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 موتورهای هوافضایی آزموناتاق  بسامدیتحلیل و  صدامحاسبه افت تراز فشار 
 

 *شهریاری بهروز
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،مجتمع دانشگاهی مکانیک

 30/30/0033، پذیرش: 30/30/0033دریافت: 

 

 چکیده

کنترر  بهینر     جهت ،آزمونین اتاق پای بسامد صوتیمشخصات  و تعیین استموتورهای هوافضایی منبع آلودگی صوتی  آزمون

متوسر  بر  واسرط      صردای حاضر افت تراز فشار   و آلودگی نقش بسزایی دارد. در مطالع صدامیدان صوتی و کاهش تراز فشار 

سازی تماس  الگو، ی. برای حل معادلات انتشار صوتشود میبینی  عددی پیش طور   ب 003طبق استاندارد ایزو  آزمونساخت اتاق 

افرزار   در سیا  و سازه، از نرم صوتیتوزیع انرژی  محاسب شده و برای  انجامازه و سیا ، کوپلینگ دینامیکی سازه و سیا  بین س

و  سرازی  الگرو گاهی ساده و گیرردار   های مختلف و شرای  تکی  عایق وهایی با ابعاد  . اتاقگردد میآباکوس استفاده  عنصر متناهی

استقلا  از مش بررسری و   سپس، تعیین شدهاتاق ابعاد بهین  . شوند میمحاسب  و مقایس   لگوامتوس  هر  دایافت تراز فشار ص

تراو بانرد یرک    گیری شده بررای اک  اندازه صدای. مقادیر افت تراز فشار گردد می سنجی های تجربی صحت نتایج با استفاده از داده

مشرخ    و انجرام سازه  بسامدیتحلیل  ،صوتیر اثر نیروی د بازآوایش )تشدید( عدماطمینان از  برایچهارم گزارش شده است. 

ک  بهترین شرعا  اتراق   دهد  میسازی اندازه اتاق نشان  بهین  .برد میآلودگی صوتی را از بین  طراحی شده آزمونک  اتاق  گردید

 متر است. 05/0هرتز شعا   053تا  03 بسامدیبرای محدوده  آزمون

 

 .موتورهای هوافضایی آزمونعایق صوتی، اتاق ، بسامدیتحلیل ، دا، افت فشار صصوتیاّت :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 0

 533) 0ی علم بسیار قردیمی اسرت. فیغراثور    شناس صوت

ق.م.( رابط  کیفی بین طو  یک تار با زیروبم شدن صدای 

بر  روش   0، توریسرلی 0000دانسرت. در   تولیدی آن را مری 

در خرلأ   یصروت اج امونشان داد  و تجربی خلأ را اثبات کرد

راه  هرا  رایان بود ک  0005[. حدود سا  0شود ] منتشر نمی

خررود را از طریرررق تولیرررد و پررردازش امرررواج مررر ثر در   

شناسرری،  مکالمرر  و زبرران اوری فررن، 0تومورشناسری صرروتی 

، تلفرن  یدوگوشی، نمرایش صروت   اوری فنصداهای اطراف، 

 [. در0شناسری براز کردنرد ]    در صوت همراه، و موارد دیگر

کنترر    آزموناوکریگ و همکاران صدای اتاق  0000سا  

                                                      
 :نویسنده پاسخگو Shahriari@mut-es.ac.ir 

1 Pythagoras 
2 Torricelli 
3 Acoustical tomography 

جرران اسررتوریک از  0000[. در سررا  0را ضررب  کردنررد ]

هرایش   در بسریاری از طرر    یصروت امرواج  اوری پخرش   فن

تررلارد در ادامرر    0003[. در سررا  0اسررتفاده نمررود ] 

جی را اخترا  نمود. این  پی آر سامان تحقیقات ابتدایی خود 

در  یاوری پخش صروت  توان از فن می ندتحقیقات نشان داد

های چندلایر  اسرتفاده نمرود. یکری از      دیواره داخلی دیوار

 0ویرل  در کلیسای مسیحیان لویس سامان های این  استفاده

 0300[. هیگینرز در سرا    0نفر ظرفیرت اسرت ]   0333با 

 هرای ویر ه تهویر     مجررا عبور جریان هوا و انتقرا  صردا از   

[. پبلرت  0ورد مطالعر  قررار داد ]  ها را مر  مطبو  ساختمان 

هرا و   انتقا  صدا از روزن  0300پوینگ و همکاران در سا  

های تعبی  شده برین دو اتراق را بر  کمرک تحلیرل       پنجره

ها توزیع فشرار در هرر دو    [. آن0بینی نمودند ] مودا  پیش

                                                      
4 Louisville 

 صوتیّات ایران یمجله انجمن مهندس

 01-01صفحات: ، 2: ، شماره9، دوره: 0011سال 
 مقاله پژوهشی
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 آنردره . کردنرد  محاسرب   نیرومن  -اتاق را با روش دیریکلرت 

