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و شاخص  انرژی صداهای صوتی متخلخل در جذب  جاذب صوتیبررسی رفتار 

 تراگسیلافت 
 

 *آبادی محمدرضا خلیل

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 
 چکیده

و مقايسی    ارزيیابی مختلی    هاي رياضیی الگوتخلخل با استفاده از متفاوت اي متخلخل با درصدهاي ه بجاذ خواص صوتی، در اين پژوهش

ها، مواد ب  الگوکنند. در هم  اين  می صوتی استفادهاي ه  مشخص براي محاسب  از مواد (پارامتر) سنج شب  ها از يک يا چندالگو. اين اند شده

 ند.ا هاي ارتجاعی در محاسبات وارد نشده  مشخص وند ا هعنوان سيال معادل در نظر گرفت  شد

 

 .صوتیل، مشخص  تخلخ ،جاذب متخلخل ،دا، جذب صتراگسيلافت  :ها کلیدواژه

 

 مقدمه .1

 یهییاي متخلخییل داراي مشخصییات ميرايییی صییوت پوشییش

کیاربرد   یمناسبی هستند. اين مواد معمولاً براي جذب صوت

از سطح رابی    یچند ک  براي کاهش بازتاب صوت  دارند. هر

بی  داخیل میاده بايید      صوتیآب/جامد و توانايی ورود انرژي 

 مقاومیت ظیاهري  میاد  پوششیی بیا     صوتی مقاومت ظاهري

برابر است با  صوتی مقاومت ظاهريآب منطبق شود.  صوتی

از  (.u) در چگالی ماد  پوششی یضرب سرعت صوت حاصل

و  یجايی ک  بیراي يیک میاده لاسیتيسی، سیرعت صیوت       آن

ايین میواد    صوتی مقاومت ظاهريتر از آب است،  کم  چگالی

هیاي   تر از آب خواهد بود و در نتيج  اين مواد در محي  کم

کننید لیذا کیارايی ايین      آبی اکثر موج صوتی را بازتیاب میی  

د. اگیر بی  درون   نياب هاي آبی کاهش می ها در محي  پوشش

اين دو پارامتر کاهش خواهند يافیت و   شودماده، گاز تزريق 

يابید. ايین امیر     کاهش می صوتی مقاومت ظاهريدر نتيج  

د. باعث افزايش بازتاب از سطح تماس آب/عیايق خواهید شی   

متخلخییل وابسییت  بیی  فشییار   الاسییتومرچنییين يییک  هییم

ستاتيک است کی  منجیر بی  تفیاوت تیعاير عیايق در       اهيدرو

تا سیال   همساراناروين مير و  هاي مختل  خواهد شد. عمق

هنريش هرتیز در   مؤسس اي را در  تحقيقات گسترده 5491

هیا   آن محي  زيرآب انجام دادنید. در  یبرلين در زمين  صوت

                                                  
 پاسخگو:  نويسندهrezakhalilabadi@gmail.com 

در آب دريا را مورد مطالع  قرار دادند  یب صوتجذ سازوکار

هییاي صییوتی ب ينیی  جديییدي در محییي  زيییرآب   و جییاذب

هاي نوع متخلخل ک  در اطیرا  حیوزه آب    ساختند. جاذب

دو  (رزونانسیی بازآوايشیی ) هاي نوع  و جاذب ندگرفت قرار می

زيیر   ءمداره با لاي  نازك ک  براي کاهش انعساس براي اشیيا 

. نتیايج تحقيقیات کی  در زمیان جنی       نید فتر کار می آب ب 

مريسییا آنيییروي دريییايی  انتشییار نيافییت در گزارشییی در   

اي از اطلاعیات   آوري گرديد و امروزه ب  عنوان گنجين  جمع

 است.  براي محققان در اين زمين  در تمام دنيا شناخت  شده

آب را در صییوتی زيییرميییر و تییيمش تحقيقییات در زمينیی   

سسی  تحقيقیات علمیی و    ؤدر ابتدا م گاتينگن انجام دادند و

نمود  ها پشتيبانی می آن از 5(آر آي اِس ديانگلستان )صنعتی 

فيزيسییی نییاوال  سسیی  تحقيقییات  ؤکیی  بعییدها توسیی  م  

قرارداد تحقيقیات در سیال    پشتيبانی گرديد. 2(آر پی اِن دي)

يعنی زمان میر  ارويین    5491شروع شد و تا سال  5491

گيري  اندازه فنونعلاق  زيادي ب   اروين مير مير ادام  يافت.

