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 الگوهایبا استفاده از دا ای صه بجاذ صوتی زیرآبای ه هاثر تخلخل بر مشخص

 نظری
 

 يرزاییم هحسين شا، *یآباد محمدرضا خليل
 اشتر دانشگاه صنعتی مالک

 

 چکيده

د مقياس موجو -بسياري از خلُل کوچکوسيع هستند.  گستره بسامدييک  درخوب  صوتیداراي مشخصات ميرايی  دار )متخلل(  خلمواد 

دار  ختل اي هت  بخاصتي  اصتلی جتا    زيرآب به سطح زبر در قبال امواج صدا هستتند.   -در مواد پوششی )اندودي( قادر به تبديل اندودهاي

فيزيکی، ميرايتی در نتيجته    ديدگاهود. از يک ش یفرودي دارند که منجر به اثر ميرايی م داي، مقاومتی اس  که در مقابل موج ص)متخلل( 

دار  ختل اي هت  بجتا   صتوتی اي هت  ه، مشخصت ايتن پتهوه   دهد. در  میو ساختمان جا ب رخ  درون حفره سيالاي ه لاصطکاک بين ملکو

ستنجه   شبهيک يا چند  الگوها. اين ندا قرار گرفته ارزيابیمورد  رياضیمختلف  الگوهايبا درصدهاي تخلخل متفاوت با استفاده از  )متخلل( 

، مواد بته ننتوان ستيال معتادل در نرتر گرفتته       الگوهانند. در همه اين ک یم استفاده صوتیاي ه همشخص را براي محاسبه از مواد )پارامتر(

 .ندا هاي ارتجانی در محاسبات وارد نشده همشخص وند ا هشد

 

  صوتی.تخلخل، مشخصه  ،دار )متخلل( خلجا ب  دا،جذب ص :ها کليدواژه

 

  مقدمه. 7

تی هاي صتو  هاي جا ب هسال گذشته، مشخص 05در طول 

متتورد توجتته میندستتين آکوستتتيک و  دار )متخلتتل(  ختتل

خريداران بوده اس . به ويتهه ايتن موضتوم هميشته حتايز      

توانايی پي  بينی  صوتیاهمي  بوده اس  که متخصصين 

رفتار آکوستيکی اين مواد را دارند و می تواننتد بته ميتزان    

 بينی کنند ها پي  جذب انرژي صوتی را در اين نوم جا ب

[2]. 

