شود.محاسبه ضریب جذب پرداخته میو 

  سازي انتشار صوتی جاذب متخلخل. مدل2-1
اي سادهکار صدا در یک جاذب متخلخل  انتشار يسازمدل

وجود دارد که بیشتر مفید هستند.  روشدو  اساساًنیست. 
ابتدا توسط  است که در تجربی کاملاً  شوریک روش اول 

گیري تعداد ندازهابر اساس و ارائه شده است  6و بیزلی 5دلنی

براي مواد متخلخل و استفاده از منحنی  يهانمونهزیادي از 
موج  عدداثر امپدانس مشخصه و  بین يارابطهدست آوردن هب

دوم  شو. ر]1[ بوده است مقاومت در برابر جریان اانتشار ب
با  سألهفرموله کردن م ،جاذب متخلخل يسازمدل براي

این روش نسبت به  .است تحلیلی نیمه شاستفاده از رو
تر است. از آنجایی که واضح دهیچیپي تجربی نسبتاً هامدل

تمام  توانینمي متخلخل، هاجاذباست که در بیشتر 
صورت تحلیلی استخراج ه پارامترهاي موجود در مدل را ب

روش  يسازادهیپتا اجرا و  شودیمکرد، لذا همین امر موجب 
تخمین اینکه  خصوصبه . تحلیلی سخت گرددنیمه

 کار تجربیدر روش به جز  منافذفاکتورهاي مرتبط با اشکال 
در این مطالعه از روش تجربی و با کمک است.  يدشوار

  سازي شده است.ضرایب دلنی و بیزلی جاذب متخلخل مدل
مبتنی بر مدل دلنی و  ،مدل تجربی براي جذب متخلخل

امپدانس مشخصه لی است و ضرایب مربوطه براي تعریف یزب
]. معادله امپدانس مشخصه لایه 2[ استخل متخللایه هر 

به ترتیب زیر نشان  ௜݇مشخصه ثابت انتشار  و )iZ(متخلخل 
  اند:هداده شد

)۱(  ܼ௜ = ܼ଴(1 + ܿଵܺ௖మ − ݆ܿଷܺ௖ర) 

)۲(  ݇௜ =
߱
ܿ଴

(ܿହܺ௖ల + ݆(1 + ܿ଻ܺ௖ఴ)) 

است  یکیزیف يمعنا چیبدون ه یپارامتر تجرب کی Xعبارت 
   :شودیم فیتعر ریصورت زه که ب

)۳(  ܺ =
଴݂ߩ
ߪ

 

مربوط مقاومت در برابر جریان  σفرکانس و  fتراکم هوا،  ଴ߩ
نیز مربوط به ضرایب  8Cتا  1C باشند. مقادیرمیلایه  به

  اند.ارائه شده 1که در جدول  هستنددلنی و بیزلی 

  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۲۶ 

 ]1[ضرایب دلنی و بیزلی. 1جدول 

)، sZدست آوردن امپدانس سطحی لایه مربوطه (هبراي ب
ضخامت  lمعادله زیر باید مورد استفاده قرار گیرد، جایی که 

 ماده جاذب است:
)4( ܼ௦ = ܼ଴coth(݇௜݈) 

براي رسیدن به ضریب جذب، عامل بازتاب باید شناخته شود 
  صورت زیر بیان کرد: هتوان بکه آن را می

)5(  ܴ =
ܼௌ − ܼ଴
ܼௌ + ܼ଴

 

  زیر نوشت:صورت  هب تواندر نهایت ضریب جذب را می
ߙ  )6( = 1 − |ܴ|ଶ 

 هاي اعمال شده در آنهاهایی با المان. جاذب2-2

اي در انواع طور گستردهبراي جذب صدا، مواد متخلخل به
شوند. اما مختلف و کارکردهاي متفاوت استفاده می

ها یک دیواره پشت سفت اعمال که به این جاذبهنگامی
ضخامت آنها بیش از شود، تنها زمانی مؤثر خواهند بود که 

امر موجب الزام  ]. این3چهارم طول موج صدا باشد [یک
هاي پایین تر براي جذب فرکانسهاي ضخیماستفاده از لایه

یک روش سنتی و رایج براي غلبه بر این مشکل، خواهد شد. 
. روش دیگري نیز وجود استفاده از ساختارهاي چند لایه است
متناوب از رزوناتور در  دارد و آن هم اعمال یک مجموعه

که باعث  استهاي متخلخل درون یک لایه ساده از جاذب
، در عین حال که ]4-12[کارآمدتر شدن جاذب خواهد شد 

تر کردن لایه جاذب و یا حتی استفاده از ساختار نیاز به ضخیم
  چندلایه نیز نخواهد بود.

