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ماઔअل آड़و૛঩ه ৤୓م را ৎقد৤م ਗی ঍࣒م ଘ آฬن ඼ෙय़ ଒ آॶما਩ی شان آرام মࡑش آلام 
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 و ଘ اسا঺ید ඼່زاଡ و ૛൏࣌ঘ඼່ه ام

 آड़و঩࣎م و ଦଽ بࢆوॵم ෘ੢ऩه ای از భیای   ଦଽ ଒ آड़و঩࣎م భ مࢁࢵب ࠙࡭ق ॷما

 ਟی ඟ໊ان ඼ෙय़باඇඓتان را ণپاس ಪࣥواৣم بࢉو৤م
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  تقدير و تشكر:

سپاس بي كران پروردگار يكتا را كه هستي مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان 

شد و به همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را 

  .روزيمان ساخت

  با سپاس فراوان از:

م بودند و تكيه گاه من در مواجهه با خانواده عزيزم كه همواره در طول تحصيل متحمل زحمات

  .مشكلات و وجودشان مايه دلگرمي من مي باشد

در كمال سعه صدر از هيچ كمكي در اين  كه يوسف ياسيآقاي دكتر جناب  فرهيختهاستاد 

همواره راهنما و راه گشاي نگارنده در اتمام و اكمال پايان نامه  عرصه از من دريغ ننمودند و

  .ندبوده ا

و برادر عزيزم جناب آقاي دكتر فرهاد فروهرمجد كه همواره در تمام مراحل زندگيم مرا استاد 

  راهنمايي و مشاوره نموده اي ، سپاسگزار زحمات هميشگي شما هستم.

 ا در اجراي اين طرح ياري نمودند.و كليه افرادي كه بنده ر
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   چكيده

 نيز (Mole) مول نام با كه (T.B.M) ام بي تي يا (Tunnel Boring Machine) تونل حفاري دستگاه

  .گردد مي استفاده آن از ها تونل حفاري براي كه است دستگاهي شود، مي شناخته

 اين. كند حفاري زمين سنگي و خاكي قشرهاي در است قادر مدور، مقطع سطح يك از استفاده با دستگاه اين

 . دارد را ماسه تا گرفته سخت سنگ از زميني، نوع هر در حفره ايجاد توانايي آلات ماشين از نوع

 ١٦ نزديكي تا) ها ام بي تي ميكرو از استفاده با( متر يك محدوده در كند مي ايجاد دستگاه اين كه هايي تونل قطر

   .دارند قرار) امروزي هاي ام بي تي( متر

 افزايش در اساسي نقش ها بعد و گرديد طراحي برداري بهره سهولت ايجاد هدف با تونل، حفاري هاي دستگاه

  .ايفانمود كارگران ايمني سطح

 مناسب جهت آكوستيك كردن اتاقك اپراتوري دستگاه حفاري مكانيزهانتخاب جاذب  پژوهش اين كلي هدف

  مي باشد.

 رايي آن، ضرايب جذب و افت انتقال هفتلوله امپدانس و اطمينان از كا مطالعه در خصوص نحوه كارپس از 

كلرايد، پشم سنگ و پشم  چوب پنبه، لاستيك، فوم پلي اورتان، پلي استايرن، پلي وينيل عدد نمونه شامل

ميلي متر اندازه  ٥٠و  ٢٥شيشه و همچنين امپدانس صوتي دو نمونه پشم سنگ و لاستيك در دو ضخامت 

گيري شد. به علاوه تاثير ضخامت، چگالي، لايه هوا و شدت صوت نيز بررسي گرديد. اندازه گيري هر نمونه 

 توسط نرم افزار 

Va-lab4 دار نتايج توسط نرم افزارانجام گرديد و در نهايت نموMatlab .تهيه شد   

بيشترين ضرايب جذب مربوط به نمونه هاي پشم شيشه، پشم سنگ و فوم پلي اورتان بود. در اين بين، پلي 

وينيل كلرايد، چوب پنبه، لاستيك و پلي استايرن كمترين ضرايب جذب را داشتند. افزايش ضخامت و چگالي 

به رنج فركانسي آن تاثير متفاوتي بر روي ضريب جذب، امپدانس و افت انتقال داشت. براي هر نوع ماده بسته 

ولي به طور كلي افزايش چگالي و ضخامت سبب افزايش جذب مواد گرديد كه با افزايش فركانس اين تاثير 

تاثير انرژي صوتي گرديد. در اين بين، تغيير شدت صوت  لايه هوا نيز سبب كاهش بيشتر كمتر شد. همچنين

  چشمگيري بر روي جذب و افت انتقال مواد نشان نداد.
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با توجه به نتايج مي توان خصوصيات آكوستيكي مواد را با بالاترين دقت، توسط لوله امپدانس طراحي شده 

تعيين نمود تا به نتايج مطلوبي از روش هاي كنترل آلودگي صوت با استفاده از جاذب هاي صوتي در محيط و 

  افت.صنعت دست ي

 كليد واژه ها: 

  TBMافت انتقال صدا، ضريب جذب، خطر صدا، اتاق كنترل دستگاه 
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  ٤٦................................... kg ١٢٠و  ٨٠ميلي متر با دو چگالي  ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت پشم سنگ  )١١-٤(شكل 
  ٤٧........................kg/m3 ١٢٥٢و  ١٠٥٨ميلي متر با دو چگالي  ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت لاستيك  )١٢-٤(شكل 
  ٤٨........................................................................متر يليم ٢٥ پنبه چوب جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )١٣-٤( شكل
  ٤٨........................................................................متر يليم ٥٠ پنبه چوب جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )١٤-٤( شكل
  ٤٩................................................................متر يليم ٢٥ اورتان يپل فوم جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )١٥-٤( شكل