داراي مشخصتات ميرايتی    دار )متخلتل(   ختل هاي  پوش

مناسبی هستند. اين مواد معمولاً براي جتذب   امواج صوتی

کاربرد دارند. هر چند که براي کاه  بازتتاب   امواج صوتی

جامد و توانايی ورود انترژي   از سطح رابط آب/ امواج صوتی

متاد    صتوتی  ظتاهري  مقاومت  به داخل متاده بايتد    صوتی

آب منطبتتش شتتود.  صتتوتی ومتت  ظتتاهريمقاپوششتتی بتتا 

ضترب سترن     برابر اس  بتا حاصتل   صوتی ظاهري مقاوم 

. از آنجتايی کته   u((در چگالی ماد  پوششی یصوتامواج 

و چگتالی   یصتوت امتواج  براي يک ماده لاستيکی، سترن   

تتر از   اين مواد کم صوتی ظاهري مقاوم تر از آب اس ،  کم

                                                   
  :نويسنده پاسخگوkhalilabadi@mut.ac.ir 

هتاي آبتی    ر نتيجه اين متواد در محتيط  آب خواهد بود و د

کننتتد لتتذا کتتارايی ايتتن  اکثتتر متتوج صتتوتی را بازتتتاب متتی

يابد. اگتر بته درون    هاي آبی کاه  می ها در محيط پوش 

کتاه    سنجه )پتارامتر(  شبهماده، گاز تزريش کنيم اين دو 

کتاه    صتوتی  ظتاهري  مقاوم خواهند ياف  و در نتيجه 

 بازتاب از ستطح تمتاس آب/   يابد. اين امر بانث افزاي  می

 دار )متخلتل(   خلچنين يک الاستومر  نايش خواهد شد. هم

ستاتيک اس  که منجتر بته تفتاوت    اوابسته به فشار هيدرو

 هاي مختلف خواهد شد. تأثير نايش در نمش

اي  تحقيقتات گستترده   2490اروين مير و گروه  تا سال 

صتدا   اجامتو  را در انستيتو هنري  هرتز در برلين در زمينه

امتواج  جتذب   ستازوکار ها  آب انجام دادند. آندر محيط زير

هتاي   در آب دريا را مورد مطالعه قرار دادنتد و جتا ب   صدا

بیينتته جديتتدي در محتتيط زيتترآب ستتاختند.      صتتداي

که در اطترا  حتوزه آب    دار )متخلل(  خلهاي نوم  ب جا 

دو مداره بتا لايته    بازآواي هاي نوم  گرف  و جا ب قرار می

کتار   ک که براي کاه  انعکتاس بتراي اشتيا زيترآب بته     ناز

رف . نتايج تحقيقات که در زمان جنت  انتشتار نيافت      می

آوري گرديتد و   مريکتا جمتع  دريايی آ در گزارشی در نيروي

اي از اطلانتات بتراي محققتان در     امروزه به ننوان گنجينه
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اين زمينه در تمام دنيا شناخته شده اس . ميتر و تتيم    

زيترآب را در گتاتينگن انجتام     صتوتی ر زمينته  تحقيقات د

دادنتتد و در ابتتتدا موسستته تحقيقتتات نلمتتی و صتتنعتی    

نمتود کته    ها پشتتيبانی متی   ( از آن2آر آي اِس ديانگلستان )

( 1آر پی اِن ديبعدها توسط موسسه تحقيقات فيزيکی ناوال )

شتروم   2491قرارداد تحقيقات در ستال   پشتيبانی گرديد.

يعنی زمتان مترا ارويتن ميتر ادامته       2491شد و تا سال 

گيتري   هتاي انتدازه   روش اروين مير نلاقه زيادي بته  ياف .

آب داش  و در محيط زير امواج صوتیدر زمينه  خصوص به

بانث شد در اين زمينه کارهاي میمی انجام دهد که منجر 

گرديد.  امواج صوتیجا ب  دار )متخلل( خلبه اخترام مواد 

گيري  ي اندازه حوضچهساخ  يک هاي قبلی بانث  آزماي 

هاي  شد که ديوارهمکعبی متر 255 آب با ظرفي زير صوتی

و  نايش شتده بتود  دار )متخلل(  خلهاي صوتی  با جا بآن 

کيلتوهرتز   95کيلتوهرتز تتا    9هاي بستامد شرايط را بتراي  

در يتک لولته    ظتاهري  مقاوم گيري  ساخ . اندازه میيا می

گيري شد.  اندازه یصوت جاموا ارتجانی انجام گرف  و جذب

 صتدا هتاي   نتيجه جالب اين بود که اثتر لبته بتراي جتا ب    

يانت  و شتن  در ستال     هاي سخ  بتود.  تر از ديواره بي 

دار )متخلتل( بتا در    ختل ساختارهاي جا ب صتوتی   1529

 .[1] ها بررسی کردند گرفتن محدودي نرر

نددي، ساختار يک  الگورابينی و همکاران با اجراي از يک 

ستازي نمودنتد و نشتان     را شتبيه دار )متخلتل(   خلحيط م

هتاي  تواند مشخصته می دار )متخلل( خلدادند که يک لايه 

هتاي خطتی و    دار را در رژيتم  صفحات جا ب سوراخ صوتی

 .[3] غيرخطی ارايه نمايد

 صتداي هاي  صوتی که از جا بامواج در کاربردهاي کنترل 

ي موجتود در  هتاي هتوا   شود، مولکول غيرفعال استفاده می

متوج صتوتی    بستامد متواد بتا    دار )متخلل( خلهاي  قسم 

کند. اين نوسان بانث تلفتات اصتطکاکی    محرک نوسان می

شود. تغيير در جی  سيال و انقبتا  و انبستاآ آن در    می

شدن انتدازه حرکت  در جیت      بين منافذ نامنرم بانث کم

ترين نوامل کتاه    شود. اين دو پديده میم انتشار موج می

دار  ختتلپليمرهتتاي  شتتود. هاي بتتالا متتیبستتامدانتترژي در 

در بتازار در   صتدا ننتوان متواد جتا ب     سخ  بته )متخلل( 

                                                   
1 DSIR 
2 DNPR 

دسترس هستند. در اين پليمرها، کاه  چگتالی ناشتی از   

در پليمتر ستخ     امتواج صتوتی  تخلخل با افزاي  سترن   

 جبران شده اس . 