آب داشت و باعیث  ردر محي  زي يّاتدر زمين  صوت خصوصاً

شد در اين زمين  کارهاي م می انجام دهید کی  منجیر بی      

هیاي   گرديید. آزمیايش   یاختراع مواد متخلخل جاذب صیوت 

زيرآب  صوتیگيري  ي اندازه حوضچ قبلی باعث ساخت يک 

بیا  هیاي آن   ديیواره  شید کی   متیر مسعبیی    511 ظرفيیت  با

                                                  
1 DSIR 
2 DNPR 

mailto:rezakhalilabadi@gmail.com
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شراي  را بیراي  و  عايق شده بودهاي صوتی متخلخل  جاذب

سیاخت.   کيلیوهرتز م يیا میی    91کيلوهرتز تا  9هاي  بسامد

در يیک لولی  ارتجیاعی انجیام      مقاومت ظیاهري گيري  اندازه

گيري شد. نتيج  جالب اين بیود   اندازه یگرفت و جذب صوت

هیاي   از ديیواره تیر   هاي صیوتی بیيش   ک  اار لب  براي جاذب

 سخت بود.

هییاي صییوتی  در کاربردهییاي کنتییرل صییوتی کیی  از جییاذب

هیاي هیواي موجیود در     شود، مولسیول  غيرفعال استفاده می

میوج صیوتی محیرك     بسیامد هاي متخلخل مواد بیا   قسمت

شیود.   د. اين نوسان باعث تلفات اصطساکی مینکن نوسان می

ن منافیذ  تغيير در ج ت سيال و انقباض و انبساط آن در بي

نامنظم باعث کم شدن اندازه حرکت در ج ت انتشیار میوج   

تیرين عوامیل کیاهش انیرژي در      شود. اين دو پديده م م می

پليمرهاي متخلخل سخت ب  عنوان  شود. هاي بالا می  بسامد

در بیازار در دسیترس هسیتند. در ايین      یمواد جیاذب صیوت  

پليمرها، کاهش چگالی ناشی از تخلخل با افیزايش سیرعت   

 در پليمر سخت جبران شده است.  یصوت

اي  اي در محي  شاره رونده هنگامی ک  يک موج تخت پيش

رسید،   ب  حد فاصل بیين آن محیي  و محیي  ديگیري میی     

يابید   تابيده شده و در محي  اول انتشار می مقداري از آن باز

و بقي  از حد فاصل دو محي  گذشیت  و در محیي  دوم بی     

 5يافتی  تراگسیيل د و آن میوج  دهی پيشروي خود ادامی  میی  

هیاي   . نسیبت شیدت و دامنی  فشیار میوج     شیود  ناميده میی 

ب  شدت و دامن  فشار میوج تیابش،   تابيده و انتقال يافت   باز

هاي مشخص  دو محیي  و زاويی     مقاومت ظاهريبستگی ب  

  تابش موج اصلی دارد.