 ٤٩.....................................................ميلي متر........... ٥٠ رتانتاثير شدت صوت بر ضريب جذب فوم پلي او )١٦-٤(شكل 
 ٥٠......................................................................متر يليم ٢٥ شهيش پشم جذب بيضر بر صوت تدش ريتاث )١٧-٤( شكل
 ٥٠......................................................................متر يليم ٥٠ شهيش پشم جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )١٨-٤( شكل
 ٥١.......................................................................متر يليم ٢٥ پشم سنگ جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )١٩-٤( شكل

 ٥١.......................................................................متر يليم ٥٠ پشم سنگ جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢٠-٤( شكل

 ر



  د
 

 ٥٢....................................................................متر يليم ٢٥ رنياستا يپل جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢١-٤( شكل

 ٥٢....................................................................متر يليم ٥٠ رنياستا يپل جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢٢-٤( شكل

 ٥٣...........................................................متر يليم ٢٥ ديكلرا لينيو يپل جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢٣-٤( شكل

 ٥٣...........................................................متر يليم ٥٠ ديكلرا لينيو يپل جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢٤-٤( شكل

 ٥٤............................................................................متر يليم ٢٥ كيلاست جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث) ٢٥-٤( شكل

 ٥٤............................................................................متر يليم ٥٠ كيلاست جذب بيضر بر صوت شدت ريتاث )٢٦-٤( شكل

  ٥٥...............................................................................متر يليم ٢٥ پنبه چوب جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٢٧-٤( شكل

  ٥٦................................................................................متر يليم ٥٠ پنبه چوب جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٢٨-٤( شكل

 ٥٧.......................................................................متر يليم ٢٥ اورتان يپل فوم جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٢٩-٤( شكل

  ٥٨........................................................................متر يليم ٥٠ اورتان يپل فوم جذب بيضر بر هوا لابه ريتاث )٣٠-٤( شكل

 ٥٩..............................................................................متر يليم ٢٥ شهيش پشم جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣١-٤( شكل

 ٥٩..............................................................................متر يليم ٥٠ شهيش پشم جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٢-٤( شكل

 ٦٠...............................................................................متر يليم ٢٥ پشم سنگ جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٣-٤( شكل

 ٦١...............................................................................متر يليم ٥٠ پشم سنگ جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٤-٤( شكل

 ٦٢....................................................................................... متر يليم ٢٥ PVC جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٥-٤( شكل

 ٦٢....................................................................................... متر يليم ٥٠ PVC جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٦-٤( شكل

 ٦٣............................................................................متر يليم ٢٥ رنياستا يپل جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٧-٤( شكل

 ٦٤............................................................................متر يليم ٥٠ رنياستا يپل جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٨-٤( شكل

 ٦٥...................................................................................متر يليم ٢٥ كيلاست جذب بيضر بر هوا هيلا ريتاث )٣٩-٤( شكل

 ٦٦..........................................پنبه چوب متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا) ٤٠-٤( شكل

  ٦٧........................................شهيش پشم متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا )٤١-٤( شكل

 ٦٧.........................................پشم سنگ متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا )٤٢-٤( شكل

 ٦٨......................................رنياستا يپل متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا )٤٣-٤( شكل

  ٦٩.............................................كيلاست متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا )٤٤-٤( شكل

 ٧٠.............................ديكلرا لينيو يپل متر يليم ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو يانتها در هوا هيلا وجود سهيمقا )٤٥-٤( شكل

  ٧١.......................................استاندارد فوم شده يريگ اندازه ريمقاد با استاندارد انتقال افت ريمقاد سهيمقا )٤٦-٤( شكل

 ٧٣.......................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ پنبه چوب انتقال افت) ٤٧-٤( شكل

 ٧٤...................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ رنياستا يپل انتقال افت )٤٨-٤( شكل

  ٧٥.....................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ شهيش پشم انتقال افت )٤٩-٤( شكل

 ز



  ذ
 

 ٧٥......................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ پشم سنگ انتقال افت )٥٠-٤( شكل

 ٧٦...................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ رنياستا يپل انتقال افت )٥١-٤( شكل

  ٧٧..........................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ ديكلرا لينيو يپل انتقال افت )٥٢-٤( شكل

 ٧٧...........................................................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ كيلاست انتقال افت )٥٣-٤( شكل

  ٧٨..........................................................................ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر افت انتقال پشم شيشه ) ٥٤-٤(شكل 

  ٧٩.................................................................ميلي متر ٥٠فوم پلي استايرن  تاثير شدت صوت بر افت انتقال )٥٥-٤(شكل 

 ٨٠..................................................................................متر يليم ٥٠ شهيش پشم انتقال افت بر هوا هيلا ريتاث )٥٦-٤( شكل

 ٨٠...................................................................................متر يليم ٥٠ پشم سنگ انتقال افت بر هوا هيلا ريتاث )٥٧-٤( شكل

 ٨١...............................................................................متر يليم ٥٠ رنياستا يپل انتقال افت بر هوا هيلا ريتاث )٥٨-٤( شكل

 ٨٣................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ پشم سنگ وبژه يكيآكوست امپدانس نسبت )٥٩-٤( شكل

 ٨٤....................................................................متر يليم ٥٠ و ٢٥ كيلاست ژهيو يكيآكوست امپدانس نسبت )٦٠-٤( شكل

  ٨٥................................ميلي متر... ٥٠و  ٢٠نگ تاثير چگالي بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه پشم س )٦١-٤(شكل 

  ٨٦........................................ميلي متر ٥٠و  ٢٠تاثير چگالي بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه لاستيك  )٦٢-٤( شكل

 ٨٧....متر يليم ٢٥ پشم سنگ ژهيو يكيآكوست امپدانس نسبت بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٣-٤( شكل

  ٨٨....متر يليم ٥٠ پشم سنگ ژهيو يكيآكوست امپدانس نسبت بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٤-٤( شكل

 ٨٩.........متر يليم ٢٥ كيلاست وبژه يكيآموست امپدانس نسبت بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث) ٦٥-٤( شكل

 ٩٠.........متر يليم ٥٠ كيلاست وبژه يكيآكوست امپدانس نسبت بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٦-٤( شكل