اي در محتيط   هنگامی کته يتک متوج تخت  پتي  رونتده      

حدفاصتتل بتتين آن محتتيط و محتتيط ديگتتري  اي بتته شتتاره

تابيتده شتده و در محتيط اول    رستد، مقتداري از آن باز   می

يابد و بقيه از حد فاصل دو محتيط گذشتته و در    انتشار می

دهتد و آن را متوج   محيط دوم به پيشروي خود ادامته متی  

نتاميم. نستب  شتدت و دامنته فشتار      متی  3يافتته  تراگسيل

به شدت و دامنته فشتار   يافته  تراگسيلتابيده و ي بازها موج

مشخصه دو محيط و  ظاهري مقاوم موج تاب ، بستگی به 

 زاويه تاب  موج اصلی دارد. 

اگر يک موج تخ  در نرتر بگيتريم کته در محتيط اول در     

طور نمود بر صتفحه مترزي در    هپيشروي کند و ب x جی 

 ي زيتر نشتان داد   توان با رابطته  محيط بتابد اين موج را می

[9]. 

(2       )                                     )xkwt(J

i eAP 1
1


  

 معر  دامنه فشار متوج است . در ايتن    2،1Aکه در رابطه 

بتدين ترتيتب   يافتته   تراگسيلصورت رابطه موج بازتابيده و 

  ،اس 

(1)                                      )xkwt(J

r eBP 1
1


  

(3)                        )xkwt(J

t eAP 2
2


   

موج تتاب  برابتر است      بسامدبا  يافته تراگسيلموج  بسامد

هاي انتشتار در دو محتيط،    ولی به نل  اختلا  در سرن 

متتوج يعنتتی   هتتاي طتتول  ثابتت 
1

1 C
wK 

و   Iدر محتتيط 

2
2 C

wK  در محيطII  دارند.   با هم تفاوت 

، در  دو شرآ مرزي براي تمام نقاآ حتد فاصتل دو محتيط   

 صتوتی بودن فشتار   باشند. يکی يکسان هر زمانی صادق می

بتتودن ستترن   دو محتتيط در آن نقتتاآ و ديگتتري يکستتان

 اي نمود بر حد فاصل دو محيط.  لحره

باشتد   شرآ اول يعنی پيوستگی فشار نتيجه اين قانون متی 

ی پيوسته، تتک مقتدار و استکالر    که فشار در يک شاره تابع

اين اس  که دو محيط در نقاآ  ي اس  و شرآ دوم نتيجه

 هم اتصال دائم دارند.   هحد فاصل ب

                                                   
3 Transmitted wave 
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چون فشار کميتی اسکالر است  مقتدار آن در محتيط اول    

riبرابر  PP    و در محتيط دومtP  باشتد. لتذا شترآ     متی

گتردد و   به رابطه زير منجتر متی    = 5x مرزي اول در نقطه

   داريم.

(9)                        tJtJtJ
eAeBeA


 211  

(0)                                  211 ABA    

riسرن  هر نقطه در محيط اول برابر  uu    و در محتيط

 :لذا روابط زير را داريم باشد. می tuدوم برابر 

(6) 
221111 C

P
u,

C

P
u,

C

P
u

t

t

r

r

i

i








 

 9بتا رابطته     = 5xشرآ دوم، پيوستگی سترن  در نقطته   

 شود.   نشان داده می

(9) 
221111 C

P

C

P

C

P
uuu

tri

tri








 

 1مقادير فشار را در آن قرار دهيم به رابطه  9اگر در رابطه 

   .رسيممی

(1)                                 2111122 ACBAC   

 1Bرا حتذ  کنتيم    2A، 6و  1اگر بتا ترکيتب دو رابطته    

   :آيددس  می هچنين ب

(4)                                    
1122

1122
11

CC

CC
AB




   