  سازي به روش المان محدود. مدل3
توان به دو هاي حل ریاضی را میترین شکل، روشدر ساده

هاي بندي کرد. در حوزه روشدسته تحلیلی و عددي تقسیم

اغلب در آکوستیک استفاده  7عددي، روش المان محدود
شود. در این مطالعه، روش المان محدود براي تجزیه و می

هاي جذب صدا در ساختارهاي جذب صدا تحلیل ویژگی
  شود.استفاده می

 ي لوله امپدانسگیر. اندازه3-1

گیريِ مهم این است که براي بسیاري از محققان تنها اندازه
دست آورند. هضریب جذب تصادفی در یک اتاق واخنا را ب

بینی ضریب جذب تصادفی مشکل است و در نتیجه پیش
گیري ضریب جذب مواد از یک محیط لازم است براي اندازه

تئوري و تر به منظور مقایسه مستقیم بین شدهکنترل
تري که اغلب شدهمحیط کنترل .ها استفاده شودگیرياندازه

گیرد، لوله امپدانس است که امپدانس مورد استفاده قرار می
  .کندبرخورد نرمال و جذب را تعیین می

برخورد گیري ضریب جذب قادر به اندازههم لوله موج ایستاده 
. این یک روش بسیار نرمال و هم امپدانس سطحی است

مفید است زیرا ضریب جذب و امپدانس را تحت شرایط 
کند. در نتیجه، در گیري میشده اندازهمشخص و کنترل
بینی براي مواد جذبی مورد هاي پیشاعتبارسنجی مدل

گیرد. این روش مزیتی دارد که فقط نیاز به استفاده قرار می
متر دارد. هاي کوچک با قطري در حدود چند سانتینمونه

دهندگان آل شدن این شیوه براي توسعهامر باعث ایدههمین 
وجود آمدن یک روش مواد جاذب شده است و باعث به

هاي هاي بزرگ براي آزمونجاي ساخت نمونهجایگزین به
  اتاق واخنا، که دشوار و گران هم هستند شده است.

مزیت کلیدي و نهایی این روش این است که روش لوله 
با یک دستگاه نسبتاً ساده و در یک اتاق  توانرا می 8امپدانس

هاي تخصصی نیاز ندارد. معمولی انجام داد و به آزمایشگاه

8C 7C 6C 5C 4C 3C  2C  1C  
70000/0-  09780/0  59500/0  18900/0  73200/0  08700/0  75400/0  05710/0  
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۲۷ 

هاي آید که مشخصهوجود میمشکلات این روش زمانی به
تر هاي کوچک معرف و بیانگر رفتار نمونه بزرگجذب نمونه

هاي رزونانسی نیز طورکه با بسیاري از جاذبنیستند، همان
هاي افتد. به همین دلیل، این روش بیشتر در جاذبیاتفاق م

  متخلخل واکنشِ محلی مورد استفاده قرار گیرد.

  . روش ماتریس انتقال3-2
، معمولاً در مسائل آکوستیکی براي 9روش ماتریس انتقال

هاي آکوستیکی هاي جذب جاذبدست آوردن مشخصههب
ماتریس شود. در این مطالعه، روش چندلایه استفاده می

براي جاذب  هاي جذبانتقال براي تعیین امپدانس و مشخصه
ماتریس انتقال، گیرد. صوتی مربوطه مورد استفاده قرار می

 ها را با استفاده از امپدانس مشخصهامپدانس سطحی لایه
  کند. تعیین می )k(انتشار و ثابت  )lZ(لایه 

فرم اي در حال حرکت در هوا به فشار آکوستیکی موج صفحه
  زیر است:

݌ )7( = ௝ఠቀ௧ି݁ ܣ
ೣ
೎బ
ቁି఑௫ 

A  ،دامنه ثابتω 0اي، فرکانس زاویهc  سرعت صدا در هوا
 p(0)باشند. فشار آکوستیکی ثابت تضعیف (میرایی) می κ و

 صورت زیر نوشت: ه توان برا می x=0در 
(0)݌  )8( =  ௝ఠ௧݁ ܣ

 xاي را به عنوان یک تابع از ، فشار موج صفحهx=0در 
  نوشت: 8و  7توان با استفاده از معادلات می
݌  )9( =  ௞௫݁ (0)݌

 ت:توان مشابه فشار نوشسرعت جریان را نیز می
)10( ߭ =  ߭(0) ݁௞௫ 
k  صورت حاصل جمع مختلط ثابت ه بو ثابت انتشار است

 شود:) تعریف میβتضعیف (میرایی) و ثابت فازي (

)11(  k = κ + jβ  و β =ఠ
஼బ

 

را با  lفرمول ماتریس انتقال، لایه دست آوردن هي ببرا
کنیم. امپدانس آکوستیکی فرض می lZامپدانس مشخصه 