  ٩١...........................متر يليم ٢٥ پشم سنگ صوت جذب بيضر بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٧-٤( شكل

  ٩١...........................متر يليم ٥٠ پشم سنگ صوت جذب بيضر بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٨-٤( شكل

 ٩٢................................متر يليم ٢٥ كيلاست صوت جذب بيضر بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٦٩-٤( شكل

 ٩٣................................متر يليم ٥٠ كيلاست صوت جذب بيضر بر هوا هيلا مختلف يها ضخامت ريتاث )٧٠-٤(شكل 

 ٩٧......................................................................... متر يليم ٥٠ و ٢٥ كيلاست) RAC( ياتفاق جذب بيضر )٧١-٤( شكل

 ٩٧........................................................ متر يليم ٥٠ و ٢٥ ديكلرا لينيو يپل) RAC( ياتفاق جدب بيضر )٧٢-٤( شكل

 ميكروفون توسط متر يليم ٢٥ ضخامت با BSWA استاندارد فوم جذب بيضر يريگ اندازه سهيمقا )٧٣-٤( شكل

 ٩٨.....................................................................................................................................................................چهارم كي و دوم كي

 ١٠٠...............................................................  صوت جاذب ماده كي از عبور از پس يصوت موج يانرژ كاهش )١-٥( شكل
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  فصل اول:

معرفي پژوهش
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  :مقدمه .١-١

مشكلات  ايجاددر كه  و محيط كار است محيطي زيستهاي  آلاينده مهمترينيكي از  صوتي آلودگي

. آلودگي صوتي را به خود اختصاص داده است بسزائيسهم  صنايعدر  مربوط به محيط و سلامتي بشر

حاصل انواع مختلفي از منابع بوده كه قسمتي از اين آلودگي نتيجه فعاليت هاي صنعتي يا فعاليت هاي 

 و است ناپذير اجتناب موارد از يكي محيطي و صنعتي صداهاي با . تماس)١(روزانه افراد مي باشد 

 حدود زمينه در متعددي استانداردهاي و قوانين امروزه. گذارد مي جاي بر انسان در را مختلفي عوارض

 تا كند مي مجاب را مسئولان كه دارد وجود زيست محيط يا صنعتي فرآيندهاي در صدا با تماس مجاز

 در صدا تراز كاهش براي. )٢(دارند  نگه مشخصي حد در را خود دستگاه يا فرآيند از منتشره صداي تراز

 از مطلوب محيط يك به دستيابي است. شده پيشنهاد متعددي كنترلي كارهاي راه مختلف هاي محيط

 جاذب مواد از استفاده ها روش اين از يكي كه بوده پذير امكان متعددي هاي تكنيك توسط صدا، نظر

 استفاده مورد صدا جذب براي گسترده طور به مواد از ديگري انواع و متخلخل ليفي، مواد باشد. مي صدا

 كنترل اتاق، صداي كنترل مانند آكوستيك مهندسي در را مهمي نقش جاذب . مواد)٣( گيرند مي قرار

 اثرات با مقابله منظور به مواد اين. كنند مي ايفا اتومبيل و استوديو صداي كنترل صنعتي، صداي

 ميزان كاهش به نتيجه در و شده استفاده داخلي سفت و سخت سطوح وسيله به صدا انعكاس نامطلوب

مواد، تشخيص مواد  يآكوستيك خصوصيات . هدف اوليه از اندازه گيري)٤(شوند  مي منجر صدا انعكاس

جاذب و مواد منعكس كننده صوت است. به عبارت ديگر اندازه گيري جذب صوتي مواد، رفتار يك ماده 

  :گردد روش استفاده مي ٣را از نظر آكوستيك توصيف مي كند. براي تعيين جذب صوتي مواد از 

  

 ISO-354:2003: اييباز آوروش اتاق 

 : ISO-10534-1:2001وله آكوستيكي و نسبت موج ايستادهروش استفاده از ل

)٥(  ISO-10534-2:2002:از لوله آكوستيكي و تابع انتقال روش استفاده

٢ 
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  :وش هاي اندازه گيريرمعرفي  .١- ١- ١

  :بازآوايي اتاق روش .١- ١- ١- ١

يكي از راه هاي اندازه گيري ضريب جذب صوتي مواد مختلف استفاده از برخورد تصادفي 

. اين اتاق داراي ديوارهاي صاف و سخت و حجمي است(اتفاقي) امواج صوتي در اتاق هاي بازآوا 

 . زمان بازآوايي در اتاق يك بار با وجود ماده جاذب ومي باشدمتر مكعب  ٣٠٠تا  ١٥٠به اندازه 

اندازه گيري شده و سپس ضريب جذب صوتي ماده از معادله بار ديگر بدون حضور ماده جاذب 

  زير محاسبه مي گردد:

α=0.163                                                                ١-١معادله 
௏

ௌሖ
(

ଵ

బ்
−

ௌିௌሖ

ௌ

ଵ

்
)    

زمان باز آوايي با وجود  T به ترتيب مساحت كلي ديوار اتاق و مساحت نمونه، Śو  Sكه در آن 

 اين روش به اقدامات .دوايي بدون وجود ماده جاذب مي باشزمان بازآ ∘Tماده جاذب و 

مخصوصي نياز دارد تا ميدان صوتي در اتاق به درستي منتشر شود. انتشار امواج صوتي در اتاق 

، ايجاد چنين شرايطي مشكل مي لي در هنگام قرار دادن ماده جاذبخالي نسبتا آسان است و

طراحي اتاق يكي از راه هاي انتشار امواج صوتي مي  ديوارهاي موازي در جفت شود. عدم وجود

  .)٦( باشد

 گران بسيار كه است نياز مخصوص هاي اتاق و بزرگ حجم با هايي نمونه به باز آوا اتاق روش در

 امپدانس و بوده مواد جذب ضريب گيري اندازه به قادر تنها روش اين همچنين. باشند مي قيمت

 بالا منظور به و بوده مشكل مواد تصادفي جذب ضريب تعيين علاوه به. كند نمي تعيين را سطوح