مقتداري است     1B مشخص اس ، ثاب  4چناچه از رابطه 

1122قی که بته ازا  مقتادير   حقي CC     نتددي مثبت  و

1122مقادير  بازاي CC     مقداري اس  منفی. لتذا فشتار

موج بازتاب در حد فاصل دو محيط بتا متوج تتاب      صوتی

 ، اختلا  فاز دارد. درجه 215 هم فاز يا با آن

مشخصتته محتتيط دوم از   ظتتاهري مقاومتت کتته  هنگتتامی

يعنتی    تتر باشتد،   مشخصه محيط اول بي  ظاهري مقاوم 

مثلاً فر  کنتيم محتيط تتاب  هتوا و محتيط انتقتال آب       

شار بازتاب هم افتزاي   باشد، اگر فشار تاب  افزاي  يابد ف

نبارتی ديگر تراکم تاب  سبب تراکم در  ، يا بهخواهد ياف 

مشخصته   ظتاهري  مقاومت  . از طرفتی اگتر   گردد بازتاب می

، يعنی مثلاً موج تاب  تر باشد يط اول کممحيط دوم از مح

اي  فشتار  در هتوا باشتد، افتز    يافته تراگسيلدر آب و موج 

گتردد، يتا بته نبتارت      تاب  میتاب  سبب کاه  فشار باز

 شود.   ديگر تراکم در تاب  سبب انبساآ در بازتاب  می

، اتتلا  انترژي بته هنگتام     صتوتی  امواج اصطلاح جذب در

ستطح و ست ا انعکتاس آن     برخورد موج صوتی بته يتک  

اس . کلمه جذب را اغلب اشخاص نادي براي بيتان نمتل   

کتار   کشتد بته   يک اسفنج هنگامی کته آب را بته ختود متی    

شتود. آب   نمتی  امواج صتوتی گيرند، که اين معنا شامل  می

با فشتردن استفنج دوبتاره در     شده توسط اسفنج تنیا جذب

شتتده توستتط   امتتا نوفتته جتتذب   خواهتتد بتتود دستتترس 

دستت  آورد. زيتترا  تتتوان دوبتتاره بتته را نمتتی 2صتتوتی کاشتتی

 امواج صوتیصورت حرارت تلف شده اس . مفیوم جذب  به

شتود. اگتر   درجه نخست  شتامل فهتاهاي داخلتی متی      در

ديواري وجود نداشته باشد صدا فقط در اثر افزاي  فاصتله  

اگر فر  کنيم که يک موج با انترژي   يابد.منبع کاه  می

اي تصادفی به سطحی برخورد کنتد،   هتابشی معينی با زاوي

طتر  محيطتی کته سرچشتمه      مقداري از انرژي تابشی به

شتود و  شعام تابشی در آن قرار گرفته اس ، متنعکا متی  

بقيه انرژي تابشی به داخل ماده سطح مزبور نفو  و غالباً از 

 [.0کند ]ميان آن نبور می

هاي تخ  در يک شاره که از برختورد بته يتک     بازتاب موج

تر از بازتابی اس  که از  گردد قدري پيچيده جامد ايجاد می

منرتور محتدود     . بته شتود  برخورد به يک شتاره ايجتاد متی   

، از تجزيه و تحليل موج ساختن بررسی بازتاب از يک جامد

کنيم. در نتو    نرر می شود صر  که وارد جامد میتختی 

،  nZ ستتتنجه )پتتتارامتر( شتتتبهرفتتتار ايتتتن متتتوج را بتتا   

ويهه نمودي جامتد، مشتخص    امواج صوتی ظاهري مقاوم 

وارد بتر   صتوتی برابر اس  بتا نستب  فشتار     nZ. کنيممی

با سترن    صوتیسطح جامد. از آنجا که ممکن اس  فشار 

 ظتاهري  مقاوم فاز نباشد  شاره در سطح جامد هميشه هم

شتد در نتيجته   ويهه نمودي ممکن اس  مختتلط با  صوتی

nnصورت  به nZکنيم  فر  می jxr    باشد که در اينجتا

nr  مقتاوم و حقيقتی و    نلامnx   واکنشتی   نلامتnZ 

 .[9] باشد می

 وستيله جامتدي   هبت   IIکنيم ستيال محتيط   اينک فر  می

. شتترايط متترزي پيوستتتگی فشتتار و جتتايگزين شتتده باشتتد

صتورت   در اين متورد بته   = 5xاي در  پيوستگی سرن   ره

 باشد.   می 2ها يعنی رابطه  شرآ پيوستگی نسب  آن

(25)                         n

ri

ri
Z

uu

PP




  

                                                   
1 Acoustical tile 
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از   = 5xاي در  بتتا قتترار دادن مقتتادير فشتتار و ستترن   ره