محیي  اول  درون ک   گرفت  شوداگر يک موج تخت در نظر 

طور عمود بر صفح  مرزي در   يشروي کند و بپ x در ج ت

 . [5] شود ه مینشان داد (5)ي  بتابد اين موج با رابط محي  
 

(5) J wt k x

i
P A e 1( )

1


 
 

            

 دامن  فشیار میوج اسیت. در ايین     معر  5A ،5ک  در رابط  

 .ستصورت رابط  موج بازتابيده و انتقال يافت  بدين ترتيب ا
 

(2) J wt k x

r
P B e 1( )

1


 
(3) J wt k x

t
P A e 2( )

2


 
 

ولیی بی     موج تابش برابر اسیت  بسامدموج انتقالی با  بسامد

                                                  
1 Transmitted Wave 

هیاي   هاي انتشار در دو محي ، اابت اختلا  در سرعت علت

wKطییول مییوج يعنییی  
C1 1

  در محییي I   وwK
C2

2
  در

 با هم تفاوت دارند.   IIمحي 

، در هر  و شرط مرزي براي تمام نقاط حد فاصل دو محي د

دو  صیوتی . يسی يسسان بیودن فشیار   باشند زمانی صادق می

اي  محي  در آن نقاط و ديگري يسسان بودن سرعت لحظی  

 عمود بر حد فاصل دو محي . 

باشید   شرط اول يعنی پيوستگی فشار نتيج  اين قیانون میی  

تیک مقیدار و اسیسالر     ، ک  فشار در يک شاره تابعی پيوسیت  

است و شرط دوم نتيج  اين است کی  دو محیي  در نقیاط    

 حد فاصل ب م اتصال دائم دارند. 

چون فشار کميتی اسیسالر اسیت مقیدار آن در محیي  اول     

باشد. لذا شرط مرزي اول  می Pt و در محي  دوم Pr+Pi برابر

 :گردد ب  رابط  زير منجر می   =1xدر نقط  

(9) J t J t J tA e B e A e1 1 2
    

 

(1  )          A B A1 1 2     
و در محیي  دوم   ur+ui سرعت هر نقط  در محي  اول برابر

 :آيد بدست میباشد. لذا رواب  زير را  می ut برابر

(6) ti r

i r t

PP P
u ,u ,u

C C C1 1 1 1 2 2

  
  

 
 

 

نشان  9با رابط    =1x شرط دوم، پيوستگی سرعت در نقط 

 شود.  داده می

(9) ti r

i r t

PP P
u u u

C C C1 1 1 1 2 2

    
  

 
    

بدسیت   1رابط   اده شوندمقادير فشار قرار د 9رابط    اگر در

 .آيد می

(1)  C A B C A2 2 1 1 1 1 2                        
چنیين   5B شیود، حیذ    2A ،1و  6اگر با ترکيب دو رابط  

 .آيدبدست می

(4) C C
B A

C C

2 2 1 1
1 1

2 2 1 1

 


 
 

 

            

مقداري حقيقیی   5B مشخص است، اابت 4چناچ  از رابط  

Cک  ب  ازاء مقادير است  C2 2 1 1    ازاء   عددي مثبیت و بی

Cمقادير  C2 2 1 1  صیوتی . لیذا فشیار   اسیت  مقداري منفی 

 هیم فیاز   یدر حد فاصل دو محي  با موج تابش یموج بازتاب

 دارد. درج   511اختلا  فاز  يا با آن است
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مشخصیی  محییي  دوم از مقاومییت ظییاهري  هنگییامی کیی