 به. شود گيري اندازه اي شده كنترل هاي محيط در جذب ضريب كه است لازم دقت بردن

 مانند آكوستيك خصوصيات از درستي درك همچنين و شده كنترل محيط يك ايجاد منظور

 نرمال برخورد با امپدانس لوله روش از كوچك، هايي نمونه در مواد امپدانس و جذب ضريب

  .)٧( شود مي استفاده

  

  :روش استفاده از لوله آكوستيكي و نسبت موج ايستاده  .٢- ١- ١- ١

و  ، فاكتور بازتابايستاده جهت تعيين ضريب جذب موادلوله آكوستيك و نسبت موج 

. مقادير ذكر شده از طريق برخورد نرمال صوت و ارزيابي الگوي امپدانس سطوح استفاده مي گردد

زمايش در يك انتهاي لوله امپدانس قرار داده . نمونه مورد آاج ايستاده در لوله تعيين مي شودامو

، توليد انتهاي ديگر لوله جاي گرفته است شده و موج صوتي سينوسي توسط يك بلندگو كه در



٤ 
 

رده و قسمتي از آن بازتاب مي مي گردد. امواج صوتي سينوسي توليد شده به نمونه برخورد ك

الگوي وج بازتاب شده از سطح نمونه، و و م. در اثر برخورد موج صوتي توليد شده از بلندگشود

حداكثر فشار زماني اتفاق مي  .)٨(امواج ايستاده و نقاط حداقل و حداكثر فشار ايجاد مي گردد 

افتد كه دو موج برخوردي با يكديگر هم فاز بوده و حداقل فشار مربوط به حالتي مي باشد كه دو 

  .)٧(موج برخوردي در دو فاز متفاوت قرار گرفته باشند 

وي لوله امپدانس اندازه قرار داده شده بر ر ميكروفونحداكثر و حداقل دامنه فشار صوت توسط 

زير ميزان  روابط، سپس با تعيين نسبت بين حداكثر فشار به حداقل فشار و از طريق گيري شده

  .)٦(ضريب جذب مواد تعيين مي گردد 

 q =
୔౉ఽ౔

୔౉౅ొ
  :نسبت موج ايستاده 

 α = ସ୯

(ଵା୯)మ :ضريب جذب  

  

 :روش استفاده از لوله آكوستيكي و تابع انتقال .٣- ١- ١- ١

  :ضريب جذب و بازتاب صوت .١- ٣- ١- ١- ١

روش ديگر استفاده از لوله آكوستيك و تابع انتقال بوده كه نمونه مورد آزمايش در يك 

صداي . به جاي استفاده از صوت در انتهاي ديگر نصب شده است انتهاي لوله آكوستيك و منبع

ه در انتهاي ديگر لوله ، سيگنال هاي صوتي با باند پهن فركانسي توسط بلندگو كتك فركانس

دوم  ميكروفوناول توسط  ميكروفون. اين موج پس از عبور از مسير قرار دارد، توليد مي گردد

برخورد قال مركب . توسط اين روش مي توان تابع انتافت و به نرم افزار منتقل مي شوددري

در باند پهن فركانسي  نمونه مورد آزمايش رابرخي خصوصيات آكوستيكي  و در نتيجهنرمال 

ها بستگي  ميكروفونفاصله بين رنج فركانسي مورد استفاده نيز به قطر لوله و  تعيين نمود كه

، تعيين فركانسياندازه گيري در باند پهن ، انجام نسبت به موج ايستاده. مزيت اين روش دارد

  تابع انتقال و در نتيجه دقت بالاي انجام كار مي باشد.

 ، ابتدا از رابطه زير مقدار فاكتور بازتاب تعيين مي گردد:براي محاسبه ضريب جذب نرمال

r = ୌభమషୌ಺

ୌ౎ିୌభమ
eଶ୨୩బ୶భ  

٢-١ معادله  

٣-١ معادله  

٤-١معادله  
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تابع انتقال كلي : H12، دورتر ميكروفون: فاصله بين نمونه و x1، فاكتور بازتاب:  rكه در آن

 و : عدد موجK0، : تابع انتقال امواج بازتاب شدهHR ،: تابع انتقال امواج منتشرهI H ،ميدان صوتي

H୍از نظر تئوري مقدار  = ௉మ಺

௉భ಺
= eି୨୩బୱ  وHୖ = ௉మೃ

௉భೃ
= e୨୩బୱ مي باشد.  

  

: Sو  فشار صوت بازتابي برابرPR  ،فشار صوت منتشره برابر PI همچنين در معادلات فوق

 مي باشد. ) S= x1 – x2ها ( ميكروفونفاصله بين دو 

  تابع انتقال كلي ميدان صوتي نيز به صورت زير محاسبه مي شود:

Hଵଶ =
Pଶ

Pଵ
=

e୨୩బ୶మ + reି୨୩బ୶మ

e୨୩బ୶భ + reି୨୩బ୶భ
 

  .)١٠-٩(محاسبه و تعيين مي گردد ضريب جذب نرمال صدا به صورت زير  در نهايت

α = 1 − |r|ଶ  

 

  :انتقال صوت افت .٢- ٣- ١- ١- ١

، با ضريب وستيك ماده بوده كه از نظر اهميتافت انتقال نيز يكي از مهم ترين خواص آك

جذب و امپدانس برابري مي كند. به منظور اندازه گيري افت انتقال روش هاي متعددي به كار 

ش نامبرده . رومي باشد باز آواييستفاده از اتاق برده مي شود كه يكي از اين روش ها ا

، نمونه هايي با حجم ج به اتاق هاي مخصوص و گران قيمت: احتياشكلات متعددي از جملهم

. بنابراين به منظور اندازه گيري افت انتقال از گير بودن را به همراه داشته است بزرگ و وقت

. تعيين افت انتقال به اين ع انتقال استفاده مي گرددو تاب ميكروفونلوله امپدانس با چهار 

