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Abstract 

Background and Objective: Perforated panels are one of the most common 

resonant absorbers for sound control. These types of absorbers are widely 

used due to their adjustable mechanical properties and ease of processing. 

This study was conducted to investigate the acoustic properties of non-flat 

perforated panels in oblique angle and diffusion field using both numerical 

and experimental methods. 

Materials and Methods: To investigate the effect of surface shape on the 

performance of the perforated panel, three non-flat shapes were considered 

for the perforated panel and their absorption performance was compared 

with the usual shape of the perforated panel (i.e., flat) using the numerical 

method. Initially, the most appropriate shape was determined in terms of 

absorption coefficient. Afterward, the desired shape was constructed in the 

dimensions approved by the ISO 354 and subjected to a random incidence 

absorption coefficient test in the reverberation chamber. 

Results: The results of numerical simulation indicated that the shapes 

defined in this research all could improve the absorption coefficient at the 

middle and high frequencies. Moreover, the shape C showed a higher 

absorption coefficient at the lower frequencies than the flat and the two 

defined shapes. Based on the measurement of a random incidence absorption 

coefficient, the highest absorption coefficient was obtained at a frequency of 

160 Hz with a value of 0.77. These conditions were implemented in a 

numerical environment and the random incidence absorption coefficient was 

calculated according to the existing relationships. 

Conclusion: It can be concluded that surface shape is effective in improving 

the absorption performance of these types of adsorbents. The comparison of 

numerical and laboratory results showed the acceptable agreement of these 

two methods and the numerical method is capable of predicting this quantity 

with good accuracy. 
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 ایران تهران، تهران، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ای،حرفه بهداشت مهندسی گروه استاد، 1
  ایران تهران، تهران، دانشگاه فنی، دانشکده مهندسی، علوم گروه استادیار، 2

 ایران قزوین، قزوین، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ای،حرفه بهداشت مهندسی گروه استادیار، 3
  ایران بهبهان، بهبهان، پزشکی علوم دانشکده 4

 Z_hashemi26@yahoo.comایمیل:  .ایران بهبهان، بهبهان، پزشکی علوم دانشکده، هاشمی زهرا * نویسنده مسئول:

 
 

 20/01/1399 مقاله: تاریخ دریافت

 25/04/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

 این. باشندمی صدا کنترل برای تشدیدی هایجاذب ترینمعمول از یکی دارسوراخ هایپانل سابقه و هدف:

. دارند پردازش سهولت و تنظیم قابل مکانیکی خواص دلیل به ایگسترده استفاده قابلیت ها،جاذب از دسته

 میدان و مایل زاویه در مسطح غیر دارسوراخ هایپانل آکوستیکی هایویژگی حاضر مطالعه در راستا، این در

 .گرفت قرار بررسی مورد آزمایشگاهی و عددی روش دو به شوندهپخش

 صفحه برای تخت غیر شکل سه دار،سوراخ پانل عملکرد روی ظاهری شکل بررسی منظور به ها:مواد و روش

 روش از استفاده با( تخت) دارسوراخ صفحه معمول شکل با هاآن جذبی عملکرد و شد گرفته نظر در دارسوراخ

 استاندارد به توجه با جذب، ضریب میزان لحاظ به شکل بهترین تعیین از پس .گرفت قرار مقایسه مورد عددی

 354ISO  (Organization for International استاندارد تأیید مورد ابعاد در نظر مورد شکل

Standardization )گرفت قرار رندوم جذب ضریب آزمون تحت بازآوا، اتاق در و شد ساخته. 

 بهبود باعث همگی مطالعه این در شده تعریف هایشکل که دادند نشان عددی سازیشبیه نتایج ها:یافته

 در بهتری جذب ضریب C شکل همچنین. اندشده بالایی و میانی هایفرکانس در جذب ضریب

 جذب ضریب گیریاندازه نتایج. دارد شده تعریف شکل دو و تخت شکل به نسبت پایین هایفرکانس

 مقدار با هرتز 160 فرکانس در جذب ضریب بیشترین که بودند آن از حاکی منتخب شکل روی رندوم

 ضریب موجود، روابط به توجه با و شد سازیپیاده عددی محیط در شرایط این. است آمده دست به77/0

 .گردید محاسبه رندوم جذب

 نتایج مقایسه. است مؤثر هاجاذب از دسته این جذبی عملکرد میزان بهبود در ظاهری شکل گیری:نتیجه