يعنیی    تیر باشید،   مشخص  محي  اول بيش مقاومت ظاهري

، تابش هوا و محي  انتقال آب باشید  محي  شودمثلاً فرض 

شار بازتاب هم افزايش خواهید  اگر فشار تابش افزايش يابد ف

، يا ب  عبارتی ديگر تراکم تابش سبب تراکم در بازتاب  يافت

مشخص  محي  دوم مقاومت ظاهريی اگر . از طرفگردد می

در آب و ، يعنیی میثلاً میوج تیابش     تر باشد از محي  اول کم

، افزايش فشار تابش سبب کیاهش  موج انتقالی در هوا باشد

گردد، يا ب  عبارت ديگیر تیراکم در تیابش     تابش می فشار باز

 شود.  سبب انبساط در بازتابش می

گام برخیورد میوج   ، اتلا  انرژي ب  هنصوتیاصطلاح جذب 

صوتی ب  يک سطح و سپس انعساس آن است. کلم  جیذب  

را اغلب اشخاص عادي براي بيان عمل يک اسفنج هنگیامی  

گيرنید، کی  ايین معنیا      کشد ب  کار می ک  آب را ب  خود می

شده توس  اسیفنج تن یا    شود. آب جذب نمی صوتيّاتشامل 

وفی   امیا ن  با فشردن اسفنج دوباره در دسیترس خواهید بیود   

دسیت   توان دوباره بی   را نمی کاشی صوتیشده توس   جذب

صورت حرارت تل  شیده اسیت. مف یوم جیذب      آورد. زيرا ب 

شود. اگیر  درج  نخست شامل فضاهاي داخلی می در صوتی

ديواري وجود نداشت  باشد صدا فق  در اار افیزايش فاصیل    

ک  يک موج بیا انیرژي    شوداگر فرض  يابد.منبع کاهش می

اي تصادفی ب  سطحی برخیورد کنید،    معينی با زاوي  تابشی

مقداري از انرژي تابشی بی  طیر  محيطیی کی  سرچشیم       

شیود و  اسیت، مینعسس میی     شعاع تابشی در آن قرار گرفت 

بقي  انرژي تابشی ب  داخل ماده سطح مزبور نفوذ و غالبیاً از  

 [.5] کندميان آن عبور می

ز برخیورد بی  يیک    هاي تخت در يک شاره کی  ا  بازتاب موج

تر از بازتابی است کی  از   گردد قدري پيچيده جامد ايجاد می

شیود. بی  منظیور محیدود       برخورد ب  يک شیاره ايجیاد میی   

ساختن بررسی بازتاب از يک جامد، تجزيی  و تحليیل میوج    

. در عیوض  گیردد  نظر می شود صر  تختی ک  وارد جامد می

ويیژه   صیوتی  يمقاومت ظیاهر ، Zn رفتار اين موج با پارامتر

وارد  صوتینسبت فشار  Zn. شودعمودي جامد، مشخص می

با  صوتیجا ک  ممسن است فشار  . از آناست بر سطح جامد

مقاومت د نسرعت شاره در سطح جامد هميش  هم فاز نباش

ويژه عمودي ممسن اسیت مخیتل  باشید در     صوتی ظاهري

nب  صیورت   Znشود  نتيج  فرض می n
r jx    باشید کی  در

n اينجا
r لف  مقیاوم و حقيقیی و  ؤم n

x لفی  واکنشیی  ؤم n
Z  

 .[2] دنباش می

سیيل  جامیدي   بو   IIسیيال محیي    شیود  اينک فیرض میی  

. شییراي  مییرزي پيوسییتگی فشییار و جییايگزين شییده باشیید

ت شرط پيوسیتگی  ب  صور =1x اي در پيوستگی سرعت ذره

 باشد.  می 5ها يعنی رابط   نسبت آن

(51)  i r

n

i r

P P
Z

u u





 

 
     

  از رابطی   =1x اي در با قرار دادن مقادير فشار و سیرعت ذره 

  داريم: 51در رابط   1و  2، 5

(55) 
n

A B
C Z

A B

1 1
1 1

1 1


 


 

 

                  

 : آيد یبدست م 52، رابط  5B براي 55با حل رابط  

(52) n

n

Z C
B A

Z C

1 1
1 1

2 2





 

 
                             

 شود: حاصل می 53، رابط  52از رابط   Zn با قراردادن مقدار

(53)  
 

n n

n n

r C Jx
B A

r C Jx

1 1
1 1

1 1

 


 
 

 
              

مختل  خواهد بیود   5B صورت حقيقی نباشد در اينZn  اگر

 یاز میوج تابشی  در مرز ممسن است  یو در نتيج  موج بازتاب

 درج  جلو يا عقیب بيفتید در ايین    511تا  1ب  ميزانی بين 

 .صورت داريم

(59) 
 

 

n n

n n

r C x
B A

r C x

1
2 22

1 1
1 1 2 2

1 1

  
 
   

 

 

             