 سرا   در گرفتر   صرورت  لعرات مطا طری  همکراران  و پراتو

ای موجررود برررای  هرر حررل راه و مختلررف مسررا ل ،0300

مترر   03تا  53های کوچک با حجمی نزدیک ب   آزمایشگاه

[. 5های پرایین را مررور کردنرد ]    بسامدمکعب در محدوده 

هرای   سرامان  های مرودا    های موجود در تحلیل ها روش آن

ر دادنرد. نراون   پارتیشن اتاق را نیز مورد مطالع  قررا  و اتاق

افت انرژی صوتی ب  واسط  انتقا  از  0300گارگ در سا  

هرایی از   یک محی  ب  محی  دیگرر کر  توسر  پارتیشرن    

انررد را بررا روش تررک عررددی    یکرردیگر جداسررازی شررده 

هرترز ترا    53ی بسامد[. او در محدوده 0گیری نمود ] اندازه

متوسر  بررای    0اِ ( )تی یصداکیلو هرتز افت تراز فشار  5

گیرری و برا یکردیگر     هرای گونراگون انردازه    جاذب و عرایق 

ها و مرواد   روش 0300مقایس  نمود. میشل اولاندر در سا  

بینری   هرا بررای پریش    مورد استفاده در معماری سراختمان 

[. در سررا  7] دادسرراختمان را شررر   صرروتیمشخصررات 

مصطفی اسردی و همکراران اثررات ترییرر خروا        0305

 داییلن روی ضرریب جرذب صر   اتر  های پلری  فوم صوتیثیر

[. معادلات بایوت و روش انتقرا   0ها را بررسی نمودند ] آن

هرا بکرار    فروم  دایها برای تعیین ضریب جذب صر  ماتریس

گرفت  شدند. چالش اصلی مطالعات صورت گرفت  وابستگی 

گیری  ب  یکدیگر و دشواری اندازه صوتیخوا  مختلف ثیر

ورت جداگان  بود. ب  ص دااثر هر خاصیت بر میزان جذب ص

هررای مررورد  مررروری بررر روش 0305میررگ مررک در سررا  

[. 0هرا انجرام داد ]   سراختمان  صوتیسازی  الگواستفاده در 

هرای   سرازی  الگرو های عددی،  سازی الگوها شامل  این روش

د. ایرن مطالعرات   نشرو  های تجربی مری  سازی الگوتحلیلی و 

سرنجی   هرای عرددی و تجربری در صرحت     الگو ندنشان داد

ترر مطالعررات   رونرد. در بریش   هرای تحلیلری بکرار مرری    لگرو ا

هرا   در فضا، در مواد جامد و در جاذب داشده انتقا  ص انجام

کلاس را ب  عنروان   0300شود. اوا سالا در سا   بررسی می

میدان صوتی را  صوتیمیدان صوتی در نظر گرفت  و اثرات 

 صروتی [. او امرواج  03بر شنوندگان بررسی نمروده اسرت ]  

گیری و با  های گوناگون را اندازه س درس هنگام فعالیتکلا

مقادیر استاندارد مقایس  نمود. السا پایولرت و همکراران در   

                                                      
1 TL 

جهرت   صروتی  آزمرون ای بررای انجرام    محفظ  0300سا  

هرای برزرگ    هرا و سرالن   اتراق  صروتی استخراج مشخصرات  

بررای   آزمون صروتی [. قبل از آن انجام 00طراحی کردند ]

هرای برزرگ    رگ نیازمند سراخت آزمایشرگاه  های بز محفظ 

 ،نتراژ و جابجرایی  ونتراژ، دم وها ب  منظور سرهولت م  بود. آن

هرای چنردلایی    محفظ  مذکور را از جنس چروب و تختر   

مترر مکعرب اسرت.     0ساختند. حجم این محفظر  حردود   

اتلاف انرژی صوتی موتور اتومبیل بر    0300ایلبارا در سا  

یابی و ارزیابی نمود  مشخص واسط  کاپوت جلوی ماشین را 

گیری ارا ر    چنین روش تجربی برای این اندازه او هم [.00]

صرافی  روش و  0برقاصروتی  سرامان  کرد. در این روش او با 

اتررلاف انرررژی صرروتی موتررور را   ،معکرروس صرردا (فیلتررر)

افت ترراز   0300در سا   . روزن و همکارانکردگیری  اندازه

هرترز بر  روش    53ر از هرای کمتر   بسرامد در  را دافشار صر 

 003ویبرومتر لیزری دوپلرر برا توجر  بر  اسرتاندارد ایرزو       

برای استخراج توزیرع ترراز    ها آن[. 00] ندگیری نمود اندازه

 آزمرون اتراق   ،گراهی مختلرف   در شررای  تکیر    صداشدت 

. کریم در  نرد سازی عرددی نمود  را با این روش شبی  صوتی

از  داتقرا  صر  و ان صروتی نسبت انتشرار امرواج    0300سا  

سر  پیییرده را برا اسرتفاده از دامنر       دهایی با هن میان تیر

و مسا ل شرای  مرزی  عنصر متناهیب  روش  صوتیامواج 

[. استفاده از روش دامنر  امرواج   00مورد مطالع  قرار داد ]

-ارتعاشری سهولت و کراهش زمران حرل معرادلات     موجب 

افرت   0300شود. ویقنجس و همکاران در سرا    میصوتی 

گیرری نمودنرد    های برالگرد را انردازه   در پنل صداتراز فشار 

های خود را بررای پنرل برا شررای       گیری اندازه ها آن[. 05]

پنل مورد نظر . سپس دادند  گاهی ساده و درگیر انجام تکی 

متوس  دو طرف  دارا بین دو اتاق نصب و افت تراز فشار ص

 هایی آزمایشها از چنین  . هدف آنندگیری کرد آن را اندازه

بر   دا گیری افت تراز فشار صر  ارا   روش مدونی برای اندازه

   های بالگرد بود. واسط  پنل

هرای مربوطر  در کیفیرت     و تحلیل دامحاسب  تراز فشار ص

چنین راحتی محی  و افزایش  ساخت قطعات صنعتی و هم

 0300ها نیز کراربرد دارد. کاترالین در سرا      عملکرد انسان

هرای صردا، چگرونگی     ای مربوط ب  وی گری ه برخی از جنب 

                                                      
2 Electroacoustic 
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بیان سطح فشار صدا و نحوه اسرتفاده از تجزیر  و تحلیرل    