دست هاز نتایج ب =0xدر  1Zسطحی در پایین لایه توسط 
شود، امپدانس آکوستیکی آمده از لایه قبلی محاسبه می

آید. موج دست میهب lZو  1Zاز  x=l در 2Zسطحی 
اي بازتابیده شده در مرز و موج صفحه iPاي ورودي صفحه

0x= ،rP است. 
 x) به عنوان تابعی از 10امپدانس (امپدانس آکوستیکی ویژه

  شود:صورت زیر بیان میه ب

(ݔ)ܼ )12( =
(ݔ)݌
(ݔ)߭

 

 انطباقتوان به وسیله میرا  x، فشار در هر نقطه lدر لایه 
صورت زیر ه فشار ناشی از امواج تابیده شده و بازتابیده شده ب

  تعریف کرد:
(ݔ)݌  )13( = ௜ܲ݁௞(௟ି௫) + ௥ܲ݁ି௞(௟ି௫)

   

صورت مجموع ه ب xسرعت ذره در هر نقطه  ،طور مشابهبه
سرعت ذرات امواج تابیده شده و بازتابیده شده محاسبه 

 شود:می
)14( (ݔ)߭  = ௜ܲ

ܼ௟
 ݁௞(௟ି௫) − ௥ܲ

ܼ௟
 ݁ି௞(௟ି௫) 

صورت ه ب 2Z، امپدانس سطحی l ، داخل لایهx=lدر مرز 
  :آیددست میهزیر ب

)15(  ܼଶ =
(݈)݌
߭(݈)

 

اي موج تابیده شده و همچنین، فشار کل و سرعت ذره
 باشند:صورت زیر میه ب x=lبازتابیده شده در 

(݈)݌ )16( = ௜ܲ + ௥ܲ(݈) 

)17( ߭(݈) = ௜ܲ

ܼ௟
− ௥ܲ

ܼ௟
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۲۸ 

موج بازتابیده شده توان مقدار با استفاده از معادلات فوق، می
  را محاسبه کرد:

)18(  
௥ܲ = ௜ܲ

ܼଶ − ܼ௟
ܼଶ + ܼ௟

 

، فشار و سرعت 14و  13در معادلات  18با قرار دادن معادله 
 دست آورد:هصورت زیر به توان برا می x=0در 

(0)݌ )19( = ௜ܲ  ݁௞௟ + ௜ܲ
ܼଶ − ܼ௟
ܼଶ + ܼ௟

 ݁ି௞௟ 

  

)20( ߭(0) = ௜ܲ

ܼ௟
 ݁௞௟

+ ௜ܲ

ܼ௟
ܼଶ − ܼ௟
ܼଶ + ܼ௟

 ݁ି௞௟ 

را نیز  1Z، امپدانس سطحی l، داخل لایه =0xدر مرز 
 صورت زیر تعریف کرد:ه توان بمی
)21( ܼଵ =

(0)݌
߭(0)

 

توان امپدانس می 21در معادله  20و  19با قرار دادن معادلات 
صورت تابعی از امپدانس سطحی ه را ب x=lدر  1Zسطحی 

2Z  0درx= امپدانس لایه ،lZ  و ثابت انتشارk :نوشت 

)22(  Z1=Zl ௓మୡ୭ୱ୦ (௞௟)ି௓೗ୱ୧୬୦ (௞௟)
௓మୱ୧୬୦ (௞௟)ା௓೗ୡ୭ୱ୦ (௞௟)

 

به عنوان یک مورد خاص، زمانی که هر لایه به یک دیوار 
 .شودنهایت میبی 2Z سفت متصل شود، امپدانس

توان ، امپدانس در بالاي لایه را می2Z ⟶∞که هنگامی
  محاسبه کرد:صورت زیر ه ب

)23( ܼଵ = ܼ௟  coth(݈݇) 

نسبت فشار  ،12Hصورت ه در این مطالعه، تابع انتقال ب
توان به فرم ، که می2به موقعیت  1میکروفون در موقعیت 

1p / 2p 12شود. با توجه به تعریف، نوشت، تعریف میH 
گیري تواند با اندازهباشد. این نسبت مییک مقدار مختلط می

هاي مورد نیاز توسط هر نوع مقادیر فشار صدا براي  فرکانس
روش آزمایشگاهی که شامل لوله امپدانس و مواد نمونه و یا 

 1این روش در شکل  مدل المان محدود است محاسبه شود.
 نمایش داده شده است.
ستیکی سطحی لایه از طریق معادله بنابراین امپدانس آکو

   :]3[آید دست میهزیر ب

)24(  Zs=
{ுభమୱ୧୬[୩(௅௫ା஽௫)]ିୱ୧୬(௞௅௫)}
{ୡ୭ୱ(௞௅௫)ିுభమୡ୭ୱ[୩(௅௫ା஽௫)]}

 