 .در اينجا ضريب توان صوتی بازتاب چنين خواهد شد

(51)  

 

n n

r

n n

r C xB

A r C x

2 22
1 11

2 2 2
1 1 1

 
  

 
 

 
                

 ي زيیر  تیوان از رابطی    و ضريب تیوان صیوتی انتقیال را میی    

 .دست آورد  ب

(56) t r
1   

 

                                                   

انرژي کلی موج از جمع ضريب جذب و ضیريب عبیوري بی     

 آيد:دست می صورت زير ب 

t r
1   

 

      

ی ين معن  ااست و ب صوتیرابط  بالا بيانی از پايداري انرژي 

 هاي بازتاب و انتقال برابر توان تابشی است. ک  مجموع توان

آيید )تبیديل بی      می ک  ب  علت اصطساك ب  وجود از اتلافی

اصیطساك،   اایر  است. اين اتلا  بیر   نظر شده حرارت( صر 
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تیلا  نیاچيزي اسیت، حتیی در بیالاترين مقیدار        ابسيار 

هاي ناشی از عبور  معادل  ضريب عبوري ب  عنوان پاي  اتلا 

ک ماده است. مقدار عیددي ضیريب جیذب،    صدا از داخل ي

واد شیناخت  شیده   براي تمام می ، شد بيانطور ک  قبلا  همان

ح بسیيار سیخت مثیل    وبراي سیط  15/1مقداري معين بين 

براي مواد بسيار جیاذب    44/1فولاد صيقلی يا بتن فشرده تا 

 است. 

ز انیرژي صیوتی   گیر نسیبتی ا   بنابراين ضريب جذب نمايیان 

اسیت کی  مقیدار آن از     یشده ب  انرژي سرچشم  صوت تل 

بنابراين اگیر ضیريب جیذب مسیاوي      .متغير است 5صفر تا 

 وجود نیدارد صفر باشد، ب  اين معناست ک  انرژي تل  شده 

و تمام صیدا در فضیايی کی  سرچشیم  در آن اسیت بیاقی       

سیخت   صیوتی ماند. يعنی اينسی  تمیام ديوارهیا از نظیر      می

شده با انرژي تابشیی برابیر اسیت.     ستند و انرژي بازتابيدهه

کنید، يعنیی   ميیل میی   5طور ک  اين ضريب ب  سمت  همان

و انیرژي بازتابشیی    شیود  میی تل   يتر بيشب  ميزان انرژي 

بيده شده خواهد شد.  تري از انرژي تا رفت  رفت  جزء کوچک

 شود. گفت  می نرم  ،ب  چنين سطحی صوتیاز نظر 

 آيد: بدست می 59واب  مذکور رابط  اده از ربا استف

(59) 
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 سیرعت  يافت  در جامید بی    ها موج انتقال در بسياري از حالت

گیردد. در   میی جیذب  محیي   در يابد و انرژي آن  کاهش می

nرا غالباً 59نتيج  رابط  
    صیوتی   يا ضیريب جیذب تیوان

 . نامند می، ها بش عمودي موجسطح براي تا

 یصوت تراگسيلو شاخص افت  یدر ادام  ميزان جذب صوت

هاي  براي درصدهاي تخلخل مختل  در انواع مختل  جاذب

 . ندا متخلخل مقايس  شده

 

