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 پژوهشیمقاله 

 غشایی  -فراماده آکوستیکی هلمهولتز  تحلیل فرکانسی 

 رضا ذوالفقاری نژاد 

   دانشجوی کارشناسی ارشد

 دانشگاه صنعتی اصفهان 

 *سعید ضیایی راد

  استاد

 دانشگاه صنعتی اصفهان 

 علی لقمانی 

 دانشیار

 دانشگاه صنعتی اصفهان 

 محمد هادی فصیحی هرندی 

 کارشناس آزمایشگاه 

 دانشگاه صنعتی اصفهان 

r.zolfaghari@me.iut.ac.ir szrad@iut.ac.ir a.loghmani@iut.ac.ir fasihi.hadi@gmail.com 
 

 

 7/1405/ 3تاریخ پذیرش:                                                                                    4/1405/ 30تاریخ دریافت:   

 چکيده 

شده با غشا بررسی شده در این پژوهش، عملکرد یک فراماده آکوستیکی مبتنی بر تشدیدگر هلمهولتز دوگانه کوپل 

کار  هایی مانند سیستم تهویه و یا لوازم خانگی مانند جاروبرقی بهاین فراماده پتانسیل این را دارد که در زمینه است.  

هرتز    2500تا    400، بازه فرکانسی هدف   مربوطه  گیری سطح فشار صوت مطابق استانداردبر اساس اندازه برده شود.  

که ضمن تضعیف صوت، مانعی در مسیر جریان هوا ایجاد    این استساختار پیشنهادی  های  یکی از ویژگیتعیین شد.  

تشدیدگر هلمهولتز  . نوآوری اصلی پژوهش، بررسی ارتباط مستقیم میان شکل مود غشا، تغییر حجم محفظه  کندمین

3افزار کامسولنرم  ها درسازی است. شبیه  2غشایی-در یک ساختار هلمهولتز دوگانه  1های افت انتقال صوتو ایجاد قله 
 

نمودار   های قله در دو مرحله، شامل یک مدل ساده و سپس یک لایه از ساختار پیشنهادی، انجام شد. نتایج نشان داد  

شوند که تغییر شکل غشا موجب تغییر حجم محفظه هلمهولتز  عمدتاً در فرکانس مودهایی ظاهر می افت انتقال صوت  

شود؛ در مدل ساده سه مود و در ساختار پیشنهادی پنج مود مؤثر از این نوع شناسایی شد. اختلاف فرکانس  می

انتقال صوت   های قله افت  فرکانس  نمودار  بهبا  مرحله  دو  در  متناظر  ویژه  بود.   5/1و    2ترتیب حدود  های  درصد 

ثانیه زمان برد، در حالی که تحلیل دامنه فرکانسی    9هرتز    2000فرکانس ویژه در بازه صفر تا    55همچنین محاسبه  

برابری زمان محاسبات،    70ثانیه طول کشید؛ بنابراین تحلیل فرکانس ویژه با کاهش حدود    630هرتز حدود    1با گام  

 .فراهم کرد افت انتقال صوت  های دقت قابل قبولی برای شناسایی هدفمند قله
 

 

، افت انتقال  ، تحلیل فرکانسیحجم محفظه  ،مود  شکل  ،غشا   ،تشدیدگر هلمهولتزفراماده آکوستیکی،    واژگان کليدي:

 .صوت

 

 مقدمه   .1
  لوازم   مانند  وسایلی  کاربرد  افزایش  با  امروزی   زندگی  در

صوت    ایجاد  باشند،می...  و  فن  موتور،  دارای   که  خانگی

)نویز(  یک  به  تجهیزات   و  وسایل  این  در  ناخواسته 

 
 نویسنده وسئول *

  راهکارهای   تاکنون.  است  شده  تبدیل  مهم  مشکل

  پیشنهاد   نویز  مشکل  برای رفع  هاسال   طی  در   مختلفی

  از   استفاده  هاآن   جمله  از  است  شده  گرفته   کار  به  و
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  .باشندمی...  و  4فعال   صوت  کنترل   صوتی،  های جاذب 

روش  و  این  بالا  فرکانس  با  نویزهای  کنترل  برای  ها 

فرکانس  در  ولی  هستند  مناسب  پایین  متوسط  های 

 ها مشکلاتی را به همراه دارد. استفاده از آن 

  خانگی   لوازم  در  گفت  باید  صوتی  های جاذب   در مورد

 های موج  طول  و  پایین  فرکانس  نویزهای با  اصلی،  چالش

زیرامی   زیاد   عکس   رابطه  موج  طول  و  فرکانس  باشد 

 صوتی   های جاذب   مطلوب  عملکرد  برای .  دارند

  موج   ترین طولبزرگ   چهارم  یک  اندازه  به  بایستمی

.  گرفت  نظر  در  ضخامت  جاذب،  این  برای   صوتی  نویز

  صوتی  نویز  موج  طول  و   صوت   جاذب  ضخامت   پس

ها  اگر چه از مزایایی  جاذب  این .  دارند  نسبت مستقیم

همچون قیمت پایین و سهولت در استفاده برخوردارند  

  کنندمی  تضعیف  خوبی  به   را  میانی  و  بالا  های و فرکانس 

آن  طول  و  کم  نویز،  فرکانس  که  زمانی  اما   زیاد   موج 

  در   جاذب  برای   بیشتری   حجم   و   زیاد  ضخامت  باید  است

لاوه بر طبق قوانین آکوستیک، میزان ه عب  گرفت.  نظر

افت انتقال صوت با چگالی ماده جاذب نسبت مستقیم  

امپدانس   اختلاف  هرچه  که  معنی  بدین  دارد. 