 خوبی دقت با عددی روش و شده مشاهده روش، دو این توافق میزان که دادند نشان آزمایشگاهی و عددی

 .باشدمی کمیت این بینیپیش به قادر
 

  رندوم جذب ضریب ؛ظاهری شکلمحدود؛  المان روش ؛دارسوراخ جاذب ؛بازآوا اتاق واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 تشدیدی هایجاذب ترینمعمول از یکی دارسوراخ هایپانل

 قابلیت استفاده ها،جاذب از دسته این. باشندمی صدا کنترل برای

 سهولت و تنظیم قابل مکانیکی خواص واسطه به ایگسترده

 دارسوراخ هایپانل فرد به منحصر فیزیکی ویژگی. دارند پردازش

 مانند پیچیده مکانیکی هایسیستم در هاآن کارگیریبه باعث

 کنندهخنک هایسیستم ،]1[ مغناطیسی رزونانس اسکنرهای

 موتورها محفظه داخلی فضای ،]3[ توربوفن موتورهای ناسل ،]2[

 ]7، 8[ مافلرها و ]5، 6[ هاساختمان از بسیاری همچنین و ]4[

 حفره تعدادی شامل است ایصفحه دارسوراخ هایپانل .است شده

 قرار صلب دیوار روی معینی فاصله با که مشخص فاصله و قطر با

 رزوناتور زیادی تعداد همانند صفحه در موجود حفرات .گیردمی

 فرکانس که هنگامی .هستند یکدیگر با مرتبط و موازی هولتزهلم

 هوایی ستون باشد، طبیعی فرکانس به نزدیک برخوردی موج

 دیواره به و شوندمی مرتعش شدت به حفرات در شده تشکیل

 و اینرسی اثرات دلیل به صوتی انرژی. کنندمی برخورد پشتی

 صدا ترتیببدین و شوندمی تبدیل حرارتی انرژی به چسبندگی

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 8تا  1 صفحات ،1399 پاییز ،3شماره  ،7دوره            

 مقاله پژوهشی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

he
.7

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
12

 ]
 

                               2 / 8

mailto:Z_hashemi26@yahoo.com
mailto:Z_hashemi26@yahoo.com
mailto:Z_hashemi26@yahoo.com
http://orcid.org/0000-0002-3504-1078
http://orcid.org/0000-0003-0077-9934
http://dx.doi.org/10.52547/johe.7.3.1
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-605-en.html


 
 

  

 3                                                                                                                     1399پاییز ، 3، شماره 7، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 انو همکار منظم 