 ها مواد و روش. 2

اي بییراي محاسییب  ضییريب برنامیی  رايانیی در ايیین پییژوهش، 

با  استطراحی و اجرا شده  تراگسيلشسست و شاخص افت 

 نظیري  هیاي الگوو با استفاده از  ايرايان ي استفاده از برنام 

هیاي جیاذب   و مشخصی   3جانسیون  -آلارد ،2، اتنبورا5ميشل

 .[9-3] بينی شده است پيش صوتی

                                                  
1 Mechel 
2 Attenborough 
3 Allard-Johnson 

 ی میشلالگو .2-1

ارائی  نمیود کی      9یبیازل  -ي دنلیی الگیو اي از الحاقي  ميشل

از  الگو[. 9] دهد ارائ  می بسامدمعادلات مختلفی وابست  ب  

هیاي پیايين    بسیامد يک بيان نظري بیراي رفتیار جیاذب در    

بیا   1یسیازي منحنی   ي جفتکند ک  با يک روي استفاده می

هاي آزمايشگاهی نيز همراه است تا رفتیار جیاذب را در   داده

بينی نمايد. تفاوت اين هاي ميانی و بالا پيشبسامدمحدوده 

  پیارامتر تخلخیل بی     اين است ک بازلی -ي دنلیالگوبا  الگو

 . [6-9] آن اضاف  شده است
 

 اتنبورا یالگو .2-2

پايی    مقاومیت ظیاهري   سیازي  الگودر ابتدا براي  اتنبوراکار 

 Sfگيري شده است. او پارامتر سازي براي تخلخل ج ت الگو

است. هید  از   6را معرفی نمود ک  ضريب شسل خلل و فرج

خلیل و فیرج    شیسل افزودن اين ضريب، بی  حسیاب آوردن   

در برنامی ، ايین پیارامتر بی  همیراه      درون ماده جاذب است. 

 الگیو ورودي  r.2Sf ضیرب  مقاومت شارشی ب  صورت حاصیل 

ي ديگر براي توصي  ج ت خلیل  يک پارامتر اضاف  هستند.

ي يا اصطلاح شناخت  شیده  9یو فرج درون ماده، شيار موج

از  اتنبورا يوالگاست. در   شدهمعرفی  الگونيز در اين  1اانحن

  [.9] براي انحنا استفاده شده است 2qپارامتر
 

 جانسون -آلارد یالگو. 2-9

دو پارامتر براي مشخص نمودن شسل خلل و فیرج   الگواين 

  . اين پارامترها عبارتند[6] کنددرون ماده جاذب معرفی می

. 'Λ 51و شیاخص طیول حرارتیی    Λ 4از شاخص طول لزجت

بالا  بسامداستفاده از امواج صوتی اين است ک  با لگو مزيت ا

 هر ،گيري اندازهتوان با کيلوهرتز( می 511ي چند )از مرتب 

 [.9] يک از اين پارامترها را جداگان  تعيين نمود
 

 بررسی نتایج .9
 میشلهای متخلخل بر جاذب ثیر میزان تخلخلأت .9-1

ي متخلخیل نیوع    ميزان ضريب جذب يک لايی   5 شسلدر 

صیلب نصیب شیده اسیت بیراي       ي يک ديیواره ک  ب   ميشل

                                                  
4 Delany-Bazley 
5 Curve fitting procedure 
6 Pore shape factor 
7 Sinuosity 
8 Tortuosity 
9 Viscous length 
10 Thermal length 
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)منحنی  درصد 91چين( و  )منحنی خ  درصد 41تخلخل 

  است.   رن ( مقايس  شده پر

 بسیامد  - طور ک  در منحنی مربوط ب  ضیريب جیذب   همان

متخلخیل  شیود وقتیی درصید تخلخیل جیاذب       مشاهده می

هاي  بسامديابد،  کاهش می درصد 91ب   درصد 41از  ميشل

 شوند.  هرتز جذب نمی 221زير حدود 
 

 
شده  نصب ميشلي متخلخل نوع  جذب يک لاي ضريب مقايس   1 کلش

چين(  )منحنی خ  41ي صلب براي درصدهاي تخلخل  يک ديوارهروي 

 .رن ( )منحنی پر 91و 
 

ي شاخص افت تراگسيل صوتی در اين دو وضعيت  با مقايس 

صید  توان مشاهده نمود کی  بیا کیاهش در    ( نيز می2)شسل 

ميزان شاخص افت تراگسيل صوتی در  91ب   41تخلخل از 

 يابد. هرتز کاهش می 221هاي زير  بسامد

 