فشار صوت قبل وليد شده به نمونه برخورد مي كند و سپس است كه ابتدا موج صوتي تصورت 

قبل از نمونه يا در قسمت  ميكروفوناز برخورد به نمونه و فشار صوت بازتاب شده توسط دو 

. قسمتي از صوت توسط نمونه انتقال پيدا مي كند كه وله منبع صدا اندازه گيري مي شودل

ريافت بعد از نمونه يا در قسمت لوله د ميكروفونه از نمونه نيز توسط دو فشار صوت انتقال يافت

و بازتاب شده از نمونه در قسمت  دامنه فشار صوت برخوردي. كننده اندازه گيري مي گردد

٥-١معادله  

٦-١معادله  
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انتقال يافته و بازتاب شده حاصل از صوت انتقال  دامنه فشار صوتو  Bو  Aلوله منبع صوت را 

 .مي نامند Dو C لوله دريافت كننده را يافته از نمونه در قسمت 

  به شيوه زير محاسبه مي شود: ميكروفونفشار صوت در چهار موقعيت 

        Pଵ = Ae୨(ன୲ି୩୶భ) + Be୨(ன୲ା୩୶భ) 

           Pଶ = Ae୨(ன୲ା୩୶మ) + Be୨(ன୲ି୩୶మ)  

      Pଷ = Ce୨(ன୲ି୩୶య) + De୨(ன୲ା୩୶య) 

      Pସ = Ce୨(ன୲ା୩୶ర) + De୨(ன୲ି୩୶ర) 

  

 :آن كه در

   دامنه هاي موج مي باشند. Dتا A ضرايب 

P1 نزديك به منبع صوت ميكروفون: فشار صوت 

P2 :نزديك به نمونه در لوله منبع صدا ميكروفون فشار صوت  

P3:  نزديك به نمونه در لوله دريافت كننده صدا ميكروفونفشار صوت  

P4:  نزديك به انتهاي لوله ميكروفونفشار صوت  

Kعدد موج :  

  زير تعيين مي شوند: لاتمعاد) نيز توسط D تا   A نين دامنه امواج (همچ

  

  

  

  

  

٧-١معادله  
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     A =  
୨ (୔భୣౠౡ౮మି୔మୣౠౡ భ)

ଶ ୱ୧୬ ୩(୶భష୶మ)
  

    B =  
୨ (୔మୣషౠౡ౮భି୔భୣషౠౡ౮మ)

ଶ ୱ୧୬ ୩(୶భష୶మ)
 

C =  
j (Pଷe୨୩୶ర − Pସe୨୩୶య)

2 sin k(xଷି xସ)
 

D =  
j (Pସeି୨୩୶య − Pଷeି୨୩୶ర)

2 sin k(xଷି xସ)
 

  

امواج برخوردي و منعكس شده به صورت زير بدست  افت انتقال از طريق ماتريكس در نتيجه

  مي آيد:

ቄA
B

ቅ =  ൤
α β
γ δ൨ ቄC

D
ቅ 

افت  ماتريكس وابسته به خصوصيات آكوستيكي مواد بوده است و در اين قسمت ضريب ضرايب

  ) مد نظر مي باشد. α( در سمت لوله منبع انتقال صوت

ر ديگر بر اساس انتقال يك بار بر اساس انتهاي باز لوله و با با توجه به اين كه اندازه گيري افت

افت انتقال صوت به ، بنابر اين ضريب جام مي شودي دريافت كننده صدا انانتهاي بسته لوله 

  : صورت زير محاسبه مي گردد

α =
୅భୈమି ୅మୈభ

େభୈమି େమୈభ
 

وط به مرب ٢و دامنه هاي شماره  مربوط به شرايط انتهاي باز لوله ١كه دامنه هاي شماره 

  .انتهاي بسته لوله مي باشند

 :)١٣- ١٢( در نهايت افت انتقال صدا از طريق معادله زير محاسبه مي گردد

 

TL = −20 log(α) 

  ٨-١معادله 

 ٩-١معادله 

 ١٠-١معادله 

 ١١-١ معادله
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  امپدانس آكوستيكي .٣- ٣- ١- ١- ١

امپدانس صوت براي توضيح مشخصات محيط بخصوص از نظر خاصيت جذب و انتقال 

همچنين امپدانس كميتي است كه مقاومت شاره يا ماده را مورد استفاده قرار مي گيرد. صوت 

  نسبت به انتشار موج صوتي نشان مي دهد.

Z                                                                                         ١٢-١ معادله =
୔

୚
 

P= فشار صوت بر حسب پاسكال  

V= سرعت ذره بر حسب متر بر ثانيه  

Z=  امپدانس صوتي بر حسبMKS rayls 

 = ρ رابطه ايندر مي باشد.   ρ c برابر با Zدر ميدان آزاد منتشر شود  صوتيدر صورتي كه موج 

 د.باش سرعت صوت برحسب متر بر ثانيه مي C=بر مترمربع و  كيلوگرمچگالي محيط برحسب 

. بنابراين نامند را امپدانس ويژه ميρ c محيط در سرعت يعني چگاليدر هوا حاصل ضرب 

  .)١٣- ٣( گرددزير محاسبه مي  معادلهنسبت امپدانس ويژه صوتي از 

  

  ١٣-١معادله 

  ).١٦( دهد مي نشان صوت پذيرش يا عدم پذيرش به نسبت را محيط خاصيت صوت امپدانس 

  :معرفي لوله امپدانس .٢- ١- ١

 نگه قرارگيري محل آن انتهاي يك در كه بوده استوانه شكل به ميكروفونبا دو  امپدانس لوله

 موقعيت در ميكروفون دو همچنين. است گرفته قرار صوت منبع ديگر انتهاي در و نمونه دارنده

 ز جنس موادي سخت با سطحي يكنواخت،لوله ااين اند.  شده نصب لوله روي بر مشخص هاي

ها هيچ  ميكروفونسخت و غير متخلخل بوده كه به غير از حفره هاي مربوط به محل  مستقيم،

طول لوله بايد به اندازه كافي طولاني بوده تا امواج وي آن وجود ندارد. گونه حفره و شكافي بر ر