 به اخیر هایسال در گرفتهصورت مطالعات .]9[ یابدمی کاهش

 اهمیت دهندهنشان دار،سوراخ هایجاذب کارایی افزایش منظور

 در صدا میزان کاهش در هاآن نقش و هاجاذب از دسته این

 این تعدادی از ادامه، در. هستند فرکانسی مشخص هایمحدوده

 از استفاده با 2014 سال در Wang. است شده بیان مطالعات

 هاییمحفظه ایجاد دار وسوراخ صفحه پشت فضای بندیمحفظه

 بیشینه جذب مختلف، هایفرکانس در توانست مختلف عمق با

 بودند زیرمحفظه هر عمق با متناسب هافرکانس این. باشد داشته

]10[ .Lee صفحه چندین دادن قرار با 2004 سال در نیز 

 داد افزایش توجهی قابل میزان به را جذب ضریب دار،سوراخ

 کارراه دار،سوراخ صفحه پشت در جاذب مواد از استفاده. ]11[

 دادن قرار با 2019 سال در هاشمی راستا، این در. است دیگری

 ها،آن چیدمان تغییر و مختلف جریانی مقاومت با هاییفوم

 مطالعات. ]12[ بخشید بهبود را جذب مقدار و جذبی محدوده

 عنوان به اند؛پرداخته جاذب مواد ظاهری شکل بررسی به اندکی

 صفحه پشت در متخلخل هایجاذب شکل تأثیر Chens مثال،

 دایره، ساده، نیم اشکال وی. داد قرار بررسی مورد را دارسوراخ

 بدون که یافت دست نتیجه این به و نمود بررسی را مثلثی و مقعر

 ضریب بر متخلخل هایشکل جاذب هافرکانس از برخی در تردید،

 و Easwaran همچنین. ]13[ باشندمی تأثیرگذار جذب

 ضریب محدود، المان گالرکین روش از استفاده با همکاران

 گزارش و دادند قرار بررسی مورد را فوم هایلبه از صدا انعکاس

 ضریب میزان بهبود باعث دارلبه شکل با متخلخل مواد که نمودند

  .]14[ شودمی فرکانسی باندهای از برخی در انتقال افت و جذب

 تعداد رسدمی نظر به گرفتهصورت هایبررسی به توجه با

 هایویژه جاذب به هاجاذب ظاهری شکل بررسی به که مطالعاتی

 پژوهش در رو این از باشند؛می شمارانگشت اند،پرداخته دارسوراخ

 بردار سوراخ هایجاذب ظاهری شکل تأثیر بررسی به حاضر

  .شد پرداخته هاآن جذبی عملکرد

 مورد شکل سه تنها مطالعه این در که ساخت خاطرنشان باید

 تواننمی را آمده دست به نتایج رو این از است؛ گرفته قرار بررسی

 .داد تعمیم اشکال سایر به
 

 هامواد و روش

 تئوری بخش
 یواقع ترم دو یدارا که است کمپلکس تیکم کی امپدانس

 .باشدیم یمجاز و

 

𝑍𝑀                                              1 رابطه = 𝑋 + 𝑗𝜔𝑀 

 

 انتشار دهندهنشان X یکیآکوست امپدانس یواقع قسمت

 هاسوراخ انیم در شده منتشر یصوت موج سکوزیو تلفات و یانرژ

 ،𝑗𝜔𝑀 یموهوم بخش. باشدیم معروف ستانسیرز به که است

 متحرک یهوا جرم به مربوط و شده خوانده راکتانس عنوان با

 به وابسته امپدانس که است روشن. باشدیم هاسوراخ انیم در

 کاملا  معادله کی Maa. باشدیم یمجاز و یقیحق ترم دو هر

 دارسوراخ صفحات یکیآکوست امپدانس نییتع یبرا شده شناخته

 .]15[ دارد
 

 2 رابطه

𝑍𝑀(𝑀𝑃𝑃) =
√2𝜂𝑘

∅𝑑
+

𝑗𝜔𝜌0

∅
{
0.85𝑑

𝜓(𝜉)
+ 𝑡 [1 −

2

𝑘√−𝑗

𝑗1(𝑠√−𝑖)

𝑗0(𝑘√−𝑗)
]

−1

} 

 

ρ0   هوا، تهیدانس ω و یاهیزاو فرکانس𝑖 = √−1  

𝐾 در نیهمچن. هستند یموهوم اعداد دهندهنشان =

𝑑√
𝜔𝜌0

4𝜂⁄، d حفرات، قطر t پانل، ضخامت 𝜂 بیضر 

 ψ. باشدیم درصد حسب بر نیشیپرفور نسبت σ و تهیسکوزیو

 :دیآیم دست به ریز معادله از که است FOK تابع زین
 

 3 رابطه
ψ(𝜉) = (1 − 1.40925𝜉 + 0.33818𝜉3 + 0.06793𝜉5

− 0.02287𝜉6 + 0.03015𝜉7

− 0.01641𝜉8 + ⋯ )−1 

 

ξ = 0.88𝑑/𝑏 و b یهاپانل. باشدیم هاسوراخ نیب فاصله 

 با ستیبایم یدیتشد جاذب کی به شدن لیتبد یبرا دارسوراخ

 سطح امپدانس. شوندی منته سخت سطح کی به یافاصله

 :دیآیم دست به ریز رابطه از پشت یفضا و دارسوراخ

 

𝑍𝑠                                 4 رابطه = 𝑍 − 𝑗𝜌0𝑐0𝑐𝑜𝑡 (
𝜔𝐷

𝑐0
) 

 
 

 D و صلب دیوار تا دارسوراخ صفحه پشت از هوا فاصله 

  Zجاذب پانل جذب ضریب. باشددار میسوراخ صفحه امپدانس 

 موج فشار نسبت: از است عبارت نرمال حالت برای دارسوراخ

 آید:می دست به زیر رابطه از که شده جذب موج فشار به پراکنده

 