آکوستیکی )حاصل ضرب چگالی در سرعت صوت در  

هر محیط( بین دو محیط بیشتر باشد افت انتقال صوت  

هوا   محیط  از  موج صوت  اگر  مثال  برای  است.  بیشتر 

محیط جاذب صوت شده و دوباره وارد هوا گردد، وارد  

این جاذب صوت باید تا حد ممکن چگالی بالایی داشته  

یابد. لذا در مورد  باشد. بنابراین وزن جاذب افزایش می 

رو  ه  ب  های صوت با معضل ضخامت و وزن زیاد رو جاذب 

لوازم   های محدودیت  به توجه با موضوع   این هستیم که

 ...و  یخچال   لباسشویی،  جاروبرقی، ماشین   از  اعم  خانگی

 .است  سازمشکل

  کاهش   های روش   دیگر  از  نیز  نویز  فعال  کنترل  روش

  صوت   تولید  دوم   منبع  یک   از  آن  در  که  باشدمی  نویز

. شودمی  استفاده   نویز  کننده  تولید  منبع اصلی  بر  علاوه

  با   برابر  دامنه  با  صوتی  های موج   دوم،  منبع  روش  این  در

اثر    در.  کندمی   تولید  عکس  فاز  با  ولی  اول  منبع  نویز

  خنثی   نویز  منبع،  دو  این  های موج  نهی  برهم  و  تداخل

 کنترلی،  سیستم   به  نیاز  نویز  فعال   کنترل  روش.  شودمی

  کارگیری به  هزینه  نتیجه  در  و  دارد...  و  نومیکروف  برد،

  تغییر   اثر  در   است  ممکن  علاوه  به.  یابدمی   افزایش  آن

 .شود  ناپایدار کنترلی سیستم این  نویز فرکانس

همه   بر  که  دارند  را  ظرفیت  این  آکوستیکی  فرامواد 

های مذکور فایق آیند. در توضیح فرامواد به طور  چالش 

  است   مشخص  شاناسم   از   که  گونههمان کلی باید گفت   

 معمول  طور  به  که  موادی   از  فراتر  خواصی  مواد  اینگونه

  خواص   این  جمله   از.  دارند  شوندمی  یافت  طبیعت  در

 ثابت  منفی،  مغناطیسی  5تراوایی   به  توانمی

  بالک   مدول  منفی،  نپواسو  نسبت  منفی،  الکتریکدی 

  به   مواد  این  واقع  در.  کرد  اشاره  منفی  چگالی   و  منفی

 که  شوندمی  ساختهطراحی و    ای گونه  صورت مصنوعی

علاوه    مواد  این  خواص.  باشند   غیرمعمول  خواص  دارای 

  بستگی  ساختارشان نیز   به  هاآن   دهندهتشکیل   ماده  بر

 زیادی   تعداد   قرارگرفتن  هم  کنار  از  ساختار  این.  دارد

سلول .  شوندمی   تشکیل  واحد   سلول  نام  به  مشابه   ءجز

واحد با توجه به عواملی مانند حوزه کاربرد آن فراماده،  

تواند داشته  فرکانس مورد تحلیل و... ابعاد مختلفی می 

بنابراین    تعداد.  دارند  پیچیده   ساختاری   فرامواد  باشد. 

  دارند   وجود  نیز  پنبه  چوب  مانند   طبیعی  فراماده  کمی

  تحت   و  بوده  صفر  به  نزدیک  نپواسو  ضریب  دارای   که

 .دهدمی نشان خود  از  را کمی جانبی انبساط فشار،
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 به   (6توخالی )محفظه   استوانه  یک  هلمهولتز  تشدیدگر

  یک  دارای   که   است   کوچک  قطر   با  7گلویی  یک   همراه

  در   آن  صوت  جذب  خواص  و  بوده  تشدید  فرکانس

انرژی    شودمی  بررسی  فرکانس  این  اف اطر  محدوده و 

. همچنین  [1]کند  صوتی را به انرژی حرارتی تبدیل می

فراماده فراماده  به  غشایی  میی  گفته  در  ای  که  شود 

آن    این باشد.    رفته  کار  به  9غشا   یا  8پوستهساختار 

 کردن  مقید  برای   قاب  یک   یک غشا،  از  معمولاً  فراماده 

  به   که  هاییجرم یا    جرم  یک   از  موارد  بعضی  در  و  غشا

 . شوندمی  تشکیل است شده متصل غشا

و...  غشا  کشش  ماده،  جنس  هندسی،  ابعاد  تنظیم  با 

باند می به  توجه  با  را  غشا  و  هلمهولتز  فرامواد  توان 

نظر،   مورد  وسیلهِ  یا  تجهیز  نویزِ  تولید  فرکانسیِ 

 سازی کرد. متناسب 

  های گروه   به   عملکرد  و   شکل  نظر   از  صوتی   فرامواد

 منفی،  سفتی   هلمهولتز،  فرامواد   مانند   مختلفی

 .شوندمی تقسیم غشایی و 10آگزتیک 

یک ساختار جاذب صوت که    2024در سال  [ 1] مقاله

آرایه  دولایه  شامل  هلمهولتز  تشدیدگرهای  از  ای 

(. عملکرد این  شکل  باشد را مورد بررسی قرار داد )می

شبیه با  لوله  ساختار  وسیله  به  آزمایش  و  سازی 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از    11امپدانس 

در   ساختار  این  دارند.  خوبی  مطابقت  بررسی  دو  این 

هدف   فرکانسی  جذب    1100تا    300محدوده  هرتز 

باشد. همچنین ضریب جذب  باند را دارا میصدای پهن

از   بیش  فرکانسی  بازه  این  در  متوسط ساختار مذکور 

 باشد.می  8/0

  تشدیدگر   با  غشایی  آکوستیکی  فراماده  ترکیب

  افزایش   برای   شدهمطرح   های ایده   این   از  یکی  هلمهولتز 

  سال   در  [2]پژوهش  .  باشدمی  صوت  جذب   خاصیت

 غشایی  آکوستیکی فراماده صوت جذب  عملکرد 2023

 

  