عیب در قطعات را مرورد بررسری قررار    صدا برای تشخی  

اساس یک مطالع  تجربی بر   ژانگ و همکاران بر[. 00داد ]

ثیر آن تأ وشناسایی تأثیر صداهای پس زمین ، ارزیابی صدا 

یوتینگ هو [. 07مدرس  پرداختند ]در عملکرد کودکان بر 

و لررزش در طری    نوف برای مطالع  ارتباط بین و همکاران 

زمران   جذب هرم  سامان خشک کردن آلیاژ آلومینیوم، یک 

های تجربی،  براساس دادهها  آن .نمودندو لرزش ایجاد  نوف 

و ارتعاش فررز مرورد    نوف روی  کاری رافرز م لف تأثیر س  

   .[00دادند ]تحلیل قرار 

پایین کاربردهای مهندسی فراوانی  بسامدکاری صوتی  عایق

دارد. امروزه ب  علت گسترش وجود منابع آلرودگی صروتی   

اهمیت بررسی و مطالع  این منرابع آشرکارتر    ،پایین بسامد

، وسررایل موسرریقیاسررت. صردای ناشرری از ترافیرک،    شرده 

از جمل  این منابع هستند. اسرتاندارد ایرزو    ثیرهصنعتی و 

هرا در   اتراق  افت تراگسیلسازی  گیری و شبی  شرای  اندازه

 های پایین را مشخ  کرده است. بسامد

موتورهای هوافضایی امری ضروری در روند طراحری   آزمون

 نوفر  ها اسرت.   سازی آن داری و بهین  و تولید، تعمیر و نگ 

ناشی از استارت و کار این موتورها امری نرامطلوب بروده و   

کرار   ه ب  دنبا  کراهش آن هسرتند. یرک راه   محققان هموار

ها در کنرار   و سعی در عایق کردن دیواره آزمونایجاد اتاق 

سرطح   آزمرون اتاق  باشد. موتورها می آزمونتامین الزامات 

زمین با توج  ب  نحوه ورود جریان )افقی یا عمودی( دارای 

نرو    آزمرون اتاق ، Lنو   آزموناتاق بندی مختلف  س  پیکر

U، 0 باشند. شکل شونده می نو  ورودی جمع آزمون اتاق- 

را نشران   هرا  آزمرون الف، ب و ج، ب  ترتیب ایرن نرو  اتراق    

 دهند.   می

 [:00عبارتند از ] آزمونالزامات طراحی اتاق 

یکنواخت باشد. وجود هرر نرو    باید جریان ورودی موتور  -

گذارد کر  باعرب برروز     اثر می موتورآشفتگی روی عملکرد 

 شود.   می  گیری دبی جرمی ندازهخطا در ا

هیچ مکش مجددی از گاز گرم خروجری وجرود نداشرت      -

رخ  نریم باشد. اگر این عمل اتفاق بیفتد ن  تنهرا سربب اثرر    

 موترور دمای ورودی آشفت  حاصرل  برر عملکررد     (پروفیل)

گیری دقیق دمای ورودی کر  در مرورد    شود بلک  اندازه می

اسرت، ثیرر ممکرن     ضرروری  آزمرون عملکرد موتور مرورد  

 .شود می

میدان فشار استاتیک اطراف موتور ترا انردازه زیرادی برا      -

شرای  جریران آزاد حالرت واقعری مطابقرت داشرت  باشرد.       

خوانده شده باید برای این اثر تصحیح  (تراسترانش ) پیش

ترر   تر باشد دامن  خطا موجرود کرم   شود. هر چ  این اثر کم

 است.

از  اجرازه  توزیع فشار اسرتاتیک روی سرطح خروجری نر     -

دهرد. در ثیرر ایرن     تعیین دقیق مقدار متوسر  آن را مری  

خواهرد برود و    با خطا همراهرانش  پیشگیری  صورت اندازه

 ممکن است عملکرد موتور تحت تاثیر قرار بگیرد.

آلودگی صوتی و محیطی باید مطابق استانداردهای اتراق   -

 د.نباش آزمون

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

؛ U ب( نو )؛ L الف( نو )، آزموناتاق های مختلف  پیکربندی 0شکل 

 [.00] شونده ج( نو  ورودی جمع)

 

موتورهررای  آزمررونبرررای  آزمررونیاترراق  ایررن تحقیررقدر 

موتور  آزموناین اتاق دارای الزامات هوافضایی طراحی شد. 

نیراز بر  ایجراد     باشرد کر  یکری از ایرن الزامرات      جت مری 
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00 

 

ت پرسررعت  های مناسب جهت خرروج محصرولا   گشودگی

اسرت. از طررف دیگرر حضرور      نوف احتراق در کنار کاهش 

نبایرد   هرا  ها و گشودگی و سطو  آن آزمونهای اتاق  دیواره

اثری بر عملکرد موتور جت داشت  باشد. تامین این الزامات 

هرای نروآوری ایرن     سرازی، از جنبر    ها در شبی  و لحاظ آن

  تحلیل است.