α                                         5 رابطه = 1 − |
𝑍𝑠−𝜌0𝑐0

𝑍𝑠+𝜌0𝑐0
|

2

 

 

   :آورد دست به زیر رابطه از توانمی را مورب جذب ضریب

 

𝛼𝜃,𝛽                       6 رابطه =
∬ 𝑅𝑒[(𝑖∅)[𝜕∅

𝜕𝑧⁄ ]
∗

]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑆𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡

𝐾0(cos 𝜃)𝐿𝑥𝐿𝑦
 

 

 ریز صورت به توانیم زین را وژیفید دانیم در جذب بیضر

 :نوشت

𝛼𝑆                7 رابطه =
1

2𝜋
∫ (∫ 𝛼𝜃,𝛽 sin 2𝜃𝑑𝜃

𝜋
2⁄

0
) 𝑑𝛽

2𝜋

0
 

 

 موج آزیموت و زاویه با برابر ترتیب به β  و θ رابطه، این در

 .باشندمی تابشی
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 عددی تنظیم
 غیر دارسوراخ پانل جذب ضریب سازیشبیه منظور به

 از گیریبهره با فرکانسی حوزه در محدود المان روش از مسطح،

: شامل محاسباتی دامنه. شد استفاده COMSOL 5.3a افزارنرم

 کانال و دارسوراخ خود صفحه دار،سوراخ صفحه پشت فضای

 حوزه در هولتزهلم معادله حل با افزارنرم این. باشدمی مجازی

. کندمی موج معادله حل به اقدام( Frequency domain) بسامد

 زاویه که صورتی در دار،سوراخ صفحه تخت غیر سطح به توجه با

 کرد که ادعا تواننمی شود، گرفته نظر در "0"معادل  صوتی موج

 حاضر، مطالعه در بنابراین است؛ شده حاصل نرمال جذب ضریب

 ،(حداکثر) "90" و( حداقل) "0" حالت دو بین صوتی موج زوایه

 و بعدی سه محیط در سازیمدل و شد گرفته نظر در درجه 45

 یکدیگر از سهمی صفحه وسیله به که مکعب دو رسم براساس

 از استفاده با صفحه شکل نوع. پذیرفت صورت شوند،می جدا

 کانال به مربوط بالا مکعب .گردید تعیین مشخص معادلات

 دارسوراخ صفحه پشت حجم به مربوط پایین کانال و بوده مجازی

 هایسوراخ طریق از مجازی کانل داخل آکوستیک میدان. است

 کانال عرض و طول. باشدمی مرتبط صفحه پشت فضای با صفحه

. است مترسانتی 100 × 100 با برابر صفحه پشت کانل و مجازی

 ارتفاع با صفحه پشت عمق صفحات، بودن دارشکل به توجه با

 دست به صفحه پشت حجم از گیریانتگرال با و شد تعریف مؤثر

 10 ،دارسوراخ صفحه پشت مؤثر عمق که است ذکر شایان .آمد

 برای ریجید، مرزی شرایط همچنین. شد گرفته نظر در متر سانتی

 کانال مرزهای در پریودیک شرایط و پشتی کانل هایدیواره

 صفحه برای پرفوریتد مرزی شرط اعمال با. گردید لحاظ مجازی

 هوا به نسبت دارسوراخ صفحه یکیآکوست امپدانس ،دارسوراخ

 یمرز طیشرا. دیآیم دست به  Maa فرمول با مطابق

Neumann -to  -Dirichlet ]16[ کانل یورود بخش در که 