صوتي قبل از رسيدن به نمونه به خوبي پيشرفت كنند و امواج غير مورد نظر و اضافي كه ممكن 

لوله نزديك به موقعيت . در يك انتهاي داست توسط بلندگو ايجاد شوند در اين فاصله از بين برون

0

z

c




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، منبع صدا يا يك بلندگو با هدر انتهاي ديگر لول. گرفته است دارنده نمونه قرار ، نگهها ميكروفون

  .)١٠- ٩(قرار داده مي شود.  و هم محور با لوله مناسب فشار صوت
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  )١٠-٩( بر اساس تابع انتقال ميكروفونطرح لوله امپدانس با دو ) ١- ١( شكل

  

از  )، ASTM E 2611بر اساس استاندارد مربوطه ( به منظور اندازه گيري افت انتقال صوتي مواد

يك لوله ديگر در پشت نگه دارنده به عنوان لوله دريافت كننده صدا دقيقا بر اساس مشخصات ذكر 

مشابه  ميكروفونشده براي لوله منبع صوت استفاده مي شود. بر روي اين لوله نيز از دو موقعيت 

ونه بين ها در لوله اول استفاده مي شود. در اين حالت محل قرارگرفتن نم ميكروفونبا مشخصات 

  .)١٢( دو لوله منبع صوت و لوله دريافت كننده صوت است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 كارت تحليل صدا سيستم نرم افزار

٢ميكروفون  

 ميكروفون

 لوله نمونه مورد آزمايش نگه دارنده نمونه 
 منبع صوت
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  )١٢( بر اساس تابع انتقال ميكروفونطرح لوله امپدانس با چهار ) ٢- ١( شكل

 

 :Va-lab4معرفي نرم افزار  .٣- ١- ١

به منظور اندازه گيري  BSWAنرم افزاري است كه توسط شركت  Va-lab4نرم افزار

و ساير امكانات نظير اندازه گيري تراز فشار صوت، ارتعاش، زمان  آكوستيكي موادخصوصيات 

   طراحي شد.و غيره  بازآوايي
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  Va-lab4محيط نرم افزار ) ٣- ١( شكل

  اطلاعات اوليه مورد نياز وارد مي گردد. ، ابتداه منظور اندازه گيري خصوصيات آكوستيكي موادب

سيگنال فركانسي مورد نظر بوسيله كامپيوتر و نرم افزار ذكر  ،وارد نمودن اطلاعاتپس از مرحله  

 نمودار. در نهايت نتايج به صورت گرددشده توليد و از طريق بلندگو در طول لوله منتشر مي 

 نمايش داده مي شود.

 توسطمحيط اندازه گيري و  اطلاعاتوارد نمودن محيط به ترتيب  )٥-١(و  )٤- ١(شكل شماره 

 وارد نمودن اطلاعات و اندازه گيريمحيط  )٧- ١(و  )٦-١(و شكل  ميكروفونلوله امپدانس با دو 

  را نمايش مي دهد. ميكروفون ٤لوله  افت انتقال توسط
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ميكروفونتنظيمات مربوط به لوله امپدانس با دو  وارد نمودنمحيط  )٤- ١( شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ميكروفونمحيط اندازه گيري مربوط به لوله امپدانس با دو  )٥- ١( شكل
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  ميكروفونتنظيمات مربوط به لوله امپدانس با چهار  ارد نمودنمحيط و )٦- ١( شكل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ميكروفونمحيط اندازه گيري مربوط به لوله امپدانس با چهار ) ٧- ١( شكل
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  بيان مساله و ضرورت اجراي پژوهش. ٢-١

انجام فرآيندهاي كنترل مهندسي  ،دا در محيط كارصبه منظور كاهش افت شنوايي ناشي از سرو 

مانند اصلاح و جايگزيتي تجهيزات يا اعمال تغييرات فيزيكي به منظور رساندن سطح صدا به حدود 

ز مهم سرهاي صوتي به عنوان يكي انمجاز لازم مي باشد. نصب مواد جاذب يا استفاده از موانع و سايل

ترين اقدامات كنترل صدا شناخته شده هستند كه به منظور دستيابي به نتيجه درست و بهينه از اين 

به ذكر است كه از بين  لازم شناخت دقيقي از خصوصيات آكوستيك مواد لازم مي باشد. ،اقدامات

تري استفاده از روش تابع انتقال از دقت و سهولت بالا خصوصيات آكوستيك،روش هاي تعيين 

. لذا با توجه به اهميت جاذب ها به عنوان يكي از موثرترين و برخوردار است و سريع تر انجام مي شود

كاربردي ترين روش ها در كنترل و كاهش صدا و كاربرد وسيع لوله هاي امپدانس در اين زمينه، اقدام 

 استفاده از آن گرديد. باو تعيين قابليت اطمينان  ميكروفونبه طراحي و ساخت لوله امپدانس با شش 

 از كشور داخل مصالح و مواد كليه آكوستيكي خصوصيات توان مي تحقيق اين از حاصل نتايج به توجه

 با را امپدانس به مربوط پارامترهاي و صوتي امپدانس انتقال، افت بازتاب، ضريب جذب، ضريب جمله

 ميكروفون چهار و دو با امپدانس لوله توسط هزينه كمترين صرف و اطمينان ضريب و دقت بالاترين

 همچنين و نمونه چگالي و ضخامت اثر مانند گذار تاثير هاي ويژگي بررسي با همچنين. نمود تعيين

 آلودگي كنترلي هاي روش از مطلوبي نتايج به توان مي نمونه اطراف در هوا لايه گيري قرار نحوه

  يافت. دست صنعت و محيط در صوتي هاي جاذب از استفاده با صوتي

  

  :پژوهشياهداف  .٣-١

 :هدف كلي .١-٣- ١

 جهت مناسب جاذب به منظور انتخاب ها جاذب صداي انتقال افت و جذب ضريب بررسي

  مكانيزه حفاري دستگاه اپراتوري اتاقك كردن آكوستيك

  