افزار حرل عرددی آبراکوس     استفاده از نرمدر این تحقیق با 

 آزمرون ب  واسط  دیوارهای اتراق   دااندازه افت تراز فشار ص

سرازی   سنجی شبی  ب  صورت عددی محاسب  شده و صحت

صورت گرفت  با استفاده از مطالعات پاپادوپولوس انجام شد 

تروان ترراز فشرار     می ند[. مطالعات اخیر نشان داد03-00]

هرای   موترور  آزمرون متوس  محری  اطرراف محرل     دایص

 های توصی  شده در استاندارد رساند. هوافضایی را ب  اندازه

 

  ها روشمواد و . 2

 ،متوسر   دایبرای محاسرب  عرددی افرت ترراز فشرار صر      

مطرابق برا اسرتاندارد     ها عنصر متناهی آزمایشسازی  شبی 

[. برا توجر  برا اسرتاندارد ایرزو بررای       00ایزو انجرام شرد ]  

هرای هوافضرایی بایرد هروای      رموتو آزمونسازی اتاق  شبی 

چنرین   داخل اتاق، هوای خارج از اتراق و بدنر  اتراق و هرم    

سازی شوند. ب  منظرور   ضرایب جذب سطو  مختلف شبی 

ی پرایین،  بسرامد ترر در محردوده    های دقیرق  داشتن پاسخ

ها، از نو  میدان صروتی   میدان صوتی درون و خارج از اتاق

اجزائ مختلرف   0. شکل شماره ندپخشا در نظر گرفت  شد

سازی بر  نحروی    الگودهد.  مورد استفاده را نشان می یالگو

هرتز،  053تا  03ی بسامدانجام شده است ک  در محدوده 

مربوط ب  اکتاو باند در نظر گرفت  شروند. هروای    بسامد 03

، مرتبر  او ،  عنصرهای صروتی داخل و خارج با استفاده از 

 0/3  مشخصر   ای، مکعبی و با طرو  نقط  هشتبعدی،  س 

سازی شدند. برای طو  مشخص  در نظرر گرفتر     متر شبی 

در هرر طرو  مروج،     عنصر متناهیگره  هشتشده حداقل 

[. 00- 00موجود است ] 053تا  03ی بسامدبرای محدوده 

کیلوگرم برر   0/0هوا ب  ترتیب  صوتیچگالی و مدو  بالک 

وتن بر متر مربرع در نظرر گرفتر     نی 003.333مکعب و متر

در هروا برابرر    داسررعت صر   ،با احتساب مقرادیر اخیرر   .شد

شده در محدوده  ساخت  ی الگوشود.  متر بر ثانی  می 5/000

هرای نزدیرک بر  واقعیرت      هرتز پاسخ 053تا  03ی بسامد

 [.05، 00] دهد می

، همسانگردای، مرتب  او ،  پوست  عناصربا  آزمونسازه اتاق 

سرازی شرده    الگرو  افزار آباکوس گرهی در نرم چهارخطی و 

برین   دااعما  شده معاد  تراز فشار ص صوتیاست. نیروی 

کند. با اعما  ایرن نیررو در    بل ایجاد می دسی 003تا  003

هرای   شیشر  فقر  ترنش    سازه فولادی و عایق صوتی پشرم 

شود. ب  منظور ایجراد جریران و انتقرا      الاستیک ایجاد می

  و انرررژی ارتعاشرری بررین سررازه و سرریا   صرروتیانرررژی 

سطح سرازه و هروا )سریا ( برا      عناصر، تمامی 0آی( اِس )اِف

اند. منبرع   ب  یکدیگر متصل شده 0ایی آی تی استفاده از قید

برل صردا در جلروی اتراق      دسری  003صدا با قدرت تولیرد  

 سازی شده است. الگو آزمون

 

سازی  مورد استفاده در شبی  عنصر متناهی یالگو. هندس  و 0شکل 

 .صورت گرفت 

 

هرای   سرازی  الگوخصات مکانیکی مواد مورد استفاده در مش

. ضریب جذب فولاد ندا بیان شده 0صورت گرفت  در جدو  

مختل  بیران   مقاومت ظاهریافزار آباکوس با مفهوم  در نرم

گاهی مورد استفاده در این مسرلل  از   شود. شرای  تکی  می

رود. در این مقالر  بررای هرر     های اصلی ب  شمار می چالش

گاهی  گاهی ساده و شرط تکی  نس عایق از دو شرط تکی ج

گراهی   گیردار اسرتفاده شرده اسرت. برا ایرن شررای  تکیر        

متوسر ،   داترین افت تراز فشار صر  ترین و بیش توان کم می

 [.00را بدست آورد ] دابرای هر عایق و هر ضریب جذب ص

در مقال  حاضر تحلیل دینامیکی حالت پایدار با اسرتفاده از  

 سرامان  گر مستقیم آباکوس برای محاسب  پاسخ خطی  حل

                                                      
1 FSI 
2 Tie 
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00 

 

اسرتفاده   (هارمونیرک هماهنگ )سازی شده ب  تحریک  الگو

بر    سرامان  دامن  و زاوی  فاز پاسخ حالت پایدار شده است. 

محاسب  شده است. تحلیل صورت گرفت   هماهنگتحریک 

مختلرف )برا توزیرع     بسرامد  03در  وتیصر با اعما  نیروی 

هرترز و ثبرت    53ترا   03ی بسرامد در محردوده  لگاریتمی( 

 نتایج بدست آمده است.

مترر و   05برا طرو     زمرون آدر این تحلیرل از هفرت اتراق    

متررر اسررتفاده  5/0و  0، 5/0، 0، 5/0، 0، 75/3 هررای شررعا 

در هرر طررف    صداشده است. ب  منظور محاسب  تراز فشار 

میکروفون استفاده شده است، سپس تراز  پنجدیوار اتاق از 

گیری و ب  عنروان ترراز    متوس  هر محی  اندازه صدافشار 

 شود. هر محی  در نظر گرفت  می صدافشار 

 

 .[07] مشخصات مکانیکی مواد مورد استفاده 0جدول

 فولاد هوا ماده

 چگالی
0/0

کیلوگرم بر  

 مترمکعب

وگرم کیل 7033

 بر مترمکعب

E --- 003  گیگاپاسکا 

  --- 0/3 

 مدو  بالک
نیوتن بر  000033

 --- مترمربع

 