 ب الف 

 نمای جانبی تشدیدگر هلمهولتز دوگانه  ب(  الف(  .1شکل 

 [ 1]بعدی تشدیدگر هلمهولتز دوگانهنمای سه

  بررسی  مورد  را   شده   ترکیب  هلمهولتز   تشدیدگر   با  که

  خواص علت به غشایی فراماده. (شکل ) است داده قرار

  این   در.  دارد  بالایی  صوت  جذب  عملکرد  محلی  تشدید

  عدد   دو  ساندویچی،  ساختارهای   ترکیب  با  پژوهش 

  هلمهولتز   تشدیدگر   و  غشایی  آکوستیکی  فرامواد

 آکوستیکی   جذب  و  مکانیکی  خواص  با  جدیدی   ساختار

  جذب   عملکرد.  شد  طراحی  پایین  فرکانس  در  مطلوب

  1600  تا  50بازه    در  جدید  ساختار  این  میانگین  صوت

  یک   با  ساندویچی  ساختار   از   بیشتر  درصد  30  هرتز،

  ساختار  از   بیشتر  درصد  8/24  و  تنها  غشایی   فراماده

  تشدیدگر   بدون  و  غشایی  فراماده  دو  با  ساندویچی

 .بود هلمهولتز 

سال    [3]مقاله   ساختار    2020در  یک  بررسی  به 

با   کوپل شده  غشای  یک  شامل  که  غشایی  تشدیدگر 

لوله   شکل است   Uتشدیدگر هلمهولتزِ متصل به یک 

پردازد. این تشدیدگر غشایی از طریق دو گردنه به  می
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می   Uلوله   متصل  )شکل  مطابق  شکل  شود   .)

ساختشبیه  این  شده،  انجام  عددی  افت  سازی  یک  ار 

 کند که حاصلایجاد می ثر مؤانتقال فرکانس پایین 

 

 [2]  ترکیب فراماده غشایی و تشدیدگر هلمهولتز .2شکل 

و  -ارتعاشی  12شوندگیجفت غشا  بین  آکوستیکی 

می  هلمهولتز  این  تشدیدگر  در  داده  رخ  پدیده  باشد. 

ساختار به این صورت است که فشارهای نامتعادل بین  

ارتعاش غشا   باعث  متقابلاً دو حفره  و  افزایش    شده  با 

شود. بدین صورت ارتعاش غشا اختلاف فشار تقویت می

دام   به  غشایی  تشدیدگر  توسط  فرودی  صوتی  انرژی 

این مطالعه بررسی دو نوع غشای  می افتد. نکته دیگر 

غشای   که  طوری  به  است  آلومینیومی  و  لاستیکی 

افت   باند  پهنای  آلومینیومی  با  مقایسه  در  لاستیکی 

وسیع  میانتقال  فراهم  را  تحلیل  تری  همچنین  کند. 

انجام  یا  پارامتری  و  افزایش ضخامت  با  شده نشان داد 

کم   ساختار  این  تشدید  فرکانس  غشا  کشش  کاهش 

 شود. می

 کاهش  برای   آکوستیکی  فراماده  طراحی  [4]  پژوهش 

  فراماده .  داد  قرار  مطالعه  مورد  را  جاروبرقی  در  نویز

 و  بود  هلمهولتز   تشدید  اصل  برمبنای   آکوستیکی

  5/1  در بازه نویز  کاهش  برای  فراماده   طراحی  متغیرهای 

 توان   سطح  علاوه  به.  شد  تعریف  کیلوهرتز  2/ 5  تا

  افت  بازه  و  یافت  کاهش  بلدسی   6/3  میزان  به  13صوت

  30  -  25  ترتیب  به  آزمایش  و  تحلیل  برای   صوت  انتقال

 .آمد بدست بلدسی 15 –  10 و

 

 [3]شکل Uساختار تشدیدگر غشایی متصل به لوله  .3شکل 

استفاده از فرامواد آکوستیکی در مبحث برداشت انرژی  

سال  در  که  است  موضوعات جدیدی  از  اخیر  نیز  های 

 گران قرار گرفته است.مورد توجه پژوهش 

پیش    [5] مطالعه   برای  تحلیلی  مدل  افت  یک  بینی 

صوت فراماده  انتقال  از  در  متشکل  آکوستیکی  های 

وصلهصفحه  به  مجهز  شنتای  پیزوالکتریک  شده  های 

ارائه داد. در این پژوهش، با ترکیب تئوری محیط مؤثر  

سازی امپدانس مبتنی بر مدار الکتریکی معادل،  با مدل

پارامترهای مکانیکی و الکترومکانیکی مؤثر سلول واحد  

لمینت با   کلاسیک  تئوری  از  و  14استفاده    استخراج 

صورت تحلیلی و بدون  به  STL سپس چگالی مؤثر و 

های گسترده اجزای محدود محاسبه  سازی نیاز به شبیه 

در فرکانسی   STL ی شد. نتایج نشان داد که بیشینه

به بی رخ می  فراماده  مؤثر  نهایت میل  دهد که چگالی 

متقابلاًکند  می مؤثر  کمینه   و  با چگالی  منطبق  آن  ی 

مدار    15همچنین تغییر اندوکتانس   .نزدیک به صفر است

جاب موجب  فرکانسهشنت  و  جایی  پیک   افتهای 
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STL    تنها بر شدت  که تغییر مقاومت  شود، در حالی می