 
ي متخلخل نوع يک لاي  تراگسيل صدايشاخص افت مقايس    2 شکل

 41ي صلب براي درصدهاي تخلخل  يک ديوارهشده روي  نصب ميشل

 .رن ( )منحنی پر درصد 91چين( و  )منحنی خ  درصد

 اتنبوراهای متخلخل  ثیر میزان تخلخل بر جاذبأت. 9-2

 اتنبیورا اين قسمت با استفاده از رواب  ارائ  شده توسی   در 

شسست و شاخص افیت  براي محاسب  ضريب  ايبرنام  رايان 

ميیزان   3در شیسل  طراحیی و اجیرا شیده اسیت.      تراگسيل

 کی  بی  يیک    اتنبورا،ي متخلخل نوع  ضريب جذب يک لاي 

 41براي درصدهاي تخلخل  ،صب شده استي صلب ن ديواره

 . ندا )منحنی پر رن ( مقايس  شده 11چين( و  )منحنی خ 

 بسیامد   -طور ک  در منحنی مربوط ب  ضیريب جیذب  همان

درصید  ( اتنبیورا ) شود وقتی در اين نوع جیاذب مشاهده می

يابید، منحنیی مربیوط بی       کاهش میی  11ب   41تخلخل از 

بالا شیيفت   هاي بسامد کمی ب  سمت بسامد -ضريب جذب

 ی بیراي کند يعنی با کاهش تخلخل، عملسیرد جیذب   پيدا می

 کند. هاي پايين کمی افت پيدا می بسامددر  یجاذب صوت
 

 
 ي متخلخل نوعضريب جذب يک لاي مقايس   9شکل 

 41ي صلب براي درصدهاي تخلخل  يک ديواره شده روي نصب اتنبورا 

 .رن ( )منحنی پر 11چين( و  )منحنی خ 
 

ي شاخص افت تراگسيل صوتی در اين دو وضعيت  مقايس با 

توان مشاهده نمود کی  بیا کیاهش درصید      ( نيز می9)شسل 

 یصیوت  تراگسیيل ميزان شاخص افیت   11ب   41تخلخل از 

کنید ولیی در    هرتز تغيير نمیی  5111هاي زير  بسامدنيز در 

تر شیود   بيش بسامدچ   هرتز، هر 5111هاي بالاتر از بسامد

 تر خواهد شد.   نيز کم یصوت تراگسيلشاخص افت 
 

 -آلاردهاای متخلخال    ثیر میزان تخلخل بر جاذبأت .9-9

 جانسون

 -ت با استفاده از رواب  ارائ  شیده توسی  آلارد  در اين قسم

 ت و ی  ضريب شسسیاي براي محاسبرايان  ، برنام ونیجانس
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 تخلخل نوعي ميک لاي  یصوت تراگسيلشاخص افت مقايس   4شکل 

 41ي صلب براي درصدهاي تخلخل  يک ديوارهشده روي  نصب اتنبورا 

 .رن ( )منحنی پر 11چين( و  )منحنی خ 

 

 1 در شسلاست.   طراحی و اجرا شده تراگسيلشاخص افت 

 -آلارد ي متخلخییل نییوع ميییزان ضییريب جییذب يییک لايیی  

ي صلب نصیب شیده اسیت بیراي      ک  ب  يک ديواره جانسون

)منحنی پر  11چين( و  )منحنی خ  41ل درصدهاي تخلخ

 رن ( مقايس  شده است.

 

 
 جانسون -آلارد نوعي متخلخل  ضريب جذب يک لاي مقايس   5شکل 

)منحنی  41براي درصدهاي تخلخل ي صلب  روي يک ديوارهشده  نصب

 .رن ( )منحنی پر 91چين( و  خ 

 