ب  منظور کاهش اثرات دیروار یرا    003طبق استاندارد ایزو 

شرود هرر    منبع صوتی برر نترایج ثبرت شرده، توصری  مری      

متر یرا   س میکروفون حداقل یک متر از هر دیوار و حداقل 

ر چنین ب  منظرو  گذاری شوند. هم ها جای تر از بلندگو بیش

هرر میکروفرون برر     یکاهش اثرات جذب و انعکراس صروت  

 5/0شود هر میکروفون حرداقل   میکروفون دیگر، توصی  می

چنین ب   های دیگر فاصل  داشت  باشد. هم متر از میکروفون

علت وجود فشار مختلف در نقاط مختلف یک اتاق توصری   

شود از تراز فشار صوتی متوس  اتاق ب  جای تراز فشرار   می

یک نقط  استفاده شود. در ادام  نحوه محاسب  افت صوتی 

دسرت    شود. سرپس نترایج بر    شر  داده می صدافشار تراز 

 شوند. آمده ارا   می
 

 نتایج و بحث. 0
 صدامحاسبه افت تراز فشار  .0-0

ی و فشار صروتی  بسامدهای  ب  علت گستره وسیع محدوده

 هرای  مختلرف، در تحلیرل   های سازی موجود در نتایج شبی 

، از یمرسوم در عوض استفاده مستقیم از فشار صوت صوتی

گیری تراز فشار  شود. واحد اندازه استفاده می صداتراز فشار 

گیرری   قابرل انردازه   0بل بوده و از طریق رابطر    دسی ادص

 [.00است ]

(0                                            )log
P

P


0

20SPL    

P0ط  اخیر در راب
پاسکا  یرا   33330/3 فشار مرجع و برابر 

میکروپاسکا  در نظر گرفت  شرده اسرت. رابطر  اخیرر      03

ترین رواب  مورد استفاده در مراجرع گونراگون    یکی از رایج

رود. بر  منظرور محاسرب  متوسر  ترراز فشرار        ب  شمار می

، از روابر   زمرون آموجود در داخل و بیرون از اتراق   ایدص

گیری  موجود در استاندارد ایزو استفاده شده است. متوس 

شرود   انجرام مری   0ب  کمک رابطر  شرماره    ادتراز فشار ص

 [. در این رابط 00]
i

f
1

 و 
i

f  ترر و   کم بسامدب  ترتیب برابر

تند،  گیرری هسر   تر یک برازه مشرخ  بررای متوسر      بیش

SPL(f) بسامددر  ادتابع تراز فشار ص f  بوده و 
 i if f

S P L
 1

 

یبسرامد متوسر  محردوده    ادبرابر تراز فشار ص
i i

(f f )


 1
 

برای محاسب  ترراز   0رابط   003است. طبق استاندارد ایزو 

رود  کرار مری    بر  زمرون آمتوس  در یرک اتراق    ایدفشار ص

[00.] 

(0)                    
 

( )

log







 
 

  
 

 
 


1

1

10

1

10
10

i

i

i i

SPL f
f

f

f f

i i

d f

P L
f f

 

تروان برا    هر اتاق، می ایدگیری تراز فشار ص پس از متوس 

طرف یک جراذب قررار    محاسب  افت تراز فشار متوس  دو

مرذکور   ادهمگرفت  بین دو اتاق، قدرت جذب یا عایق بودن 

مقایسر  شرده و   هرا   و عرایق هرا   را محاسب  و با دیگر جاذب

مناسرب را   ایدذب یا عرایق صر  های مختلف جا برای مکان

 ایدگیرری ترراز فشرار صر     چنین با انردازه  انتخاب نمود. هم

( مورد نظرر را  اِ  تی) فتامتوس  هنگام نبود جاذب میزان 

مناسب را انتخاب نمرود.   ایقعگیری و متناسب با آن  اندازه

 ایقعر هرر   اِ  تری ها، میرزان   اتاق صوتیاّتبا توج  ب  کتاب 

قابرل   0و از رابطر  شرماره    Rفت فشار برابر است با مقدار ا

 [.07محاسب  است ]

(0                                    )lo g  1 2 10
S

R L L  
A

 

اتاق منبرع   ایدمتوس  تراز فشار ص 2Lو 1Lدر رابط  اخیر

شرود.   یبرل محاسرب  مر    حسب دسری  و اتاق دوم بوده و بر
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05 

 

بر حسب متر مربرع و   ادسطح مقطع جاذب ص Sچنین  هم

A  0اسراس رابطر  سرابینز   بر اتراق  ایدمقدار کل جذب صر 

هررای موجررود در اسررتانداردهای ملرری و     اسررت. توصرری  

زی، سراخت و  سرا  الگرو المللی نکات مورد استفاده برای  بین

مورد نیاز را ب  طور مفصرل و   های تگیری کمیّ نحوه اندازه

 [.00-00اند ] دهدقیق شر  دا

بینری عرددی و    ای بررای پریش   امروزه تحقیقرات گسرترده  

های مختلف انجام شرده   در مکان یصوت اِ  امواج تیتجربی 

  فحاتی با هندس  ساده یا پیییرده است. در اکغر مواقع از ص

شرود. ایرن    فاده مری اسرت  یب  عنوان جاذب یرا عرایق صروت   

شروند، محاسربات    تحقیقات ب  دو گروه عمده تقسریم مری  

[، در ایرن نرو  محاسربات    00-00، 00تحلیلی هلمهولتز ]