فرکانس  این  در  آنکه تضعیف  بدون  است،  اثرگذار  ها 

آن فرکانسی  ارائهمحل  مدل  دهد.  تغییر  را  با ها  شده 

نرم سازی شبیه  در  محدود  اجزای  کامسول  های  افزار 

حداکثر   )با  قبولی  قابل  تطابق  و  شد  اعتبارسنجی 

درصد( بین نتایج تحلیلی و عددی    10اختلاف حدود  

به رویکرد  این  گردید.  جایگزینی  مشاهده  عنوان 

و مقیاس کم برای روش هزینه، سریع  های عددی  پذیر 

اولیه  مراحل  برای  و  شده  معرفی  و  محض  طراحی  ی 

با این    .های عایق صوتی کاربرد داردسازی فراماده بهینه

زیرطول فرض  به  محدود  آن  اعتبار  موج حال، 

هرتز( بوده و کاربرد آن    1000های کمتر از  )فرکانس 

سامانه  نیازمند  در  نامنظم  کاملاً  یا  بالا  فرکانس  های 

 .اصلاحات بیشتر است

که مبنای این پژوهش است    2024در سال    [6]مقاله  

در   دوگانه  هلمهولتز  تشدیدگرهای  کاربرد  بررسی  به 

سیستمبرموج و  نامتقارن  میهای  تهویه  پردازد.  های 

صرفاًمطالعات   از    پیشین  محدودی  انواع  بررسی  به 

و   اصلاحات  فاقد  و  پرداخته  ابتدایی  تشدیدگرهای 

باشند که این مسئله باعث ایجاد  های جدیدتر می ایده

صرفاً جذب  ضریب  فرکانس   قله  و  در  محدود  های 

پیشنهادی در این مقاله یک  شود. ساختار  مشخصی می 

لوله درون  صوت  هلمهولتز  عایق  تشدیدگرهای  با  ای 

است  ویژگی (شکل  )   دوگانه  از  ساختار  .  این  های 

بازتاب  انعطاف  و  انتخاب محدوده جذب  پذیری آن در 

ویژگی   دارای  ساختار  این  تضعیف    90است.  درصد 

فرکانسی  بازه  دو  و    874-550صوت در  -1344هرتز 

 باشد.هرتز می  2500

 

 
 

 الف  ب

الف( ساختار هلمهولتز دوگانه موجود در مقاله  ب(  .4شکل 

 [ 6]سلول واحد ساختار 

بیان شد،   [6]گونه که در توضیحات مقاله مرجع  همان 

مطالعات پیشین تنها به بررسی تشدیدگرهای هلمهولتز  

اند با اشکال ساده مانند مکعب، استوانه و کره پرداخته 

شکل  بررسی  پیچیده و  پیشرفته های  و  کماکان  تر  تر، 

می  بیشتر  تحقیقات  و  توجه  همچنین  نیازمند  باشد. 

استفاده از ترکیب دو و یا چند فراماده مختلف نیز در  

می  فوق  توضیحات  مانند  این  وضعیتی  در  لذا  باشد. 

پژوهش با استفاده از ساختار تشدیدگر هلمهولتز دوگانه  

مرجع   پژوهش  در  با   [6]موجود  آن  ترکیب  نیز  و 

تشدیدگر غشایی، پتانسیل کوپل این دو فراماده برای  

گرفته   قرار  مدنظر  جاروبرقی  از  تولیدی  نوفه  تضعیف 

بر ویژگی پژوهش حاضر که در بالا ذکر شد،  است. علاوه 

می جاروبرقی  عملکردی  الزامات  دیگر  در  نکته  باشد. 

جریان   و  موتور  توسط  تولیدی  نوفه  عمده  جاروبرقی 

گردد. بنابراین فراماده مورد نظر  هوای خروجی ایجاد می 

جاروبرقی  از  خروجی  هوای  جریان  مسیر  در  نباید 

ویژگی   این  از  پیشنهادی  فراماده  کند.  ایجاد  اختلال 

برخوردار است. همچنین ساختار مورد بررسی به علت  

دارای   بودن،  نیز لایه لایه  و  بودن تشدیدگرها  دوگانه 

ی وسیع بوده و دارای چند فرکانس  پهنای باند فرکانس

 باشد.می 16تشدید 

تشابه ساختار هلمهولتز و سيستم جرم و   .2

 فنر 
برای توضیح ساختار فیزیکی تشدیدگر هلمهولتز آن را  

.  [7] کنندسازی می با یک سیستم جرم و فنر مشابهت
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که جریان هوا از روی یک تشدیدگر هلمهولتز  هنگامی 

می  فشرده  عبور  گلویی  قسمت  در  موجود  هوای  کند 

ی خود باعث فشرده شدن  شده که این مسئله به نوبه

می حفره  داخل  نیروی  هوای  یک  اینجا  در  شود. 

می بوجود  هوای بازگرداننده  دارد  تمایل  که  آید 

بفشرده  تعادل  حالت  به  مجدداً  را  این  رشده  گرداند. 

 باشد. می  1رابطه    نیروی بازگرداننده در ارتعاشات همان 

(1 ) 𝑓 = −𝑘∆𝑥 

جایی فنر از  ه مقدار جاب  𝑥∆سفتی فنر،    𝑘(  1در رابطه )

و   خود  تعادل  می  𝑓حالت  بازگرداننده  باشد. نیروی 

 فشار درون حفره تخلیه شد مجدداً به علت کم  کهزمانی

بیرون   محیط  به  نسبت  حفره  درون  فشار  بودن 

شود و این پدیده به  هلمهولتز، هوا به داخل مکیده می

می  تکرار  مداوم  درون  شکل  هوای  صورت  بدین  شود. 