 :اهداف جزئي (اختصاصي)  .٢-٣- ١

  مختلفتعيين ضريب جذب صوتي نرمال مواد آكوستيكي مورد مطالعه بر حسب ضخامت هاي  

 تعيين افت انتقال صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه بر حسب ضخامت هاي مختلف  
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 با مقايسه مورد مطالعه جهت جذب بهينه صدا  تعيين ضخامت مناسب نمونه هاي آكوستيكي

 ضرايب جذب اندازه گيري شده

  ضرايب افت تعيين ضخامت مناسب نمونه هاي آكوستيكي جهت افت انتقال بهينه صدا  با مقايسه

 انتقال اندازه گيري شده

 تعيين بهترين نمونه جاذب از بين نمونه هاي مورد مطالعه براي جذب صداي فركانس بالا 

 تعيين بهترين نمونه جاذب از بين نمونه هاي مورد مطالعه براي جذب صداي فركانس پايين 

 تقال صدا در محدوده تعيين بهترين نمونه جاذب از بين نمونه هاي مورد مطالعه براي افت ان

 هرتز ٥٠٠٠فركانسي صفر تا 

 تعيين نمودار فركانسي استاندارد ضريب جذب صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه 

 تعيين نمودار فركانسي استاندارد افت انتقال صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه 

 تعيين ميزان ضريب جذب اتفاقي پيش بيني شده مواد آكوستيكي مورد مطالعه  

  

  كاربردي:هدف  .٣-٣- ١

 و كنترل منظور به مواد صوتي انتقال افت و جذب ضريب تعيين جهت آكوستيك لوله طراحي

  صوتي آلودگي كاهش

  

 :سوالات پژوهشي .٤-١

 آيا بين ضريب جذب صوتي نرمال و ضخامت مواد آكوستيكي مورد مطالعه رابطه اي وجود دارد؟  

 مطالعه رابطه اي وجود دارد؟ آيا بين افت انتقال صدا و ضخامت مواد آكوستيكي مورد  

 انس بالا را مي توان تعيين آيا بهترين نمونه جاذب از بين نمونه هاي مورد مطالعه براي صدا با فرك

  نمود؟

 توان تعيين  آيا بهترين نمونه جاذب از بين نمونه هاي مورد مطالعه براي صدا با فركانس پايين را مي

  ؟نمود

 ونه هاي مورد مطالعه براي افت انتقال صدا در محدوده فركانسي آيا بهترين نمونه جاذب از بين نم

 هرتز را مي توان تعيين نمود؟ ٥٠٠٠صفر تا 



١٧ 
 

  آيا بهترين ضخامت نمونه هاي آكوستيكي مورد مطالعه جهت جذب بهينه صدا را با مقايسه ضرايب

 جذب اندازه گيري شده مي توان تعيين نمود؟

 كي مورد مطالعه جهت افت انتقال بهينه صدا را با مقايسه آيا بهترين ضخامت نمونه هاي آكوستي

 ضرايب افت انتقال اندازه گيري شده مي توان تعيين نمود؟

  آيا مي توان نمودار فركانسي استاندارد ضريب جذب صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه را تعيين

  نمود؟

   آكوستيكي مورد مطالعه را تعيين  مي توان نمودار فركانسي استاندارد افت انتقال صوتي موادآيا

 نمود؟

 آيا بين ضريب جذب نرمال و ضريب جذب اتفاقي صوت رابطه اي وجود دارد؟ 

 

 :فرضيات  .٥-١

 ؟د مطالعه رابطه مستقيم وجود داردبين ضريب جذب صوتي نرمال و ضخامت مواد آكوستيكي مور  

  مستقيم وجود دارد؟بين افت انتقال صدا و ضخامت مواد آكوستيكي مورد مطالعه رابطه ي  

  بهترين ضخامت نمونه هاي آكوستيكي مورد مطالعه جهت جذب بهينه صدا را با مقايسه ضرايب جذب

 اندازه گيري شده مي توان تعيين نمود.

  بهترين ضخامت نمونه هاي آكوستيكي مورد مطالعه جهت افت انتقال بهينه صدا را با مقايسه ضرايب

 توان تعيين نمود. افت انتقال اندازه گيري شده مي

 .نمودار فركانسي استاندارد ضريب جذب صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه را مي توان تعيين نمود  

 .نمودار فركانسي استاندارد افت انتقال صوتي مواد آكوستيكي مورد مطالعه را مي توان تعيين نمود 

 .بين ضريب جذب نرمال و ضريب جذب اتفاقي صوت رابطه وجود دارد 

 

  :تعريف واژه ها .٦-١

 ماده به برخوردي صوتي انرژي كل به ماده توسط شده جذب صوتي انرژي بين نسبت: جذب ضريب 

 .)٨( نامند مي ماده صوت جذب ضريب را

 ماده به برخوردشده صوت فشار به ماده يك از يافته انتقال فشارصوت بين نسبت: صوت انتقال ضريب 

 .)١٢( نامند مي صوت انتقال ضريب را

  ١٢( باشد مي صوت انتقال ضريب عكس لگاريتم با برابر: صوت انتقال افت(. 
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ܮܶ = 10 logଵ଴(
ௐ೔

ௐ೟
) = 10 logଵ଴(

ଵ

ఛ
)                                                     ١٤-١معادله 

  
 ٦( نامند مي امپدانس را ماده از عبوري صوت سرعت به صوت فشار بين نسبت: صوت امپدانس(. 