و ساختاری ب   صوتیهای عنصرو تماس بین  یانتشار صوت

د و مناسرب بررسری   نشرو  کمک معادل  مروج بررسری مری   

ی اسرت. گرروه بعردی شرامل     بسامدتر  های وسیع محدوده

نصرر  عافزارهرای   [ ب  کمک نررم 00 ،00عددی ] محاسبات

هرا شرامل دو اتراق مکعبری      حلیرل است. این نو  ت متناهی

هرا   متوسر  آن  ایدبوده ک  اخرتلاف ترراز فشرار صر     ساده

هرای صرورت    سرازی  شود. معمولاً ب  علت ساده محاسب  می

های تحلیلی  های عددی، داده سازی و تحلیل الگوگرفت  در 

 تلاف دارند.های تجربی اخ با داده

 

 سنجی نتایج صحت. 0-2

شرده  الگوهای  اتاق ایدمتوس  تراز فشار ص 0نمودار شکل 

دهرد.   هرتز نشران مری   730تا  3ی بسامدرا برای محدوده 

های مورد مطالع  پاپادوپولوس  بسامدمحور افقی مربوط ب  

برر حسرب    اد[. محور عمودی تراز فشار صر 00- 03است ]

قسمت بالای محور عمودی مربوط کند.  بل را بیان می دسی

شرده بررای هرر اتراق      محاسرب   ایدب  متوس  تراز فشار ص

فرولاد برا    ایقعاِ   تیاست، قسمت زیرین نمودار مربوط ب  

ها مربروط بر  نترایج     چین متر است. خ  میلی 0/0 ضخامت

استفاده شده در مقال  حاضر و خطوط ممتد مربوط  یالگو

است. بررای محاسرب  نقراط     ب  نتایج مطالعات پاپادوپولوس

چین  شود. خطوط نقط  استفاده می 0این منحنی از رابط  

د. با توجر   نده مقدار متوس  خطی هر منحنی را نشان می

                                                      
1 Sabins 

ها و مقایس  نتایج حل مسرلل  برا    ب  ترییرات شیب منحنی

شرود کر     شده از مقال  مذکور، مشاهده مری  نتایج استخراج

ی پررایین دبسرراممنحنرری حاصررل از حررل در محرردوده   

( در حا  نزدیک شردن بر    هرتز 075تر از  های کم بسامد)

ب  منحنی مقال  بوده و پس از آن در حا  فاصل  گررفتن از  

نتایج حرل تقریبراً برا     ،ی پایینبسامدآن است. در محدوده 

آنک  در قسرمت دوم ایرن     نتایج مقال  یکسان هستند حا 

شرده از   تخراجتحلیل پروژه اندکی از نتایج اسر  نمودار نتایج

مقاومررت مقالرر  فاصررل  گرفترر  اسررت. بررا ترییررر انرردازه    

توان این اختلاف را  های مختل  فولاد و دیوارها می ظاهری

ی بسرامد در محردوده  اِ   تری ترین اخرلاف   تر کرد. بیش کم

بل است کر  برا توجر  بر       دسی 5نزدیک ب   730تا  5/00

 ادصر متوس   های فشار هر مسلل  و اندازه ترازاِ   تیاندازه 

 قابل قبو  است.
 

شده در مطالعات پاپادوپولوس  استفاده نصر متناهیع یالگو 2شکل 

[05]. 
 

 
سازی مطالعات  شده از شبی  مقایس  نمودارهای استخراج 0شکل 

 .حاضر و مقال  پاپادوپولوس
 

هرای عرددی ارا ر      آمرده از تحلیرل   دسرت   در ادام  نتایج ب

ی سرازه اتراق   بسرامد تحلیرل   ای ک  ابتدا شوند ب  گون  می

موتورهررای هوافضررایی ارا رر  شررده اسررت؛ سررپس   زمررونآ

شود و در  سازی انجام شده بررسی می الگواستقلا  از مش 

سرازی انردازه اتراق     های مختلرف و بهینر     نهایت نتایج حل

 شود. ارا   می زمونآ
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00 

 

  بسامدیتحلیل  .0-0

هرای ویر ه در محردوده     بسرامد ابتدا بررای تعیرین تمرامی    

ی اسرتفاده شرد.   بسرامد هرتز از تحلیل  053تا  3ی امدبس

های ویر ه در محردوده    بسامدطی این تحلیل مشخ  شد 

هستند.  000تا  053 شماره دهایمُهرتز برای  053تا  03

دهرد. در   را نشان می دمُتحریک هر  بسامد 0نمودار شکل 

 بسرامد و محرور عمرودی    دمُاین نمودار محور افقی شماره 

 بسرامد آید؛  می بر 0طور ک  از شکل  . همانستنده تحریک

است،  053ارتعاشی شماره  دمُهرتز مربوط ب   03تحریک 

هرتز صرد   03 بسامدبدن  در  بازآوایشب  عبارت بهتر برای 

افترد. بنرابراین سرازه     ی اتفراق مری  بسامد دمُو پنجاهمین 

متررر در محرردوده  میلرری 0/0 شررده بررا همرران ضررخامتالگو

 بازآوایشابتدایی  بسامد 050هرتز در  053تا  03ی بسامد

 نخواهد داشت.
 

 
 053تا  3 بسامدید ارتعاشی او  در محدوده مُ 070تعداد  0شکل 

 .هرتز
 

 بررسی استقلال از اندازه مش .0-0

شده، نتایج  ساخت  یالگوب  منظور بررسی استقلا  از مش 

ای برا اتراق    ها بر نتایج حاصل  برای مسلل  اثرات اندازه مش

متر بررسی و نترایج آن در   05متر و طو  اتاق  0عا  ب  ش

، داده شررده اسررت. بررا توجرر  انرردازه مررشنشرران  5شررکل 

تعیین  (جت پالسجت ) تپموتور  ؛کاری بسامدموج و  طو 

نوعی از موتورهای جت ب  شرمار  جت  تپموتور شده است. 