 یصوت موج که شودیم موجب است، شده گرفته کار به یمجاز

 شکل تأثیر بررسی منظور به. کند عبور مرز نیا از انعکاس بدون

 صفحه سطح برای Cو  A ،B طرح سه دار،سوراخ صفحه ظاهری

 این نظر مورد فاکتورهای(. 1 جدول) شدند دار انتخابسوراخ

 افزارنرم در رسم نظر از چه هاطرح سادگی: از بودند عبارت مطالعه

 به مربوط مسائل همچنین و کاربری و ساخت مرحله در چه و

 در سازیشبیه که است ذکر شایان. دکوراسیون و شناسیزیبایی

 هایویژگی. شد انجام هرتز 2000 تا 1 فرکانسی محدوده

 در صفحه ضخامت و پرفوریشن درصد حفره، قطر مانند ساختاری

 مترمیلی 1 و 016/0، 1 با برابر ترتیب به و ثابت اشکال، تمامی

 یکنواخت صورت به هامش اندازه و تتراهدرال مش نوع. بود

 عنوان به تخت شکل شده، ذکر اشکال بر علوه. شدند انتخاب

 .شد گرفته نظر در انتخابی هایطرح با مقایسه برای رفرنس

 با مقایسه بر علوه جذب ضریب به مربوط هایسازیشبیه

 توجه با نهایت در و شدند مقایسه نیز تخت شکل نتایج با یکدیگر،

  برای جذب ضریب نظر از طرح بهترین سازی،شبیه نتایج به
 

 هاآن ابعاد و دارسوراخ صفحه برای شده تعریف هایطرح: 1 جدول

  طرح

A 

 

B 

 

C 

 
 

 اتاق در رندوم جذب ضریب تعیین جهت لازم ابعاد در ساخت

  .گردید انتخاب بازآوا
 

 هایافته

 شکل بهترین انتخاب برای عددی نتایج
 به مربوط محدود، المان روش به سازیشبیه از حاصل نتایج

 با مقایسه در دارسوراخ صفحه برای شده گرفته نظر در هایطرح

 .است شده ارائه یکدیگر با مقایسه در و( رفرنس) تخت شکل

 در که است واقعیت این دهندهنشان خوبی به 1 شکل

 العهمط این در شده تعریف اشکال بالایی، و میانی هایفرکانس

 در. گردندمی هاجاذب از دسته این عملکرد شدن بهتر باعث

 شاهدهم هم برابر سه تا جذب میزان افزایش ها،فرکانس از برخی

 در جذب گویال تغییر نمودارها، این در یافته ترینمهم. شودمی

 زا. بودند تخت شکل به نسبت معمول غیر شکل با هاییجاذب

 نمودار دو هر در کوچکی پیک هرتز، 240 در فرکانس دیگر سوی

 صفحه پشت محفظه رزونانس به مربوط که شودمی مشاهده

 محدوده در جذب عمده که است ذکر شایان. باشدمی دارسوراخ

 پس هاجاذب عملکرد و شده مشاهده هرتز 800 تا 450 فرکانسی

 در جذب ضریب میزان است؛ گذاشته افول به رو 800 فرکانس از

 .است یافته کاهش تندتری شیب با رفرنس شکل

 

 عددی روش -بازآوا اتاق در جذب ضریب گیریاندازه
  به شکل بهترین عددی، حل از حاصل نتایج به توجه با
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 انو همکار منظم 

 
 رفرنس شکل و اشکال تمامی در جذب ضریب نتایج مقایسه :1 شکل

 