آوردن امپدانس آکوستیکی سطحی، مشابه  دستهبپس از 
هاي یاد شده در محاسبات تئوري، ابتدا ضریب بازتاب روش

R  را محاسبه کرده و سپس مقدار ضریب جذبα دست هرا ب
 .آوریممی

  

  ساختار شماتیک یک لوله امپدانس آزمایشگاهی. 1شکل 
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۲۹ 

  . تولید مدل3-3
قبل از تولید مدل المان محدود با رزونانس محلی گنجانده 

در آن، تنها یک جاذب که شامل چنین ساختاري است شده 
کنیم تا مطمئن شویم روش انتخاب را مدل کرده و حل می

یک جاذب مورد نظر  کند. مدلدرستی کار می شده به
متر با دیواره میلی 18داراي ضخامت متخلخل با مواد پشمی؛ 

]. با 2[ نمایش داده شده است 2در شکل  پشتی سخت است
روش تابع انتقال، مقادیر فشار در مدل المان  استفاده از

دست آمده و سپس هافزار کامسول بمحدود ایجاد شده در نرم
که در پردازیم به کمک آنها به محاسبه ضرایب جذب می

  نشان داده شده است. 3شکل 
  

  
  ]3صویر شماتیک از تنظیمات [ت. 2شکل 

  
  ]3دست آمده توسط اولیوا و هنگیستو  [ه) ضرایب جذب ببدست آمده از روش المان محدود و تئوري آن (ه) ضرایب جذب بالف(. 3شکل 
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۳۰ 

هندسه ساختار در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل یک 
 50و یک جاذب در انتهاي آن با ضخامت  لوله امپدانس

. پس از ایجاد استمتر به همراه دیواره پشتی سفت میلی
هاي هاي سیلندري با مشخصههندسه کلی ساختار، بلوك

در خصوص مختلف در جاذب متخلخل تعبیه شدند. 
کار رفته در محیط کلی مدل طراحی شده، مشخصات مواد به

مترمکعب و سرعت صوت تیگرم بر سان 204/1هوا با چگالی 
اند. جاذب متر بر ثانیه تعریف شده 344در هوا به اندازه 

متخلخل توسط ضرایب دلنی و بیزلی تعریف شده است. 
 پاسکال در ثانیه بر متر 215000مقاومت در برابر جریان، 

ايِ ورودي عمود بر مربع تعریف شده است. امواج صفحه
عمال شده است. هنگام جاذب و با دامنه فشار یک پاسکال ا

تولید مدل، به جز شرایط مرزي منبع، همه مرزهاي بیرونی 
شوند که صورت دیواره مرزي سخت تعریف میه دیگر ب

امکان عبور صدا از دیواره لوله امپدانس و دیواره پشتی سفت 
 دهد.سازي نمیرا در شبیه

بندي در این مطالعه از المان مثلثی با ابعاد مختلف، جهت مش
، قبلیاستفاده شده است. با توجه به مطالعه انجام شده 

بندي، استفاده از حداقل بهترین اندازه ممکنه براي المان مش
ترین طول موج موجود بندي به ازاي کوچکالمان مش 6

]. در مورد مدل بررسی شده در این مطالعه، 13[ است
هرتز است که به معنی  3150بالاترین مقدار فرکانس 

و با توجه  استمتر میلی 2/109رین طول موج تقریباً تکوچک
ترین به محدودیت گفته شده در خصوص سایز مش، بزرگ

متر باشد. در این مطالعه، بر اساس میلی 2/18اندازه مش باید 
افزار کامسول، مش با اندازه نرمال انتخاب رابط کاربري نرم

در مدل متر تا حداکثر اندازه مش که میلی 4/13شد که از 
 د.وشیرا شامل موجود دارد 

هرتز  3150هرتز تا  100مدل ارائه شده در محدوده فرکانسی 
سوم اکتاوي حل شده است. بعد هاي باند یکو در فرکانس

از اینکه مدل حل شد، باید مقادیر فشار هر یک از 
، آمده 1که در شکل هاي قرار داده شده در لوله را میکروفون

دست آمده براي هر میکروفون، هه از فشار ببا استفاد .خواند
هاي قبل ارائه شدند، به به کمک روابط موجود که در بخش

توان با یک جایگذاري ساده مقادیر جذب را سادگی می
  دست آورد.هب

  . نتایج4
صورت پارامتریک ه هاي تولید شده باین بخش شامل مدل

هاي جذب حاصل شده است؛ افزاري و مشخصهدر محیط نرم
همچنین به ارائه نتایج و اثرات متغیرهاي پارامتریک و 