دهرد.   رخ مری  ترپ ها بر  صرورت    آید ک  احتراق در آن می

. ون کمپرسرور برا جریرانی ناپایردار اسرت     جت بد تپموتور 

جرت   ترپ دهرد.   جرت را نشران مری    تپیک موتور  0شکل 

  جرت بر   ترپ ترین کرابرد   بیش های گوناگونی دارد، استفاده

هرای   هرای مسرابق  و قرایق    عنوان موتور پیشران در ماشین

پهپراد  عنوان موترور پیشرران     ها و یا ب موشک ،کوچ تندرو

هرای گرمایشری    سامان در  جت تپهای کوچک  نمون  .است

جرت در   ترپ یکری دیگرر از کاربردهرای     نیز کاربرد دارنرد. 

 گیرهرا اسرت.  ها و ثبار کن استفاده از آن در خشک ،صنعت

جت ب  منظور ایجراد انفجرار    تپدر ثبارگیرهای صنعتی از 

اسرتفاده   (فیلترر صرافی ) هرای   هوا بررای پاکسرازی کیسر    

حرداقل   یرد باهرای معتبرر    ب  منظور داشتن پاسخ شود. می

واقع شود. بردین منظرور    عنصرموج در طو  هر  طو  چهار

 در محری  سریا    یهرتز و سرعت صروت  003 بسامدبرای 

 :توان نوشت می 0متر بر ثانی  طبق رابط    5/000

(0).
. .        

341 5
2 84 0 71

120 4

c λ
c f λ  λ  m l    m

f

 

 lمرروج و  طررو  λ، بسررامد f، یسرررعت صرروت cکرر  در آن 

تن حداقل شبرای دا الگوهای عنصرترین طو  مشخص   کم

مروج اسرت. بنرابراین     در هر طرو   نصر متناهیعگره  چهار

متر باشد  سانتی 70باید  عنصرهاترین طو  مشخص   بزرگ

موج چهار مرتب  محاسربات بررای هرر نقطر       تا در هر طو 

شده مرتبر  او  انردازه مرش     انجام شود. در مطالعات انجام

مرورد بررسری قررار     0/3مرش  متر و مرتب  دوم اندازه  0/3

آمده نتایج  دست  های ب (. با توج  ب  منحنی5گرفت )شکل 

هر دو حل بسیار نزدیک ب  یکدیگر و یرا بر  عبرارت بهترر     

 شده استقلا  از مش دارد. سازی انجام الگو
 

های  اثر ترییر اندازه مش بر نتایج حاصل از حل، اندازه مش 5شکل 

 .متر 0/3و  0/3بررسی مورد 
 

 
 .[03جت بدون دریی  ] تپیک موتور  واره طر  ۶شکل 
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 زمونآمحاسبه شعاع بهینه اتاق . 0-5

ای دبیران کننرده ترراز فشرار صر      0و  7های  منحنی شکل

، ب  ترتیرب بررای اتراق    زمونآمتوس  نواحی خارج از اتاق 

و اتاق فولادی پوشیده شرده   سنگ فولادی بدون عایق پشم

 .ستندهسنگ معتبر  ای از پشم با لای 

 

 .های مختلف برای شعا  اتاق تست فولادی اِ  تیمقایس   ۷شکل 

 

 
محی  بیرون از اتاق تست با  یمتوس  تراز فشار صوت ۸شکل 

 .های مختلف و جاذب پشم سنگ شعا 

 

هرای مختلرف در    شرعا   ایداین نمودارهرا ترراز فشرار صر     

بل را با یکدیگر مقایسر    دسی 053تا  03ی بسامدمحدوده 

های مذکور مشخ  است کر  در   . با توج  ب  شکلدنا کرده

در بیررون از اتراق    ادمتر متوس  تراز فشرار صر   5/0شعا  

هرترز در محردوده اسرتاندارد قررار      003 بسرامد در  زمونآ

ای برابرر   دارای دهانر   زمونآ. بنابراین بهترین اتاق گیرد می

متررر اسررت کرر  جرراذب درون آن  05متررر و طررو   5/0بررا 

مترر،   5/0برا دهانر     زمرون آسرنگ باشرد. بررای اتراق      پشم

در نرواحی   زمرون آبیرون از اتراق   ایدمتوس  تراز فشار ص

بل قرار  دسی 005تا  73در محدوده  زمونآنزدیک ب  اتاق 

توان ب  دو بخش مجزا تقسریم   را نیز میها  دارد. این نمودار

هرترز و   000ترا   03هرای   بسرامد نمود. بخرش او  شرامل   

هرترز اسرت. در    053ترا   000های  بسامدبخش دوم شامل 

هرای برالا شرعا      بسامدمتر و در  0های پایین شعا   بسامد

متوس  محی  را نتیج   ایدترین تراز فشار ص متر کم 5/0

توان  متر می 05/0با شعا  ی زمونآدهند. با ساختن اتاق  می

کمین  کرد. در را ها  بسامدمحی  در تمامی  صوتیکیفیت 

 ایداین صورت طبق استاندارد در صورتی ک  تراز فشار صر 

 0برل باشرد بررای     دسری  00رسیده ب  گوش انسران برابرر   

ساعت کرار هفتگری مناسرب اسرت      03ساعت کار روزان  و 

[05.] 

برا اسرتفاده از سرازه    تنهرا   نرد های اخیرر نشران داد   تحلیل

تروان مشرکل    متر می سانتی 5/3فولادی ب  ضخامت حدود 

 زمرون آبسیار بالای محی  اطرراف محرل    ایدصتراز فشار 

طرف نمود. ب  کمک عایق برا ضرخامت   جت را بر تپموتور 

محی  را باز هرم بهبرود    صوتیتوان کیفیت  تر نیز می بیش

 بخشید.
 