 مورد قطعه ساخت از پس و گردید انتخاب جذب ضریب لحاظ

 گیریاندازه بازآوا اتاق در آماری جذب ضریب ،(C طرح) نظر

 حجم. گردید مقایسه عددی نتایج با آمده دست به نتایج و شد

 استاندارد با مطابق هاگیریاندازه. بود مکعب متر 100 بازآوا اتاق

354:2003ISO  ابعاد  استاندارد، این با مطابق .]17[ شدند انجام

 بایستمی آماری جذب ضریب گیریاندازه منظور به جاذب

 در دارسوراخ پانل مطالعه این در. باشد مربع متر 12 تا 9 حداقل

 × 50 ابعاد با قطعه 40 دادن قرار هم کنار از و مربع متر 10 ابعاد

 قطعه ساخت برای گیریقالب روش از. شد ساخته متر سانتی 50

 و قطعات شدن ترسبک منظور به و گردید استفاده نظر مورد

 مترمیلی 3 ضخامت در فایبرگلس الیاف از تر،راحت پذیریشکل

 ان سی دستگاه از صفحات کردن سوراخ برای. شد گرفته بهره

 5/0 فراوانی با مترمیلی 3 اندازه با حفراتی و گردید استفاده سی

 با نباید استاندارد، طبق نمونه چینش. شد ایجاد آن روی درصد

 متر نیم دیوار هر از بایستمی و بودمی موازی اتاق هایدیواره

 مکان دو در بعدی 12 بلندگوی وسیله به صدا. داشتمی فاصله

 در اکتاوی 3/1 هایگام در هرتز 5000 تا 100 هایفرکانس در

 پیش از مکان پنج در نفمیکرو و شد پخش مختلف هایجهت

 بار سه حالت، هر در و گرفت قرار دستی صورت به شده تعیین

 از رندوم جذب ضریب میانگین در نهایت،. گردید تکرار آزمایش

 .گردید محاسبه آمده دست به مقادیر

 به توجه با عددی، روش با آزمایشگاهی روش مقایسه برای

 درجه =0β-180 و =0θ-90 زوایای در جذب ضریب ،7 رابطه

 محاسبه  صورت جداگانه به( COMSOLکامسول ) افزارنرم در

 جذب ضریب میزان ها،آن مقادیر گیریمیانگین طریق از و گردید

 .آمد دست به اکتاوی 3/1 هایفرکانس در رندوم

 و آزمایشگاهی روش به رندوم جذب ضریب میزان مقایسه

 در روش دو هر قبول قابل توافق دهندهنشان( 3 شکل) عددی

 هرتز 400 فرکانس در نتایج تطابق عدم اگر. است کمیت این برآورد

 روش دو هر در جذب الگوی که گفت توانمی شود گرفته نادیده

 سازیشبیه را نتایج قبولی قابل دقت با عددی روش و بوده یکسان

 میزان باشد،می توجه قابل نمودار این در که آنچه. است کرده

 به توجه با که است پایین هایفرکانس در قبول قابل جذب ضریب

 هایجاذب عمده ضعف و پایین هایفرکانس موج در طول بلندای

 عملکرد چنین آوردن دست به ناحیه، این در فیبری و تخلخلی

 تردید، بدون و بوده توجه قابل فرکانسی، ناحیه این در جذبی

 .باشدمی آن هندسه و ساختاری هایویژگی مرهون

 

 
 و میکروفونن جانمایی بازآوا؛ اتاق در دارسوراخ پانل چینش: 2 شکل

 صوتی بلندگوی

 

 
 شده ذکر هایویژگی با دارسوراخ پانل در عددی و بازآوا اتاق روش دو به رندوم جذب ضریب :3 شکل
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 جاذب عملکرد در اهریظ شکل تأثیر بررسی                                                   