  .شودمیهندسی پرداخته 

  . جاذب متخلخل بدون هرگونه المان اعمالی4-1
هاي سیلندري و مشاهده اثرات كقبل از اضافه کردن بلو

جذب، به بررسی جاذب متخلخل هاي وجود آمده در ویژگیبه
که هیچ المانی در آن تعبیه نشده، پرداخته شده است. یک 

سازي لوله امپدانس به جاذب اي به منظور شبیهموج صفحه
  شود.متر است وارد میمیلی 50متخلخلی که داراي ضخامت 

دست آمده همنحنی مربوط به ضرایب جذب ماده متخلخل ب
دست آمده کاملاً هنتایج ب .قابل مشاهده است 4در شکل 

ه براي تأیید نتایج در نزدیک به جاذب متخلخلی است ک
سازي شده است. با توجه به مدل 3بخش قبلی، یعنی شکل 

منحنی مورد نظر، مشخص است که با افزایش فرکانس صدا، 
یابند که این امر در خصوص ضرایب جذب افزایش می

   هاي متخلخل بدیهی است.جاذب
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۳۱ 

  
  مترمیلی 50با ضخامت  ضرایب جذب محیط متخلخل. 4شکل 

. اعمال المان سیلندري آلومینیومی به جاذب 4-2
  متخلخل

طورکه در ابتداي مقاله بیان شد، هدف از این تحقیق، همان
بررسی جاذب متخلخلی است که درون آن از سیلندرهاي 
اعمالی استفاده شده است. با اعمال سیلندرها در درون جاذب 

اهمیت خواهد متخلخل مبنا، فضاي درونی سیلندر نیز حائز 

رسی کننده درون سیلندر نیز باید مورد برشد، لذا جنس ماده پر
هاي سیلندري با فومی قرار گیرد. در ابتدا، قسمت داخلی لوله

پر شده است که سازنده ماده جاذب متخلخل مبنا است؛ و 
ها از ماده فوم خالی شده و هوا درون آن قرار سپس، لوله

نماي شماتیک مدل در شکل  و گرفته که در بخش زیر ارائه
به جاذب  4×4 نشان داده شده است. سیلندرها با آرایه 5

   شوند.اعمال می

  
 . تصویر شماتیک مدل5شکل 

که مربوط به میزان جذب در جاذب با  6منحنی شکل 
متر و ضخامت سیلندرهاي اعمالی با قطر بیرونی یک سانتی

دست از هوا و فوم بهر دو وضعیت پر شده متر دمیلی 2/0
دهد. به وضوح قابل مشاهده است که اند را نشان میآمده

وجود هوا در سیلندرها نسبت به وجود فوم در آنها افزایش 
هاي کمتر از بیشتري در میزان جذب به ویژه در فرکانس

  دارد. را هرتز  400
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۳۲ 

  
  شده از هوا و فوم با ضخامت و قطر بیرونی ثابتجاذب در دو حالتِ سیلندرهاي پرضرایب جذب مربوط به . 6شکل 

هاي مختلف براي اعمال ضخامت .4-3
  سیلندرهاي اعمالی

ها با هوا پر شده و در جاذب متخلخل تعبیه در این مدل، لوله
 شود.اعمال میقطر بیرونی ثابت و با  شدند. همان آرایه مشابه

نیز منحنی  7دست آمده در این حالت در شکل هضرایب ب

شود به وضوح دیده می باشد.مربوط به آن قابل مشاهده می
، کاهش میزان يمترمیلی 2/0و  1،  2،  3هاي که با ضخامت

متر میلی 2/0شود. ضخامت ضخامت موجب جذب بالاتر می
ضخامت) بهترین عملکرد را به خصوص در ترین (باریک

  دهد.هرتز نشان می 400تا  100تر و بین هاي پایینفرکانس

 
  متر با مقادیر مختلف ضخامتسانتی 1هاي اعمالی پر از هوا با قطر بیرونی ضرایب جذب براي المان. 7شکل 
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۳۳ 

. اعمال قطرهاي بیرونی مختلف براي 4-4
  سیلندرهاي اعمالی
 2/0شود که کارایی لوله به ضخامت در مدل قبلی، دیده می

هاي دیگر ترین ضخامت) نسبت به ضخامتمتر (باریکمیلی
پردازیم در این بخش به طراحی مدلی می بیشتر بوده است.