  داريم: 25در رابطه  0و  1، 2اي ه رابطه

(22)                        
nZC

BA

BA






11
11

11  

 : خواهيم داش  1Bبراي  22با حل رابطه 

(21  )                                 
22

11
11

CZ

CZ
AB

n

n




  

 داش :  خواهيم 21از رابطه  nZبا قراردادن مقدار 

(23)                               

  nn

nn

JxCr

JxCr
AB






11

11
11

   

مختتلط خواهتد    1Bصورت  حقيقی نباشد در اين nZاگر 

بود و در نتيجه موج بازتاب در مترز ممکتن است  از متوج     

درجه جلو يا نقب بيفتد در  215تا  5تاب  به ميزانی بين 

  :صورت داريم ناي

(29)                      

 

2
1

22
11

22
11

11





















nn

nn

xCr

xCr
AB   

  ،در اينجا ضريب توان صوتی بازتاب چنين خواهد شد

(20      )                 
 

  22
11

22
11

2
1

2
1

nn

nn

r

xCr

xCr

A

B




  

ي  تتتوان از رابطتته و ضتتريب تتتوان صتتوتی انتقتتال را متتی  

  :دس  آورد هزيرب

(26               )                                   rt  1  

انرژي کلی موج از جمع ضتريب جتذب و ضتريب نبتوري     

 آيد:دس  می صورت زير به به

1 rt        
اس  و بدين معنی  صوتیرابطه بالا بيانی از پايداري انرژي 

هاي بازتتاب و انتقتال برابتر تتوان تابشتی       که مجموم توان

 اس .

آيد )تبتديل بته    نل  اصطکاک به وجود می ز اتلافی که بها

اصتطکاک،   اثتر  نرر شده اس . اين اتلا  بر حرارت( صر 

بسيارا تلا  نتاچيزي است ، حتتی در بتالاترين مقتدارش      

هتاي ناشتی از    معادله ضريب نبوري به ننوان پايته اتتلا   

نبور صدا از داخل يک ماده است . مقتدار نتددي ضتريب     

بتراي تمتتام متتوارد   کته قتتبلا گفتته شتتد  طور جتذب همتتان 

ح درصتد بتراي ستطو   يک شده مقداري معين بين  شناخته

 درصد 44بسيار سخ  مثل فولاد صيقلی يا بتن فشرده تا 

 براي مواد بسيار جا ب اس .  

بنابراين ضريب جتذب نمايتانگر نستبتی از انترژي صتوتی      

اس  کته مقتدار    یصوتامواج شده به انرژي سرچشمه  تلف

صفر تا يک متغير اس  )يعنی از صفر درصد تتا صتد   آن از 

درصد(. بنابراين اگر ضريب جذب مساوي صتفر باشتد، بته    

شتده نتداريم و تمتام صتدا در      اين معناس  که انرژي تلتف 

ماند. يعنی اينکه  فهايی که سرچشمه در آن اس  باقی می

ستتخ  هستتتند و انتترژي   صتتوتیتمتتام ديوارهتتا از نرتتر  

طور که ايتن   ي تابشی برابر اس . همانشده با انرژ بازتابيده

تتر و   کند، يعنی انترژي بتي   ميل می يکضريب به سم  

رفتته جتز     تر تلف شده اس  و انرژي بازتابشتی رفتته   بي 

 صتوتی شده خواهد شد. از نرتر   تري از انرژي تابيده کوچک

 شود. گفته می نرم  چنين سطحی  به

 داريم:  95-3ي  با استفاده از رابطه

 (29 )                           
  22

21

114

xnCr

Cr

n

n

t




  

يافتته در جامتد بته     تراگستيل ها متوج   در بسياري از حال 

گتردد.   يابد و انرژي آن جذب محتيط متی   کاه  میزودي 

 يتا ضتريب جتذب تتوان     nرا غالبتاً   29در نتيجه رابطه 

 د.  گوين، میها صوتی سطح براي تاب  نمودي موج

 اف  تراگسيلو شاخص  یصوت امواج در ادامه ميزان جذب

راي درصتدهاي تخلختل مختلتف در انتوام     امواج صتوتی بت  

 مقايسه شده اس . دار )متخلل(  خلمختلف جا ب هاي 

 