گلویی به مانند جرم و هوای درون محفظه مانند فنر  

 .(شکل )  کنندعمل می

 

سازی ساختار تشدیدگر هلمهولتز و سیستم جرم معادل  .5شکل 

 [7]و فنر

هرتز   برحسب  هلمهولتز  تشدیدگر  از  فرکانس طبیعی 

 آید:بدست می 2رابطه  

(2 ) 
𝑓 =

𝑐

2π
√
𝑆

𝑉𝐿
 

سطح    𝑆سرعت صوت،    𝑐،  شکل  در این رابطه مطابق  

گلویی،   و    𝑉مقطع  محفظه  گلویی   𝐿حجم  طول 

 باشد.می

 

 پارامترهای هندسی تشدیدگر هلمهولتز  .6شکل 

تضعيف موج صوت در فراماده  مکانيزم .3

 غشا 
انرژی   به  صوتی  انرژی  تبدیل  با  غشایی  فراماده  در 

بر   غلبه  برای  لازم  انرژی  همچنین  و  غشا  ارتعاشی 

سازه  آن میرایی  در  موجود  اتفاق    ،ای  صوت  تضعیف 

همچنین فرکانس تشدید غشا بر حسب هرتز    افتد.می

 : [8]  آیدبدست می 3از رابطه 

(3 ) 
𝑓𝑚𝑛 =

𝜆𝑚𝑛

2π𝑅
√
𝑇

𝜌𝑠
 

معادله   این  مود    𝑓𝑚𝑛در  تشدید  در    nو    mفرکانس 

های تابع بسل ریشه 𝜆𝑚𝑛راستاهای شعاعی و محیطی، 

اول،   غشا،    Rنوع  و    Tشعاع  غشا  چگالی    𝜌𝑠کشش 

 باشد.سطحی غشا می
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 مشخصات کلی مسئله  .4
فراماده   یک  طراحی  پژوهش  این  انجام  از  هدف 

شده با آکوستیکی مبتنی بر تشدیدگر هلمهولتز کوپل

گیری  باشد. بدین منظور با انجام آزمون اندازه غشا می 

 ISOای مطابق استاندارد  سطح فشار صوت نه نقطه 

های فرکانسی که در آن نویز تولیدیِ  بازه  [9]  3744

محاسبه شد. طبق   دارد  را  میزان  بیشترین  جاروبرقی 

هرتز    2500تا   400این بررسی بازه هدف این پژوهش 

توسط موتور    در جاروبرقی نوفه تولیدی عمدتاًباشد.  می

شود. بنابراین فراماده  و جریان هوای خروجی ایجاد می

کند.   ایجاد  مانعی  هوا  جریان  مسیر  در  نباید  مدنظر 

بوده   17همچنین نوفه تولیدی از جاروبرقی، نوفه سفید

باند  پهنای  امکان  جای  تا  فراماده  که  است  نیاز  و 

 تری را برای تضعیف صدا، پوشش دهد. وسیع

شد  گونههمان  اشاره  پیشتر  هلمهولتز  که  تشدیدگر 

های جذب باریکی دارد. این پژوهش تلاش دارد با  قله

تا جای امکان پهنای باند    ،های مختلفاستفاده از ایده 

آورد.وسیع فراهم  را  تشدیدگرهای   تری  از  استفاده 

با   هلمهولتز  تشدیدگرهای  موازی،  و  سری  هلمهولتز 

تر و کوپل کردن تشدیدگر هلمهولتز  های پیچیدهشکل

ایده از  غشا  مانند  دیگر  فرامواد  در  با  که  است  هایی 

 .باشدمیبررسی  درحالهای مختلف پژوهش 

 سازي عدديشبيه .5
هدف   با  فرکانسی  تحلیل  انجام  برای  قسمت  این  در 

های نمودار افت انتقال  بررسی ارتباط میان مودها و قله

صوت در فاز اول یک ساختار ساده شامل یک لوله که 

یک هلمهولتز به میانه آن متصل است و در انتهای آن 

در نظر گرفته شد. در فاز دوم همین    ،غشا قرار داده شده

مقاله   در  موجود  ساختار  برای  مرجع    [6]بررسی  که 

 اصلی این پژوهش است انجام شد.

اعمال تنظیمات  قسمت  این  نرم در  در  بیان  شده  افزار 

استفاده    افزار کامسول سازی از نرم گردد. برای شبیه می

غشا و  ،  های مورد استفادهافزار فیزیک شد. در این نرم 

فشار  مطالعه  18آکوستیک  نوع  محاسبه   19و  برای 

ویژه فرکانس  فرکانس  طبیعی،  ترسیم    20های  برای  و 

فرکانسی نمودارها،   فیزیک    21دامنه  در  شد.  انتخاب 

برای درنظر    22مربوطه از گزینه آکوستیک ناحیه باریک 

گلویی قسمت  در  ویسکوز  و  حرارتی  اتلاف   گرفتن 

استفاده گردید و همچنین روش دو    تشدیدگر هلمهولتز

سازی درنظر گرفته شد. دامنه فشار  برای شبیه  23رگاه د

است    رگاه د فرودی  صدای  کننده  تولید  که    1اول 

 پاسکال انتخاب شد. 

غشا از جنس لاتکس و بدنه تشدیدگر هلمهولتز صلب  

 24های غشا شرایط مرزی ثابتشد. بر لبه  در نظر گرفته 

امپدانس شرط   لوله  بر دیواره تشدیدگر هلمهولتز و  و 

 اعمال شد.  25مرزی صوتی سخت 

تحليل فرکانسی یک ساختار ساده شامل   .6

شده یک لوله با یک تشدیدگرِ هلمهولتزِکوپل

 ي آنبا غشاي متصل به ميانه
ساختاری  بخش  این  یک    در  با  لوله  یک  شامل  ساده 

کوپل  هلمهولتزِ  به  تشدیدگرِ  متصل  غشای  با  شده 

درنظر گرفته    شکل  و    جدول    مطابق با ابعاد  ی آنمیانه

 شد.

و   27ای آزادچهارگره    26در این قسمت برای غشا، شبکه 

چهاروجهی   هرمی  شبکه  هلمهولتز  تشدیدگر  برای 

(. همچنین برای شکل  و   شکل  اعمال شده است )  28آزاد 
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تا   مودهای  فرکانسی،  قرار    2000تحلیل  مدنظر  هرتز 

 گرفت. 