تا ت مشابه و قطرهاي بیرونی متفاوت است ضخامکه داراي 
هاي جذب مشاهده بتوان میزان تأثیرگذاري آن را بر مشخصه

نتایج نشان داد که کارآمدترین نوع، ساختار با  نمود.
متر) است. ضرایب جذب ترین قطر بیرونی (یک سانتیبزرگ

    نشان داده شده است. 8مربوط به این بخش در شکل 

  
  )t = 0.2mmضرایب جذب براي قطرهاي بیرونی مختلف با ضخامت ثابت (. 8شکل 

. اعمال مواد مختلف براي سیلندرهاي اعمالی 4-5
  با ضخامت ثابت

دیده شد که بهترین نتایج براي محدوده فرکانس پایین از 
هاي هایی که داراي پوششهاي جذب در جاذبنظر مشخصه

ند حاصل شده است. به همین تر بودهتر با قطر بزرگنازك
ترتیب تغییرات هندسی نیز با استفاده از مواد دیگر مطابق با 

به منظور مشاهده  سیلندربه جاي آلومینیوم براي  2جدول 
، اعمال اینکه آیا ممکن است نتایج بهبود یابند و یا خیر

در این گام، ضخامت سیلندر و قطر بیرونی آن ثابت  اند.شده
 1متر و میلی 2/0اند و به ترتیب برابر با نگه داشته شده

  .هستندمتر سانتی
مشاهده به وضوح  آمده است 9شکل در  ی کهنتایجدر 
که ماده استفاده شده از جنس چوب صنوبر، جذب شود می

کند، هرتز فراهم می 1000تا  250بهتري را در باند فرکانسی 
هرتز، آلومینیوم و شیشه  250اما در فرکانس پایین و کمتر از 

  عملکرد بهتري نسبت به سایر مواد دارند.
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۳۴ 

  . مقادیر سرعت و چگالی مواد استفاده شده2جدول 

  ماده  )m/s( سرعت صوت )3kg/m(چگالی 
  آلومینیوم  5000  2700
  استیل  6100  7850
  سرب  2160  11340
  شیشه  3962  2500
  صنوبر  5278  450

  
  ضرایب جذب سازه با مواد مختلف تعبیه شده در آن. 9شکل 

. استفاده از ماده متخلخل با مقادیر مختلف 4-6
  برابر جریانمقاومت در 

در این بخش براي بهبود کارایی جذب در باند فرکانسی 
پایین، مقادیر مختلف مقاومت در برابر جریان به همان مدل 
که در بخش قبلی وجود داشت، اعمال شد. نتایج نشان داد 

که تغییر مقاومت در برابر جریان، تفاوت بسیار زیادي در 
هرتز  2000تر از هاي پایینمشخصه جذب در فرکانس

خصوص چوب صنوبر مشخصه جذب وجود آورده است. بهبه
هرتز تا  250خوبی را به نسبت سایر مواد در باند فرکانسی 

در را ضرایب جذب توان میهرتز فراهم کرده است.  1000
   .مشاهده کرد 10شکل 
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۳۵ 

  
  مقاومت در برابر جریانضرایب جذب براي جاذب با مقادیر مختلف . 10شکل 

هاي . استفاده از اتصالات درونی بین المان4-7
  اعمالی

شوند تر میهاي بزرگاتصالات درونی منجر به ایجاد حفره
تر هستند و باعث هاي رزونانس پایینکه داراي فرکانس

ن بخش شوند. در ایتر میجذب مؤثرتر در فرکانس پایین
هاي رزونانسی نشان داده شده نتیجه اتصال درونی بین المان

صورت کانال در نظر ه ها باست. در اینجا، اتصالات بین المان
  .اندگرفته شده

  . اتصالات طولی4-7-1
هایی که اتصال درونی طولی دارند و ضرایب شماتیک المان

 12و  11هاي دست آمده از آنها به ترتیب در شکلهجذب ب
  نشان داده است.

  
  هاي اعمالیِ اضافه شده به جاذب با اتصال طولیالمان شماتیک. 11شکل 
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۳۶ 

  
  اتصالات طولیهاي اعمالیِ اضافه شده به جاذب با الماندست آمده براي هضرایب جذب ب. 12شکل 

که میزان جذب در  دهدمیدست آمده نشان هنتایج ب
هاي میانی کاهش یافته است اما در محدوده فرکانس

هرتز  500هاي کمتر از فرکانس پایین به ویژه در فرکانس
  افزایش چشمگیري داشته است. 

  . اتصالات عرضی4-7-2
درونی عرضی دارند در شکل هایی که اتصال شماتیک المان

ضرایب جذب مربوط به آنها در  است. نمایش داده شده 13
  اند.ارائه شده 14شکل 

  هاي اعمالیِ اضافه شده به جاذب با اتصال عرضیالمان شماتیک. 13شکل 
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۳۷ 

  
  اتصالات عرضیهاي اعمالیِ اضافه شده به جاذب با الماندست آمده براي هضرایب جذب ب. 14شکل 

ه که این اتصالات برود، هنگامیطورکه انتظار میهمان
و در  صورت عرضی باشند، باعث ایجاد بازتاب زیاد شده

شوند، البته از هاي جذب مینتیجه باعث تضعیف مشخصه
توان نتیجه گرفت که استفاده دست آمده میهمنحنی جذب ب

ها منجر به افزایش میزان ضریب از اتصال درونی بین المان
  جذب نسبت به حالت عادي در فرکانس پایین شده است. 