بحث
 مورد دارسوراخ هایجاذب ظاهری شکل حاضر مطالعه در

 در جذب الگوی تغییر که دادند نشان نتایج. گرفت قرار توجه

. شودمی مشاهده تخت شکل به نسبت پیشنهادی اشکال تمامی

 .است شده ارائه زمینه این در هاییتئوری و دلایل ادامه، در

 و سخت مانع یک با صوتی امواج برخورد صورت در

 چهارم سه و چهارم یک فاصله در ذرات سرعت ناپذیر،انعطاف

 جاذب ضخامت اگر. رسید خواهد حداکثر به صوتی موج طول

 بر آن تأثیر باشد، صوتی موج طول چهارم یک از کمتر

 دهیشکل به اینکه توجه با. ]18[ شد خواهد کم کنندگیجذب

 متغیر ارتفاعات با مناطقی آمدن وجود به باعث صفحات

 محدوده در بیشینه ارتفاع با مناطقی که رودمی انتظار شود،می

 این در و بگیرند قرار محدوده این به نزدیک یا و موج طول 4/1

 به یافت؛ دست قبول قابل یا و حداکثری جذب به بتوان مناطق

 اشکال در جذب ضریب بالایی، هایدر فرکانس دلیل همین

 خاطرنشان باید. است داشته چشمگیری افزایش پیشنهادی

 شدید هایفرکانس به منجر متفاوت هایعمق که ساخت

 چندین در توانمی جاذب یک با ترتیببدین و شوندمی مختلف

 این در. آورد دست به را قبولی قابل یا و بیشینه جذب فرکانس،

 نمود اشاره Wang توسط گرفتهصورت مطالعه به توانمی راستا

 حاضر مطالعه از آمده دست به نتایج با حدودی تا که ]10[

  .دارد همسویی

 دیگری فاکتور صفحه، پشتی فضای نامنظم و نامتعارف شکل

 مورد جذب الگوی تغییر عامل عنوان به را آن توانمی که است

 صفحات در صدا جذب ویبرواکوستیک، دیدگاه از. داد قرار توجه

 در ارتعاش حال در هوای حجم رزونانس تأثیر تحت دارسوراخ

 هندسی پیکربندی در تغییر. باشدمی پشتی فضای و هاحفره

 ویبرواکوستیک کوپلینگ مؤثری طور به تواندمی پشتی فضای

 غیر هایمحفظه در. دهد تغییر را دارسوراخ صفحه و محفظه بین

 شامل تنها نه( رزیستانس) امپدانس واقعی قسمت منظم،

 آکوستیکی انرژی بلکه شود؛می دارسوراخ صفحه خود رزیستانس

 آکوستیکی انرژی. گیرددربرمی نیز را محفظه از شده منتقل

 پشتی، محفظه منظم شکل به نسبت هامحفظه این از شده منتقل

 با نزدیک ارتباطی دارای خود نوبه به که دارد متفاوتی شکل

 یکنواخت غیر هایمحفظه در آکوستیکی مودهای شکل تحریف

 در یکنواخت طور به رزیستانس تغییرات، این نتیجه در. باشدمی

 جذب الگوی در تغییر باعث و نشده توزیع دارسوراخ صفحه سطح

 از یکنواخت غیر پشتی محفظه با دارسوراخ صفحات. گرددمی

. هستند برخورددار چندگانه و موضعی جذبی هایویژگی

 یکنواخت غیر شکل با هاییمحفظه در موضعی جذبی هایویژگی

 زمینه این در. شوندمی داده نسبت امپدانس متغیر شرایط به

 در همکاران وWang  توسط گرفتهصورت به مطالعه توانمی

 شکل ایذوزنقه محفظه ایجاد با هاآن. کرد اشاره 2010 سال

 معمول شکل با آن مقایسه و دارسوراخ میکروی صفحه پشت در

 محفظه که شکل یافتند دست نتیجه این به محفظه( مستطیل)