 الِ تیبررسی اثرات ضریب جذب عایق بر . 0-۶

 زمرونی آمحاسب  شده برای اتراق   اِ  تی ،03و  0های  شکل

د. محور افقری ایرن نمرودار    نده متر را نشان می 0با دهان  

 اِ  تری . سرتند ه اِ  تری و محور عمودی بیانگر  بسامدنگر بیا

و ضرریب جرذب    75/3، 53/3، 05/3بررای ضررایب جرذب    

 پرنج دست آمده بررای    محاسب  و نتایج ب 0نزدیک ب  عدد 

هرتز برا یکردیگر مقایسر  شرده      053تا  03در بازه  بسامد

گاهی سراده و   ها ب  ترتیب شرای  تکی  است. در این تحلیل

. ضخامت عایق نیرز  ستندهگاهی گیردار برقرار   شرای  تکی

مرذکور مشراهده     متر است. برا بررسری منحنری    سانتی 03

 05/3برای عایق با ضرریب جرذب   اِ   تیترین  شود بیش می

مترری را  ک اِ  تری ترر   های بیش بوده و عایق با ضریب جذب

در مسلل  با شرای  مررزی سراده    دهند. بنابراین نتیج  می

متوس  برای عایق با ضرریب جرذب    اِ  یتترین مقدار  بیش

 بل است. دسی 03برابر  اِ  تیبوده و مقدار بیشین   05/3

مشراهده   03و  0هرای   نحنری شرکل  مچنین با مقایس   هم

محاسب  شده در صورت استفاده  اِ  تیشود ک  اختلاف  می

گراهی   ترر از شررای  تکیر     گاهی ساده بیش از شرای  تکی 

هرای مربروط بر      تر فاصل  منحنیگیردار است ب  عبارت به

گرراهی سراده از یکردیگر نسرربت بر  شرررای      شررای  تکیر   

تر است. یعنری در صرورت داشرتن     گاهی گیردار بیش تکی 
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یب اگاهی گیردار تفاوت زیادی بین عایق با ضر شرای  تکی 

چنین با بررسی هر دو شکل  جذب مختلف وجود ندارد. هم

گراهی و برا      تکیر  شود با هر نو  شرای مذکور مشاهده می

، کراهش  بسرامد ثابت نگ  داشتن ضریب جذب، با افرزایش  

 ضریب جذب رخ خواهد داد.
 

و شرای   متر سانتی 03سنگ با ضخامت  پشم اِ  تی 9شکل 

 .گاهی ساده تکی 

 

و شرای   متر نتیاس 03سنگ با ضخامت  پشم اِ  تی 01شکل 

 .گاهی گیردار تکی 

 

 ایدار صط بررسی اثر فاصله بر متوسط  تطراز فشط   . 0-۷

 محی  اطراف

شرده   سراخت   یالگوشود ک  برای  مشاهده می 00شکل  رد

داخرل محفظر     ایدمتر، تراز فشرار صر   5/0با شعا  بهین  

متوسر    ایدک  تراز فشار صر  آن  تقریباً یکسان است. حا 

 03تررا  03جررت حرردود  تررپمتررری موتررور  05در فاصررل  

 5متوسر  در فاصرل     ایدتر از ترراز فشرار صر    بل کم دسی

جت ک  برا خطروط سریاه رنرگ مشرخ        تپمتری موتور 

ترین محرل بر  اتراق     جا ک  نزدیک اند، قرار دارد. از آن شده

مترری   053ترا   033موتورهای هوافضایی در فاصل   زمونآ

شود ترراز فشرار    بینی می واقع شده است پیش زمونآمحل 

های مذکور بسریار کراهش یابرد. در هرر دو      در محی  داص

مختلررف بررا توزیررع   بسررامد 03برررای نمررودار محاسرربات 

مختل  انجام شده  صوتیلگاریتمی از یکدیگر و برای فشار 

 یالگرو مترر و   70/3تر برابرر   بزرگ یالگواست. اندازه مش 

 متر در نظر گرفت  شده است. 0/3تر برابر  کوچک

 

 5متوس  هوای اطراف در فاصل   ایدمقایس  تراز فشار ص 00شکل 

 .متری از منبع 05  متری از منبع و فاصل

 

 گیری . نتیجه0

سازی و تحلیرل صرورت گرفتر  و     الگوسنجی  پس از صحت

هرایی برا    بررسی اسرتقلا  از مرش تحلیرل، اثررات جراذب     

چنین اثر وجود و عردم وجرود    ضرایب جذب گوناگون و هم

ترر   ضریب جرذب کرم   ندجاذب بررسی شد. نتایج نشان داد

موجرب افرت   ( زمرون آبیشتر ب  درون اتاق  ی)انعکاس صوت

ی بسرامد شود. در عین حا  نتایج تحلیل  تری می تراز بیش

نخواهرد داشرت.    برازآوایش نشان دادند سازه طراحی شرده  

کر    نرد سازی انردازه اتراق نشران داد    نتایج حاصل از بهین 

شرده بررای محردوده     طراحری  زمرون آبهترین شرعا  اتراق   

متر اسرت کر  ایرن     05/0هرتز شعا   053تا  03ی بسامد

پری  در متوسر  را   ایدترین افت تراز فشرار صر   شعا  بیش

 .خواهد داشت

 

 تقدیر و تشکر .5

نویسندگان از آقای سید حمیرد سرهرابی بررای راهنمرایی     

افررزاری تشررکر  هررای نرررم ارزنررده ایشرران در انجررام تحلیررل

   نمایند. می

 

 تضاد منافع .۶

ک  بتواند بر انتشرار  ی مالی یا روابط عهیچ مناف ننویسندگا

   .یرگذار باشد ندارندتأث این مقال 
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