دست هبا اینکه صحت منحنی جذب بباید خاطر نشان کرد که 
آمده براي ماده مبنا اثبات شده است اما به منظور تأیید نتیجه 

هاي اعمالی در جاذب مبنا نیاز به حاصل از قرار دادن المان
، بدین استارائه یک مدل تأیید شده در کارهاي گذشته 

دست آمده براي ضریب همنظور که نشان داده شود الگوي ب
اي به اینکه مطالعهباشد. با توجه جذب در این کار درست 

مشابه با مطالعه صورت گرفته در این تحقیق از این منظر که 
هاي اعمالی در هایی از المانبه بررسی میزان اثرگذاري آرایه

جاذب متخلخل پرداخته شده باشد، وجود نداشته است، لذا 
امکان مقایسه دقیق با کارهاي از قبل انجام شده وجود ندارد؛ 

بررسی  به هاي انجام شده وجود دارند کهیتاما برخی از فعال
اند. از اثرات یک المان رزونانسی با ماده متخلخل پرداخته

هاي توان به فعالیتجمله کارهاي صورت گرفته می
بررسی نتایج  اشاره کرد. با] 7-4[و همکاران  11لاگاریگو

توان به منطبق بودن نتایج مقالات حاصل از این مطالعات می
سازي در این تحقیق و دنبال ا نتایج حاصل از شبیهذکر شده ب

لت حاکردن یک مسیر مشخص دست یافت؛ به خصوص در 
توان آن را مشابه کارهاي گذشته دانست، اتصال طولی که می

داراي یک ردیف المان اعمالی بوده و منحنی حاصل  راکهچ
از آن داراي تطابق کامل با کارهاي مشابه در گذشته است. 

هاي موجود از لحاظ عددي نیز ذکر است که تفاوت لازم به
به این دلیل است که اولاً مشخصات جاذب مرجع متفاوت 

و ثانیاً کارهاي گذشته فقط مربوط به یک استوانه تنها  بوده
بوده که در درون یک ماده متخلخل تعبیه شده است و 

 ها وجود ندارد.اي از المانگونه آرایههیچ

  گیري. نتیجه5
، فترطورکه انتظار میبررسی جاذب متخلخل مبنا، هماندر 

ضریب جذب با افزایش فرکانس در محدوده مورد بررسی، 
هاي بالاتر داراي یابد، که معمولاً در فرکانسافزایش می
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۳۸ 

. با این حال در محدوده فرکانس استمنحنی تقریباً صافی 
  پایین، ضریب جذب بسیار پایین است.

هاي کرد و کارایی جاذب در فرکانسبه منظور افزایش عمل
ه هاي سیلندري پرشده از فوم بپایین، در گام نخست بلوك

طور موازي با دیواره جاذب در درون هو ب 4×4 صورت آرایه
ها اند. استفاده از بلوكجاذب متخلخل مبنا اعمال شده

که از فوم پر شده بودند نتیجه مناسبی در میزان جذب هنگامی
که سیلندرها با هوا پر شدند، ضریب جذبِ مانینداشت؛ اما ز

هرتز مشاهده شد.  400هاي کمتر از در فرکانس 3/0بیش از 
هاي انجام شده نشان داده سازيها و شبیهدر ادامه بررسی

تر به همراه حجم هواي هاي نازكشد که استفاده از پوسته
 (افزایش شعاع بیرونی سیلندرها) بیشتر در ماده متخلخل

جب بهبود قابل توجهی در میزان جذب در فرکانس پایین مو
شود. در پی اجراي هندسه خوب و مناسب، مواد اعمالی می

مختلفی همچون فولاد، آلومینیوم، سرب، شیشه و چوب 
صنوبر مورد آزمایش قرار گرفتند. تا این مرحله، نوع فوم به 

صورت پیش فرض انتخاب شده است، که داراي ه کار رفته ب
رایل بر متر است.  215000ومت در برابر جریانی معادل با مقا

هاي مختلف مورد آزمایش قرار گرفتند بدین ترتیب، انواع فوم
را جذب  هايتا اثر مقاومت در برابر جریان بر مشخصه

که مقادیر مقاومت در برابر مشاهده کنیم. نشان داده شد 
فرکانسی  جریان پایین، بهترین نتایج را براي هر دو محدوده

بر د که علاوهآوردند. نتایج نشان دامیوجود پایین و میانی به
انتخاب مناسب ماده به همراه ضخامت و شعاع بیرونی 
درست، انتخاب فوم مناسب به کار رفته نیز داراي اهمیت 