ها به  )تمامی اندازه ابعاد هندسی ساختار فاز اول  .1جدول 

 متر هستند(میلی

طول 

 محفظه

شعاع  

 محفظه

طول 

 گلویی 

شعاع  

 گلویی 

طول 

 لوله 

شعاع  

 لوله 

40 25 5 5/3  1000 25 

 

 

درنظرگرفته  .7شکل   ساده  یک  ساختار  با  لوله  یک  شامل  شده 

 ی آن شده با غشای متصل به میانهتشدیدگرِ هلمهولتزِ کوپل

 

 ای غشا بندی چهار گرهشبکه .8شکل 

 

 

 بندی هرمی چهاروجهی تشدیدگر هلمهولتزشبکه .9شکل 

 نتایج بررسی تشدیدگر هلمهولتزِ بدون غشا .  6-1

بدست برای  ابتدا  فرکانس در  طبیعی آوردن  های 

تشدیدگر هلمهولتز یک تحلیل فرکانسی با استفاده از  

کامسول انجام شد که نتایج افزار  بخش فرکانس ویژه نرم 

شود گونه که مشاهده میهمان  است.  جدول  آن مطابق  

هرتز    4000در مرتبه بالای  های طبیعی  تمامی فرکانس 

 د. نگیرد و در بازه فرکانسی موردنظر قرار نمی نباشمی

 

 های طبیعی هلمهولتز بدون غشا فرکانس  .2جدول 

 (Hz)های ویژهفرکانس 4025 4025 4278 5886 5886 5/6676 6677

 29بر موجنتایج بررسی هلمهولتز و غشا در  . 2-6

پارامتری  تحلیل  یک  انجام  با  قسمت  این  کشش    ،در 

  تغییر داده   10با گام    N/m 200تا    N/m 100غشا از  

 د.م آو مودهای ویژه بدست  شد

 30دو چیز است: اول دنبال کردن   کار این    انجامهدف از  

و بررسی اینکه کدام مود نسبت به کشش غشا تابعیت  

بندی مودها برای بررسی ارتباط  هدف دوم دسته  دارد.

با قله آن انتقال صوت می ها  افت  باشد. در  های نمودار 

 شود.بندی ارائه می ادامه این دسته 

 برموجمودهاي .  6-3

مودهای  دسته  به  مربوط  اول  باشد می  برموج بندی 

را    برموجکه مود اول    شکل  در  برای مثال،    (.جدول  )

شود که تمامی فشار آکوستیکی دیده میدهد،  نشان می

صفر    برموج در   هلمهولتز  درون  فشار  و  یافته  تجمع 
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نیز اتفاقی مشابه   ی این دستهباشد. برای سایر مودهامی

در ایجاد قله در  ثیری  أمودها تاز    گروه دهد. این  رخ می 

 کنند. نمودار افت انتقال صوت ایفا نمی

 
 

 بر مود اول موج .10شکل 

 برموجمودهای   .3جدول 

 (Hz) برموجهای ویژه فرکانس
172 367 515 694 858 1039 

1201 1380 5/1544 1721 1888 2063 

 اي غشا موده. 6-4

که دسته دیگری از مودها    تعدادی از شکل مودهای غشا

می  شامل  تغییر  نشورا  را  هلمهولتز  محفظه  حجم  د 

) نمی بررسی  این دسته   (.جدول  دهند  برمبنای  بندی، 

در   موجود  آکوستیکی  فشار  توزیع  و  غشا  مود  شکل 

هلمهولتز فرکانس   تشدیدگر  همان  شده    در  حاصل 

ای باشد که گونهدر این ساختار اگر شکل مود به  است.

به عنوان مود  نکند؛  را عوض  حجم محفظه هلمهولتز 

در  گردد.  صورت مود فرد محسوب می زوج و در غیر این

باشد چنین حالتی  غشا می  دومگر مود  که نمایان  شکل  

است.   داده  اصطلاحاًرخ  حالت  این  می  به  شود گفته 

جاب روی  ه انتگرال  استجایی  صفر  برابر  غشا    و   سطح 

به هلمهولتز  در  کمی  بسیار  آکوستیکی  وجود  فشار 

(. این گروه از مودها نیز نقشی در ایجاد  1شکل  آید )می

 های نمودار افت انتقال صوت ندارند. قله

 

 هرتز  765غشا متناظر با فرکانس  دوم مود  .11شکل 
 

 

 هرتز 765توزیع فشار آکوستیکی در مود  .1شکل 

 

 . دهندمودهایی از غشا که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر نمی .4جدول 

1404 
1374 1069 1066 771 765 

 (Hz)های ویژهفرکانس
1702 5/1607 1483 1466 5/1465 

دسته  پژوهش  این  بررسی  مورد  بازه  مودها  در  از  ای 

وجود دارند که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر داده و  

 شوند می  STLبدین صورت باعث ایجاد قله در نمودار  

قرار    دستهاین  در  برای مثال اولین مودی که    .(جدول  )
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  199که متناظر با فرکانس    3شکل  و    2شکل  در    دارد 

است.هرتز می داده شده  نمایش  که همان باشد،  گونه 

پیش از این اشاره شد؛ با هدف تعیین مودهای وابسته  

مودهای   و  داده شد  تغییر  مقدار کشش غشا  به غشا، 

شوند؛  مذکور که باعث تغییر حجم محفظه هلمهولتز می

را    4شکل  محاسبه گردید.   این سه مود  نمودار تغییر 

دهد. در این شکل دیده  برحسب کشش غشا نشان می 

انتظار  می مطابق  غشا،  کشش  افزایش  با  که  شود 

های بیشتر منتقل  های ویژه نیز به سمت فرکانس مود

 اند.شده

 

 هرتز  199مود اول غشا متناظر با فرکانس  .2شکل 

 

 

 هرتز  199توزیع فشار آکوستیکی در مود . 3شکل 

 

مهولتز را تغییر لمودهای فرد غشا که حجم محفظه ه .5جدول 

 . دهندمی

مودهای فرد غشا و 

 (Hz)آکوستیک
199 5/909  5/0126  

 

 

 در ساختار ساده تغییر دهنده حجم محفظه هلمهولتز بر حسب کشش غشا  طبیعی نمودار مودهای  .4شکل 
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 STLهاي نمودار  تحليل قله. 6-5

.  است  5شکل  مطابق    مذکور   ساختار   STLنمودار  

با تقریب    های نمودارشود قلههمانطور که مشاهده می 

مودهای   با  متناظر  علت    د.نباشمی   جدول  خوبی 

به   جدول،  و  نمودار  مقادیر  بین  موجود  اختلاف 

نرم حل برمی گرهای  از    جدول  گردد.  افزار  استفاده  با 

)حل ویژه  فرکانس  نرم Eigenfrequencyگر  افزار  ( 

با    شکل  ساختار ساده    STLنمودار    .5شکل  کامسول و  

این  (  Frequency Domainگر دامنه فرکانسی )حل

درصد بین مقادیر    2بدست آمده است و حدود  افزار  نرم 

 فوق اختلاف وجود دارد. 