 بسیامد  -طور ک  در منحنی مربوط ب  ضیريب جیذب   همان

 )متخلخیل نیوع   شود وقتی در اين نیوع جیاذب  میمشاهده 

يابد،  کاهش می 11ب   41درصد تخلخل از ( جانسون -آلارد

کمیی بی  سیمت     بسیامد  -منحنی مربوط ب  ضريب جیذب 

کند يعنی با کاهش تخلخیل،   هاي بالا شيفت پيدا میبسامد

هاي پايين کمی  بسامددر  یجاذب صوتبراي  عملسرد جذب

 کند.  افت پيدا می

در اين دو وضعيت  یصوت تراگسيلي شاخص افت  قايس با م

توان مشاهده نمود کی  بیا کیاهش درصید      ( نيز می6)شسل 

 یصیوت  تراگسیيل ميزان شاخص افت  ،11ب   41تخلخل از 

کند امیا ايین   هرتز کمی تغيير می 511هاي بالاي بسامددر 

  تغيير چندان قابل ملاحظ  نيست.

 

 
ي متخلخل نوع يک لاي  یصوت لتراگسيشاخص افت مقايس   6 شکل

ي صلب براي درصدهاي  يک ديوارهشده روي  نصب جانسون -آلارد

 . رن ( )منحنی پر 11چين( و  )منحنی خ  41تخلخل 

 

 گیریهنتیجبحث و . 4

هیاي   هیايی کی  روي جیاذب    هیا و تحليیل   با توج  ب  بررسی

تییوان گفییت رفتییار انییواع مختلیی   مختلیی  انجییام شیید مییی

لخل نسبت ب  تغيير درصد تخلخل متفیاوت  هاي متخ جاذب

 است ک  ب  اختصار براي هر مورد ب  شرح زير است:

يابد،  می کاهش ميشلمتخلخل وقتی درصد تخلخل جاذب 

چنیين بیا کیاهش     هیم  .شوندتر جذب نمیهاي پايينبسامد

نيیز در   یصیوت  تراگسيلميزان شاخص افت درصد تخلخل، 

حدي ب   بسامديزان اين يابد. مهاي پايين کاهش میبسامد

 درصد کاهش تخلخل بستگی دارد. 

يابید،  تخلخل کیاهش میی   درصداتنبورا جاذب نوع وقتی در 

هاي بیالا   بسامدمت کمی ب  س بسامد -منحنی ضريب جذب

کند يعنی با کاهش تخلخل، عملسیرد جیذب   پيدا می انتقال

کنید.  هاي پايين کمی افت پيدا میی بسامددر  یجاذب صوت

توان مشیاهده   می یصوت تراگسيلي شاخص افت   با مقايس

نمود ک  بیا کیاهش درصید تخلخیل ميیزان شیاخص افیت        
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کند ولی  يين تغيير نمیهاي پا بسامدنيز در  یصوت تراگسيل

تر شود شاخص افت  بيش بسامدچ   هاي بالاتر، هربسامددر 

 شد.   تر خواهد نيز کم یصوت تراگسيل

ميیزان تخلخیل ميسیر     تغييیر  بازلی -دنلیبراي جاذب نوع 

 باشد و فق  ضخامت و مقاومت آن قابل تغيير است.  نمی

تخلخل  درصدجانسون  -آلاردمتخلخل نوع وقتی در جاذب 

 بسیامد  -يابد، منحنی مربیوط بی  ضیريب جیذب    کاهش می

کنید يعنیی بیا    پيدا می انتقالهاي بالا بسامدکمی ب  سمت 

هیاي   بسامددر  یکاهش تخلخل، عملسرد جذب جاذب صوت

ي شیاخص افیت   کنید. بیا مقايسی    پايين کمی افت پيدا می

توان مشاهده نمود ک  با کیاهش درصید   می یصوت تراگسيل

هیاي  بسامددر  یصوت تراگسيلن شاخص افت تخلخل، ميزا

تغييیر چنیدان    کند اما اينهرتز کمی تغيير می 511بالاي 

 قابل ملاحظ  نيست.
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Abstract 

In this study, the acoustic properties of porous absorbents with different porosity levels have been 

evaluated using different mathematical models. These models use one or more parameters of materials 

for calculating acoustic characteristics. In all of these models, materials are considered as equivalent 

fluid and reactionary characteristics have not been taken into account.  
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