 ها مواد و روش. 2

اي بتراي محاستبه ضتريب    برنامته رايانته  در اين پتهوه ،  

 طراحی و اجرا شده است   اف  تراگسيلشکس  و شاخص 

 هتاي الگوو بتا استتفاده از    ايي رايانته با استفاده از برنامته 

هتاي  مشخصته  3آلارد و جانسونو  1برو آتن، 2ميشل نرري

 .[9-6] بينی شده اس  پي  صوتیجا ب 
 

 ميشل یالگو. 2-7

ارائته نمتود کته     9بتازلیِ  -دِلنتی  يالگواي از ميشل الحاقيه

 ايتن  .[1] دهتد ارائه می بسامدمعادلات مختلفی وابسته به 

هاي بستامد از يک بيان نرري بتراي رفتتار جتا ب در     الگو

                                                   
1 Mechel 
2 Attenborough 
3 Allard and Johnson 
4 Delany-Bazley 
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ستازي  ي جفت  کنتد کته بتا يتک رويته     پايين استفاده می

هاي آزمايشگاهی نيز همراه اس  تتا رفتتار   با داده 2منحنی

بينی  هاي ميانی و بالا پي بسامدهاي جا ب را در محدوده

ين است  کته   ابازلیِ  -دِلنی يالگوبا  الگونمايد. تفاوت اين 

-1] تخلخل به آن اضتافه شتده است     سنجه )پارامتر( شبه

25]. 

 
 برو آتن یالگو.  2-2

پايته   ظتاهري  مقاومت  ستازي  الگودر ابتدا براي  برو آتنکار 

گيتتري شتتده استت . او ستتازي بتتراي تخلختتل جیتت الگتتو

را معرفی نمتود کته ضتريب شتکل      Sf سنجه )پارامتر( شبه

ن اين ضريب، بته حستاب   اس . هد  از افزود 1خلل و فرج

در درون متتاده جتتا ب استت .  3آوردن شتتکل خلتتل و فتترج

همراه مقاومت  شارشتی    به سنجه )پارامتر( شبهبرنامه، اين 

r.S ضترب صتورت حاصتل   به f

هستتند. يتک    الگتو ورودي  2

ي ديگر براي توصيف جی  خلل اضافه سنجه )پارامتر( شبه

ي شتده  يا اصطلاح شناخته 9ه، شيار موجیو فرج درون ماد

 بترو  آتن يالگومعرفی شده اس . در  الگونيز در اين  0انحنا

2سنجه )پارامتر( شبهاز 
q     براي انحنا استتفاده شتده است 

[22].   

 

 آلارد و جانسون یالگو. 2-9

 بتراي مشتخص نمتودن    ستنجه )پتارامتر(   شبهدو  الگواين 

. [21] کنتد شکل خلل و فرج درون ماده جا ب معرفی می

نبارتنتد از شتاخص طتول     (هتا )پارامتر هتا  ستنجه  شبهاين 

. مزي  اين توصتيف  'Λ 9و شاخص طول حرارتی Λ 6لزج 

بتالا )از   بستامد اين اس  که بتا استتفاده از امتواج صتوتی     

يک  گيري هرهتوان با اندازي چند صد کيلوهرتز( میمرتبه

 را جداگانته تعيتين نمتود    (هتا )پارامتر هتا  سنجه شبهاز اين 

[21]. 

 

 بررسی نتایج. 9

                                                   
1 Curve fitting procedure 
2 Pore shape factor 
3 Pores 
4 Sinuosity 
5 Tortuosity 
6 Viscous length 
7 Thermal length 

 دار )متخللل    خلهای تاثير ميزان تخلخل بر جاذب. 9-7

 ميشلنوع 

 دار )متخلتل(   ختل ي  ميزان ضريب جذب يک لايه 2 شکل

ي صلب نصب شده اس  براي  که به يک ديواره ميشلنوم 

 90ين( و چت  )منحنتی ختط   درصتد  40درصدهاي تخلخل 

)منحنی پر رن ( مقايسه شده اس . مشخصات اين  درصد

 به شرح زير اس :   دار )متخلل( خلهاي  لايه

 

 
که به  ميشلدار )متخلل( نوم  ي خل ضريب جذب يک لايه 7شکل 

درصد  40شده، براي درصدهاي تخلخل  ي صلب نصب يک ديواره

 .اند دهدرصد )منحنی پر رن ( مقايسه ش 90چين( و  )منحنی خط

 