طور توان نتیجه گرفت که همانبنابراین به طور کلی می

که در رابطه فرکانس طبیعی هلمهولتز بیان شد حجم  

عامل مهمی در تشدید هلمهولتز است و حتی پس از  

 یابد.کوپل شدن با غشا کماکان این تابعیت ادامه می

هلمهولتز دوگانه شامل  تحليل فرکانسی .7

شده با یک لایه از ساختار پيشنهادي کوپل

 غشا 

در این فاز یک لایه از ساختار هلمهولتز دوگانه موجود 

در دو    6شکل  مطابق    را درنظر گرفته و   [6]در مقاله  

 دهیم. سمت آن غشا قرار می 

 

 شکل ساختار ساده  STLنمودار  .5شکل 
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ساختار درنظرگرفته شده برای فاز دوم تحلیل فرکانسی  .6شکل 

مطابق   ساختار  این  هندسی  ابعاد    1جدول  همچنین 

ابعاد برمبنای اعداد موجود در مقاله مرجع    است. این 

 اند.انتخاب شده [6]

 ، مشابه بندیِ این حالت نیز برای غشا و هلمهولتز شبکه

اول می  برای (8شکل  و    7شکل  )  باشدفاز  اینجا  در   .

تا   مودهای  فرکانسی  قرار    3000تحلیل  مدنظر  هرتز 

 گرفت.

 

 ای غشا بندی چهار گرهشبکه .7شکل 

 

 هلمهولتز  ساختار پيشنهاديبررسی  نتایج  .  7-1

 بدون غشا 

  های طبیعی ساختار مطابق روند فاز اول ابتدا فرکانس 

غشاهلمهولتز    پیشنهادی  می  بدون  محاسبه  کنیم را 

گیرد که با  این کار با این هدف صورت می  (.2جدول  )

به   غشا  منپیشنهادی    ساختارافزودن    شأ هلمهولتز، 

مودها بهتر شناسایی شوند. برای مثال ممکن است در  

کوپل هلمهولتز و غشا، بعضی مودها    پیشنهادی   ساختار 

به دلیل نزدیکی به فرکانس طبیعی هلمهولتز و    عمدتاً 

بعضی دیگر به خاطر نزدیکی به فرکانس طبیعی غشا  

حالت  در  گردند.  بیشتر  ایجاد  مسئله  این  بعدی  های 

 شود. بررسی می 
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بندی هرمی چهاروجهی تشدیدگر هلمهولتز شبکه .8شکل 

 دوگانه

هلمهولتز   پيشنهادي  ساختار بررسی  نتایج  .  7-2

 برموج و غشا در 

در این قسمت نیز با انجام یک تحلیل پارامتری نیروی  

تغییر    10با گام   N/m 160تا  N/m 100کشش غشا از  

شود. همچنین هرکدام از مودهای  داده و نتایج ثبت می

دنبال شده و    ،هرتز(  3000تا    0موجود در بازه هدف )

نیز همانند فاز اول    شود.می  در جدولی ثبت  ادامه  در 

.کنیمبندی میها دسته مودها را برحسب منشأ آن 

 

 [ 6] ابعاد هندسی ساختار مورد بررسی در فاز دوم. 1جدول 

طول گلویی 

 (Ln2دوم) 

طول گلویی 

 (Ln1اول) 

عرض گلویی  

 (Wn2دوم) 

عرض گلویی  

 (Wn1اول) 

 برموجشعاع  برموجطول 

[mm] 22/27 [mm] 5 [mm] 1 [mm] 1 [mm] 408 [mm] 30 

 

 های طبیعی هلمهولتز تنهافرکانس . 2جدول 

 (Hzهای ویژه)فرکانس 525 525 716 1598 1599 1893 2654 2654 2654

 برموجمودهاي . 7-3

شود با همان استدلال ارائه شده در فاز اول مشاهده می

 ( مودها  از  دسته  این  نمودار  تأ(  جدول  که  در  ثیری 

STL  .بندی نیز همانند فاز اول،  مبنای این دسته  ندارند

 باشد.بر میتوزیع فشار آکوستیکی در موج 

 در ساختار پيشنهادي مودهاي غشا  .  7-4

از مودها شود که می مشاهده    (جدول  )  در این دسته 

ای است که تغییری در  گونهآرایش شکل مود غشاها به 

کند و لذا در ایجاد  حجم محفظه هلمهولتز ایجاد نمی

نمودار  قله ندارد.   STLهای  نقشی  مانند    نیز  کماکان 

فاز اول، شکل مود غشا و نیز توزیع فشار آکوستیکی در  

 باشد.بندی میساختار تشدیدگر عامل اصلی این دسته 

بندی قرار  به عنوان نمونه، اولین مودی که در این دسته 

هرتز است که    2560؛ مود متناظر با فرکانس  گیردمی

شکل  شکل مود غشا و کانتور فشار آکوستیکی آن در  

است.  10شکل  و    9 شده  داده    9شکل  در    نمایش 

می  فرورفتگی  مشاهده  یا  و  برآمدگی  میزان  که  شود 

محفظه   هر  به  مربوط  راست  و  چپ  سمت  غشاهای 

محفظه   حجم  در  تغییری  لذا  و  بوده  برابر  هلمهولتز 

 شود. هلمهولتز ایجاد نمی
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 هرتز 2560مود غشای متناظر با فرکانس  .9شکل 