 و هستند مؤثر بسیار دارسوراخ هایجاذب عملکرد در پشتی

 ایجاد هاجاذب از دسته این کارایی در را توجهی قابل تغییرات

 محدوده شدن پهن و جذبی عملکرد بهبود باعث که کنندمی

 طی 2016 سال در نیز همکاران و Yang. ]19[ شودمی جذب

 لانه صورت به را دارسوراخ صفحه پشت فضای ای،مطالعه

 غیر شکل که دادند نشان نتایج .کردند بندیپارتیشن زنبوری

 مودهای بین کوپلینگ افزایش باعث پشت فضای معمول

 جذبی باند افزایش آن دنبال به و پشتی محفظه در آکوستیکی

 هاییافته جهات، بسیاری از مطالعات این. ]20[ شودمی

 .کنندمی تأیید را حاضر پژوهش

 توسط شده پیموده مسیر طول اختلف از ناشی فاز اختلف

 بررسی قابل نیز اندشده وارد صفحه پشت محفظه به که امواجی

 محفظه ته سمت به را فشار موج یک شده، وارد امواج. باشدمی

 بالا سمت به محفظه، انتهای با برخورد از پس و داده حرکت

 شده پیموده مسیر طول بودن متغیر به توجه با. شودمی منعکس

 بازگشت مسیر در امواج این منظم، غیر شکل با هایمحفظه در

 در بالا جذب. شوندمی فاز اختلف دچار یکدیگر به نسبت

  Miyajimaتوسط بار اولین انعکاسی فاز اختلف اثر بر دیفیوژرها

 که دیفیوژرهایی. ]21[ شد مشاهدهFujiwara (1992 ) و

 به کنند،می کار شده منعکس صدای فاز تغییر اصل براساس

 انتخاب با. کنندمی جذب کم هایدر فرکانس را صدا شدت

 کاهش یا افزایش را مقدار این توانمی عرض به چاه عمق مناسب

 به مربوط عمده طور به رزیستانس یا حقیقی بخش. ]22[ داد

 فاز تغییر به مربوط مجازی بخش یا راکتانس و بوده انرژی اتلف

 هایشکل در آمده وجود به فاز اختلف. ]18[ باشدمی امواج

 امپدانس تغییر نتیجه در و راکتانس تغییر باعث پیشنهادی

 دستخوش بازتاب ضریب امپدانس، تغییر با. شودمی سطحی

 عوامل. باشدمی گذارتأثیر جذب ضریب بر که شودمی تغییراتی

 صفحه هندسه با مرتبط عوامل همگی بخش، این در شده ذکر

 در اختلفاتی هندسه، در تغییر کوچکترین با و هستند دارسوراخ

 جذب ضریب نتایج اختلف بنابراین شود؛می ایجاد جذب میزان

  .رسدمی نظر به منطقی شده تعریف شکل سه در

 که داد نشان 3 شکل در رندوم جذب ضریب میزان نتایج

 هرتز 160 در و پایین هایفرکانس در جذب میزان بالاترین

 فاکتورهای مرهون شک بدون اینتیجه چنین. است شده حاصل

 ها،سوراخ قطر مانند دارسوراخ هایجاذب کارکرد بر تأثیرگذار

 و هندسه و صفحه پشت محفظه عمق پرفوریشن، درصد

 شرایط عددی محیط در دیگر، سوی از. باشدمی پانل پیکربندی

 اتاق از حاصل نتایج با و شد سازیشبیه آزمایشگاهی آزمون

 دو این توافق میزان که دادند نشان نتایج. گردید مقایسه بازآوا

 میزان. است قبول قابل پایین هایفرکانس در ویژه به روش

 فرکانسی هایطیف اکثر در آزمایشگاهی روش در جذب ضریب

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

he
.7

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
12

 ]
 

                               6 / 8

http://dx.doi.org/10.52547/johe.7.3.1
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-605-en.html


 
 

  

 7                                                                                                                     1399پاییز ، 3، شماره 7، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 انو همکار منظم 

 جذب ضریب میزان افزایش در مکانیسم چندین. باشدمی بیشتر

 توسط مثال جذب عنوان به هستند؛ مؤثر آزمایشگاهی روش به

 را هالبه اثر و دارسوراخ صفحه ارتعاش نمونه، فریم اطراف

 .کرد ذکر توانمی
 

 گیرینتیجه
 طور به توانمی مطالعه این از آمده دست به نتایج به توجه با

 :گفت خلصه

 محسوس افزایش باعث مطالعه این در شده تعریف اشکال .1

 از برخی در. شدند بالایی و میانی فرکانس در جذب ضریب

 هایفرکانس در حدودی تا را برتری این توانمی( C) اشکال

 از یبرخ که گفت توانمی بنابراین کرد؛ مشاهده نیز پایینی

 باند افزایش همچنین و جذب میزان شدن بهتر موجب اشکال

 . شوندمی جذبی

 طور به تواندمی پشتی فضای هندسی پیکربندی در تغییر .2

 صفحه و محفظه بین ویبرواکوستیک کوپلینگ بر چشمگیری

 امر این هک باشد اثرگذار فاز اختلف و امواج بازتاب دار،سوراخ

 .شودمی جذب الگوی در تغییر باعث

 روش بین آماری جذب ضریب مورد در قبولی قابل توافق .3

 فادهاست که گفت توانمی. گردید مشاهده آزمایشگاهی و عددی

 بینیپیش برای محدود المان مانند عددی هایروش از

 سرعت لحاظ به چه -مختلف مدیاهای آکوستیکی هایویژگی

 بسیار تواندمی -اقتصادی مسائل لحاظ به چه و کار انجام

 .باشد کنندهکمک

 تشکر و قدردانی
را از  خود یمراتب تشکر و قدردان سندگانینو لهیوسینبد

 . ندینمایمدانشگاه اعلم  نیا یمعاونت پژوهش
 

 منافع تضاد
 .ندارد وجود یتعارض و منافع تضاد گونهچیه پژوهش، نیا در
 

 اخلاقی ملاحظات
 علوم دانشگاه نظر مورد یاخلق ملحظات هیکل پژوهش، نیا در

 دهیگرد تیرعا جذب بیضر سنجش مقررات نیهمچن و یپزشک

 .IR.TUMS.SPH.REC مطالعه نیا اخلق کد. است

 .باشدیم 1396.3451
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 نامهانیپا هیته در مشاور استاد: میفه یعل

 هاداده از یبخش هیته در مشاور: یاحمد دیسع

 مقاله یاصل کنندههیته و نامهانیپا یگردآور: یهاشم زهرا

   

 مالی حمایت
 دکترا نامهانیپا از یبخش که طرح نیا یمال یهاتیحما تمام

 یپزشک علوم دانشگاه عهده به 36052: گرنت شمارهبا  ،باشدیم

 . است بوده تهران
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