هاي جذب صدا در محدوده دست آوردن مشخصههزیادي در ب
 .استفرکانسی مربوطه 

ها نیز مورد بررسی ارتباط یا اتصال بین المانبر این، علاوه
که  دست آمده، مشخص شدهقرار گرفت. با توجه به نتایج ب

که اتصالات در جهت امواج میزان عملکرد ساختار در هنگامی
ه صوتیِ ورودي هستند بهتر از حالتی است که اتصالات ب

   .صورت عرضی بوده است
ین در این مطالعه، نشان داده شد که با انتخاب المان همچن

جاذب متخلخل مبتنی بر  دررزونانس محلی اعمالی مناسب 
فوم امکان افزایش کارایی در فرکانس پایین وجود خواهد 
داشت. از آنجایی که ساخت چنین ساختارهاي فرامواد 

توان با ، لذا میاستپذیر آکوستیکی بر این اساس امکان
ت بیشتر در این زمینه به بهبود بیشتر میزان جذب در مطالعا

 ها پرداخت.تمام فرکانس

  خذآم. ۶
[1] Delany, M. E., and E. N. Bazley. "Acoustical properties of fibrous absorbent materials." Applied 
acoustics, Vol3, No. 2, 1970, pp.105-116. 
[2] Oliva, David, and Valtteri Hongisto. "Sound absorption of porous materials–Accuracy of prediction 
methods." Applied Acoustics, Vol.74, No.12, 2013, pp.1473-1479. 
[3] T. J. Cox and P. D'Antonio, Acoustic absorbers and diffusers: Theory, design and application, Spon 
Press, 2004.  
[4] Lagarrigue, Clément, Olivier Dazel, Jean-Philippe Groby, and Vincent Tournat. "Parametric study of 
a metaporous made of solid inclusions embedded in a rigid frame porous material." In Acoustics 2012, 
2012. 
[5] Lagarrigue, C., J. P. Groby, V. Tournat, O. Dazel, and O. Umnova. "Absorption of sound by porous 
layers with embedded periodic arrays of resonant inclusions." The Journal of the Acoustical Society of 
America, Vol.134, No.6, 2013, pp.4670-4680. 
[6] Groby, J-P., C. Lagarrigue, B. Brouard, O. Dazel, V. Tournat, and B. Nennig. "Using simple shape 
three-dimensional rigid inclusions to enhance porous layer absorption." The Journal of the Acoustical 
Society of America, Vol.136, No.3, 2014, pp.1139-1148. 

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
س

تم
هف

ل 
ا

 / 
رة 

ما
ش

 / 
هم

رد
ها

چ
13

97
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۳۹ 

[7] Groby, J-P., C. Lagarrigue, B. Brouard, O. Dazel, V. Tournat, and B. Nennig. "Enhancing the 
absorption properties of acoustic porous plates by periodically embedding Helmholtz resonators." The 
Journal of the Acoustical Society of America, Vol.137, No.1, 2015, pp.273-280. 
[8] Nouh, M., O. Aldraihem, and A. Baz. "Wave propagation in metamaterial plates with periodic local 
resonances." Journal of Sound and Vibration, Vol.341, 2015, pp.53-73. 
[9] Boutin, Claude, and François Xavier Becot. "Theory and experiments on poro-acoustics with inner 
resonators." Wave Motion, Vol.54, 2015, pp.76-99. 
[10] Doutres, Olivier, Noureddine Atalla, and Haisam Osman. "Transfer matrix modeling and 
experimental validation of cellular porous material with resonant inclusions." The Journal of the 
Acoustical Society of America, Vol.137, No.6, 2015, pp.3502-3513. 
[11] Assouar, Badreddine, Mourad Oudich, and Xiaoming Zhou. "Acoustic metamaterials for sound 
mitigation." Comptes Rendus Physique, Vol.17, No.5, 2016, pp.524-532. 
[12] Zhao, Honggang, Yang Wang, Dan Zhao, Jihong Wen, Y. Wai Lam, and Olga Umnova. "A low-
frequency metasurface absorber based on Helmholtz resonators." ICSV24, London, UK, 2017, pp.23-27. 
[13] Jones, P. W. "PREDICTION of the Acoustic Performance of Small Poroelastic Foam Filled 
Mufflers: a Case Study." Acoustics Australia, Vol.38, No.2, 2010, pp.69–75. 

  :نوشتيپ

1. Noise 
2. Metamaterial 
3. Comsol Multiphysics 
4. Porous Absorber 
5. Delany 
6. Bazeley 
7. Finite Element Method 
8. Impedance Tube 
9. Transfer Matrix Method 
10. Specific Acoustic Impedance 
11. Lagarrigue 

                                                

mailto:mech_mag@yahoo.com