 

 

 
 هرتز 2560آکوستیکی در مود توزیع فشار  .10شکل 

 

مودهایی  دسته  به  مربوط  غشا،  مودهای  دیگر  بندی 

که همانگونهدهند.  هستند که حجم محفظه را تغییر می 

لایه  ؛شودمی مشاهده  ب  - 22شکل  در   های  چیدمان 

ای است که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر  گونهغشا به 

 گردد.می STLداده و باعث ایجاد قله در نمودار 

مودهای اول تا سوم    جدول  لازم به توضیح است که در  

گانه و مودهای  و مودهای چهارم تا ششم مودهای سه

هشتم و نهم مودهای دوگانه بوده که به علت تقارن در  

 آیند. ساختار غشاها بوجود می

در   موجود  مودهای  مقایسه    2جدول  و    جدول  با 

می  فرکانس مشاهده  از  برخی  که  مقادیری شود    ها 

می  حالت  این  در  دارند.  هم  به  ایننزدیک  گونه توان 

فرکانس  غشا،  افزودن  علت  به  که  کرد  های برداشت 

های طبیعی تشدیدگر هلمهولتز تغییر کرده و فرکانس 

در   می  جدول  موجود  دیگر  حاصل  عبارت  به  گردد. 

بخشی از عملکرد جذب صوت ناشی هلمهولتز و بخش  

می غشا  از  ناشی  نمایان  12شکل    باشد.دیگر  گر  نیز 

مقدار   حجم  تغییر  تغییردهنده  مودهای  فرکانس 

شود با محفظه برحسب کشش غشا است که دیده می

های طبیعی نیز افزایش  افزایش کشش، مقدار فرکانس 

یابد.می

 برموجمودهای   .8جدول 

 (Hz) برموجهای ویژه فرکانس 380 851 1148 1707 1928 2529 2540 2804

 . دهندمودهایی از غشا که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر نمی .9جدول 

 2560 2560 2609 2610 2610 (Hz)های ویژهفرکانس

 

 . دهندمودهای غشا که حجم محفظه همهولتز را تغییر می .10جدول 

 530 531 531 1627 1635 1636 2529 2659 2659 2696 (Hzهای ویژه)فرکانس
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 الف  ب

 هرتز   530الف( توزیع فشار آکوستیکی ب( شکل مود متناظر با فرکانس  .  11شکل 

 

 

 تغییر دهنده حجم محفظه هلمهولتز بر حسب کشش غشا در ساختار پیشنهادی طبیعی نمودار مودهای . 12شکل 

 

 STLهاي نمودار  تحليل قله.  7-5

های موجود در این  شود که قلهدیده می  شکل  مطابق  

منطبق    جدول  قبولی با مودهای    نمودار با اختلاف قابل

و   نمودار  اعداد  بین  موجود  اختلاف  درباره  هستند. 

حل   از   نیز همانند بررسی ساختار ساده، استفاده  جدول  

نرم  در  مختلف  اختلاف  گرهای  ایجاد  عامل  بین  افزار 

  1/ 5و تفاوتی در حدود    باشدو جدول می یج نمودار  نتا

 آورد.درصد بین نتایج را پدید می 
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 6شکل ساختار  STLنمودار   .24شکل 

 

 گيري بندي و نتيجهجمع .8
فراماده   ساختار  فرکانسی  تحلیل  پژوهش،  این  در 

شده با آکوستیکی مبتنی بر تشدیدگر هلمهولتز کوپل

و   ساده  )ساختار  مدل  دو  بررسی  با  شد.  انجام  غشا 

ساختار  لایه از  که  پیشنهادی ای  شد  داده  نشان   ،)

فرکانس   STL  نمودار   های قله در  ظاهر  عمدتاً  هایی 

شوند که شکل مود غشا باعث تغییر حجم محفظه  می

کند که حتی پس  هلمهولتز گردد. این یافته تأیید می 

تشدیدگر  طبیعی  فرکانس  غشا،  با  شدن  کوپل    از 

  .همچنان تحت تأثیر حجم محفظه قرار دارد  هلمهولتز 

فرکانسی  تحلیل  که  است  آن  از  حاکی  روشی  ،نتایج 

کم و  قلهکارآمد  انتقال  و  شناسایی  برای   های هزینه 

هدف   STL نمودار بازه  با  باشدمیبه  مقایسه  در   و 

دامنه فرکانسی، زمان محاسباتی را  کل    تحلیل بر روی 

می کاهش  توجهی  قابل  طور  در    دهد.به  مثال  برای 

فرکانس    55بررسی ساختار ساده فاز اول برای محاسبه  

هرتز قرار داشت؛    2000ویژه ساختار که در بازه صفر تا  

ثانیه بود. اما همین مورد، برای   9زمان محاسبه برابر  

فرکانسی   رزولوشن  با  فرکانسی  کامل  هرتز    1دامنه 

می   630حدود   طول  انجام  ثانیه  برای  لذا  کشید. 

های ویژه  ها در زمان بهینه، بررسی تنها فرکانس تحلیل 

  تر است.مناسب 

بندی مودها نشان داد که تنها مودهایی که حجم  دسته 

می  تغییر  را  قله محفظه  ایجاد  در  در  دهند،  مؤثر  های 

 برموجنقش دارند، در حالی که مودهای   STL نمودار

و مودهای غشایی بدون تغییر حجم، تأثیر ناچیزی بر  

 .عملکرد جذب دارند

این پژوهش با ارائه ارتباط مستقیم بین شکل مود غشا  

طراحی   برای  عملی  راهکاری  آکوستیکی،  عملکرد  و 

دهد.  هدفمند فرامواد آکوستیکی ارائه می
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