 بستامد  -که در منحنی مربتوآ بته ضتريب جتذب    همانطور

دار  ختل شتود وقتتی درصتد تخلختل جتا ب       مشاهده متی 

يابتد،  کاه  می درصد 90به  درصد 40از  ميشل )متخلل(

شتوند. بتا    هرتتز جتذب نمتی    115هاي زيتر حتدود   بسامد

در اين دو وضتعي    یصوت اف  تراگسيلي شاخص  مقايسه

شاهده نمود که بتا کتاه  درصتد    توان م ( نيز می1)شکل 

افت   ميتزان شتاخص    درصتد  90بته   درصد 40تخلخل از 

هرتتز کتاه     115هاي زيتر  بسامدنيز در  یصوت تراگسيل

 يابد.   می
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دار  خلي يک لايه یصوتامواج  اف  تراگسيلشاخص   2 شکل

براي  ،ي صلب نصب شده که به يک ديواره ميشلنوم  )متخلل(

)منحنی  درصد 90چين( و  )منحنی خط ددرص 40درصدهاي تخلخل 

 .اند پر رن ( مقايسه شده

 

 دار )متخلل   خلهای  اثير ميزان تخلخل بر جاذبت . 9-2

 برو آتن نوع

 بترو  آتنشده توسط  در اين قسم  با استفاده از روابط ارائه

اي براي محاستبه ضتريب شکست  و شتاخص     برنامه رايانه

در شتکل زيتر   . طراحتی و اجترا شتده است      اف  تراگسيل

نتوم   دار )متخلتل(  ختل ي  ميزان ضريب جتذب يتک لايته   

بتراي   ،ي صتلب نصتب شتده    کته بته يتک ديتواره     بترو  آتن

 00چتين( و   )منحنتی ختط   درصتد  40درصدهاي تخلخل 

 .  اند )منحنی پر رن ( مقايسه شده درصد

 بستامد  -که در منحنی مربوآ بته ضتريب جتذب   طورهمان

درصتد  ( بترو  آتن) ا بشود وقتی در اين نوم جمشاهده می

يابد، منحنتی   کاه  می درصد 00به  درصد 40تخلخل از 

 هايبستامد کمی به ستم    بسامد -مربوآ به ضريب جذب

يعنی با کاه  تخلخل، نملکرد جذب  شود، می  جا جابهبالا 

هاي پتايين کمتی افت  پيتدا     بسامددر  یصوتامواج جا ب 

ايتن   در یصتوت  اف  تراگسيلي شاخص  کند. با مقايسهمی

توان مشاهده نمود که بتا   دو وضعي  )شکل بعدي( نيز می

ميتزان   درصتد  00بته   درصتد  40کاه  درصد تخلخل از 

 2555هاي زيتر  بسامدنيز در  یصوت اف  تراگسيلشاخص 

 2555هاي بتالاتر از  بستامد کنتد ولتی در    هرتز تغيير نمتی 

 افت  تراگستيل  تر شتود شتاخص    بي  بسامدهرتز، هرچه 

 خواهد شد.    تر  نيز کم یصوت

 

 
 برو آتننوم  دار )متخلل( خلي ميزان ضريب جذب يک لايه 9شکل 

 40براي درصدهاي تخلخل  ،ي صلب نصب شده که به يک ديواره

)منحنی پر رن ( مقايسه  درصد 00چين( و  )منحنی خط درصد

 .اند شده

 

 
دار  خلي يک لايه یصوتامواج  اف  تراگسيلشاخص  4شکل 

براي  ،ي صلب نصب شده که به يک ديواره برو آتننوم  )متخلل(

)منحنی  درصد 00چين( و  )منحنی خطدرصد  40درصدهاي تخلخل 

 .اند پر رن ( مقايسه شده

 

 دار )متخللل    خلهای  تاثير ميزان تخلخل بر جاذب .9-9

 جانسون -آلارد نوع

 -آلاردشتده توستط    در اين قسم  با استفاده از روابط ارائه

اي براي محاستبه ضتريب شکست  و    رايانه هبرنام، جانسون

در شتکل  طراحی و اجرا شده اس .  اف  تراگسيلشاخص 

 نتوم دار )متخلتل(   ختل ي  زير ميزان ضريب جذب يک لايه

بتراي   ،ي صلب نصب شده که به يک ديواره جانسون -آلارد
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 00چتين( و   )منحنتی ختط   درصتد  40درصدهاي تخلخل 

 .  اند )منحنی پر رن ( مقايسه شده درصد

 

 
که به  برو آتننوم  دار )متخلل( خلي  ضريب جذب يک لايه 5شکل 

 درصد 40براي درصدهاي تخلخل  ،ي صلب نصب شده يک ديواره

 .اند )منحنی پر رن ( مقايسه شده درصد 90چين( و  )منحنی خط

 

 
نوم دار )متخلل(  خلي يک لايه یصوت اف  تراگسيلشاخص  6شکل 

براي درصدهاي تخلخل  ،ي صلب نصب شده که به يک ديواره برو آتن

)منحنی پر رن ( مقايسه  درصد 00چين( و  )منحنی خط درصد 40

 .اند شده

 

بستامد   -همانطورکه در منحنی مربتوآ بته ضتريب جتذب    

دار )متخلل(   شود وقتی در اين نوم جا ب )خلمشاهده می

 00درصتد بته    40درصتد تخلختل از   ( جانسون -آلارد نوم

 -ابد، منحنی مربتوآ بته ضتريب جتذب    ي درصد کاه  می

شود، يعنتی   جا می سم  بسامدهاي بالا جابه بسامد کمی به

بتتا کتتاه  تخلختتل، نملکتترد جتتذب جتتا ب صتتوتی در   

ي  کنتد. بتا مقايسته    بسامدهاي پايين کمی افت  پيتدا متی   

( 6شاخص اف  تراگسيل صوتی در اين دو وضعي  )شتکل  

خلختل از  توان مشاهده نمود که با کتاه  درصتد ت   نيز می

درصتد ميتزان شتاخص افت  تراگستيل       00درصد بته   40

کنتد  هرتز کمی تغيير می 255هاي بالاي صوتی در بسامد

  اما اين تغيير چندان قابل ملاحره نيس .

 

 گيریهنتيجبحث و . 4

نستب  بته    دار )متخلل( خلهاي  رفتار انوام مختلف جا ب

هتر  تغيير درصد تخلخل متفاوت اس  که به اختصار بتراي  

 مورد به شرح زير اس :

کاه   ميشل دار )متخلل( خلوقتی درصد تخلخل جا ب 

چنتين بتا    هم ؛شوندتر جذب نمیهاي پايينبسامديابد،  می

 افت  تراگستيل  کاه  درصد تخلختل از ميتزان شتاخص    

يابد. ميتزان ايتن   هاي پايين کاه  میبسامدنيز در  یصوت

 . حدي به درصد کاه  تخلخل بستگی دارد بسامد

يابتد،  درصد تخلخل کاه  می برو آتنوقتی در جا ب نوم 

هاي بالا بسامدم  کمی به س بسامد -منحنی ضريب جذب

يعنی با کتاه  تخلختل، نملکترد جتذب      شود، جا می جابه

هاي پتايين کمتی افت  پيتدا     بسامددر  یصوتامواج جا ب 

تتوان   می یصوت اف  تراگسيلي شاخص  کند. با مقايسهمی

که با کاه  درصد تخلختل ميتزان شتاخص    مشاهده نمود 

يين تغييتتر هاي پتتابستتامدنيتتز در  یصتتوت افتت  تراگستتيل

تتر   بتي   بستامد هاي بالاتر، هرچته  بسامدکند ولی در  نمی

 تر خواهد شد.   نيز کم یصوت اف  تراگسيلشود شاخص 

تغيير ميتزان تخلختل ميستر     بازلیِ -دِلنیبراي جا ب نوم 

 آن قابل تغيير اس .  باشد و فقط ضخام  و مقاوم  نمی

درصد  جانسون -آلارد نوم دار )متخلل( خلوقتی در جا ب 

 -يابد، منحنی مربوآ بته ضتريب جتذب   تخلخل کاه  می

يعنی  شود، جا می جابههاي بالا بسامدکمی به سم   بسامد

در  یبتتا کتتاه  تخلختتل، نملکتترد جتتذب جتتا ب صتتوت  

 يکنتد. بتا مقايسته   هاي پايين کمی افت  پيتدا متی   بسامد

توان مشاهده نمود کته بتا   می یصوت اف  تراگسيلشاخص 

 یصوت اف  تراگسيلن شاخص کاه  درصد تخلخل، ميزا

 کند اما ايتن هرتز کمی تغيير می 255هاي بالاي بسامددر 

 تغيير چندان قابل ملاحره نيس .
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