ݖ =  
௣

௨
                                                                                                 ١٥-١عادله م

      
 كلي انتقال تابع را ديگر موقعيت در صوت فشار به موقعيت يك صوت فشار بين نسبت: انتقال تابع 

 ).٩(مي نامند  صدا

ଵଶܪ = ௉మ

௉భ
                                                                                               ١٦-١معادله 

     
  آندر هر متر مربع از  مادهدانسيته: ميزان كيلوگرم تراكم بافت  

  بر حسب سانتيمتر ديوارهضخامت: ميزان فاصله دو سطح جاذب در  
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  فصل دوم:

  مباني نظري و پيشينه پژوهش
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 :مقدمه .١-٢

است كه در  اري هاي مكانيزهمحيط كار در حفآلودگي صوتي يكي از مهم ترين آلاينده هاي 

 نقش زيادي دارد. آلودگي صوتي سلامت اپراتور ها و افزايش خطاي انسانيايجاد مشكلات مربوط به 

حاصل انواع مختلفي از منابع بوده كه قسمتي از اين آلودگي نتيجه  روي دستگاه حفاري مكانيزه

 هاي روش از استفاده با محققين امروزه. )١( فعاليت هاي صنعتي يا فعاليت روزانه افراد مي باشد

 از يكي ،كنترل هاي روش بررسي در. دارند صوتي آلودگي كنترل و كاهش در سعي موثر و پيشرفته

 مي سطوح روي بر پوشش عنوان به صدا جاذب مواد از استفاده ها روش ترين كاربردي و موثرترين

 اندازه آن، توسط كه بوده صوتي جذب ضريب گيري اندازه هاي روش از يكي امپدانس لوله. باشد

 آكوستيك امپدانس انتقال، افت بازتاب، ضريب ، جذب ضريب مانند مواد آكوستيك خصوصيات گيري

 جاذب مواد از كوچكي هاي نمونه به تنها و شود مي انجام انتقال تابع و نرمال برخورد روش با غيره و

  .)٦( است نياز

  
 

 :مباني نظري پژوهش .٢-٢

 لوله از استفاده با آن به مربوط پارامترهاي و صوت امپدانس بازتاب، جذب، ضريب گيري اندازه

-ASTM و  ISO10534-2 هاي استاندارد اساس بر انتقال تابع و ميكروفون دو با امپدانس

E1050 امپدانس لوله توسط مواد صوتي انتقال افت گيري اندازه منظور به همچنين. شود مي انجام 

 انجام منظور به. گردد مي استفاده ASTM E2611-09 استاندارد از انتقال تابع و ميكروفون چهار با

 آناليز جهت صدا تحليل كارت ،ميكروفون امپدانس، لوله: شامل تجهيزاتي شده ذكر هاي گيري اندازه

ابتدا سيگنال فركانسي مورد  .شود مي استفاده افزار مربوطه نرم و كامپيوتر سيستم ديجيتال، فركانس

اندازه  نظر بوسيله كامپيوتر و نرم افزار مربوطه توليد و از طريق بلندگو در طول لوله منتشر مي شود.

مورد تجزيه و اندازه گيري هاي انجام شده براي هر نمونه  نتايجانجام داده و نمونه گيري را براي هر 
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ها  ميكروفون. در واقع كارت پردازش صدا ميزان تراز فشار صوت را در موقعيت تحليل قرار مي گيرد

مشخص مي كند. سپس ميزان  ميكروفون) را بين هر دو H12اندازه گيري كرده و تابع انتقال (

يكي براي مواد مختلف، توسط نرم افزار به صورت جدول و گراف نشان داده مي خصوصيات آكوست

  شود.

  توسط لوله امپدانس مي توان به اهداف زير دست يافت:

 امكان تعيين ضريب جذب و ضريب بازتاب آكوستيكي مواد  

 امكان تعيين ميزان افت انتقال صداي مواد 

 و ويژگي هاي مقاومت صوتي مواد امكان تعيين امپدانس  

 ترهاي مرتبط با امپدانس مربوط و پارامامپدانس ، افت انتقال، بازتاب  ،امكان تعيين منحني جذب

 مواد عايق توليدي صنايع به

  امكان تعيين تاثير ضخامت، چگالي مواد، استفاده از مواد مركب و نحوه قرار گيري لايه هوا بر

 منظور بهبود روش هاي كنترل صوتخصوصيات آكوستيكي مواد به 

  بهينه سازي عملكرد گوشي هاي حفاظت در برابر صدا توسط تعيين ميزان دقيق افت انتقال

  صداي مواد عايق مورد استفاده در ساخت گوشي در رنج فركانس مورد نظر 

 فراهم شدن بستر اطلاعات آكوستيكي مواد جهت خريداران و مشتريان صنايع توليدي اين مواد  

 امكان كنترل و كاهش صداي منابع با دقت و صحت بالا  

 بهينه سازي مواد عايق صداي ساختماني از نظر كاهش صدا  

 فراهم شدن امكان تهيه مواد نانو آكوستيك جهت كنترل و كاهش صداي منابع  

 ) امكان اصلاح طبقه بندي انتقال صدايSTCمواد ساختماني (  

 

 :مروري بر پيشينه پژوهش .٣-٢

 :پژوهش در ايران شينهپي .١-٣-٢

 لوله از استفاده با مواد جذب ضريب روي بر فروهر مجددكتر فرهاد  توسط شده انجام مطالعه در

 جذب ميزان جاذب، ضخامت افزايش با كه داد نشان نتيجه انتقال، تابع و ميكروفون دو با آكوستيك

 افزايش با پايين هاي فركانس در جذب ميزان محسوس افزايش تر مهم نكته كه يافت افزايش نيز

 .)١٥( بود ضخامت
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در پژوهش انجام شده توسط گل محمدي و همكاران از لوله امپدانس با يك ميكرون و نسبت موج 

 انحراف متوسط نشان داد كه نمونه مصالح اكوستيكي ٢٣تكرار آزمايش ايستاده استفاده شد و با 

  .)١٦( بود ٣ ×١٠ -٢ از شده كوچكتر گيري اندازه جـذب صوتي ضـرايب معيـار
 

 :پيشينه پژوهش در خارج .٢-٣-٢

و ضريب جذب پشم  و همكاران، ويژگي هاي آكوستيك Hideoدر مطالعه انجام شده توسط 

شيشه و آلومينيوم توسط روش تابع انتقال اندازه گيري شد و با مقادير واقعي مقايسه گرديد. نتايج 

نشان داد كه روش تابع انتقال روشي قابل اعتماد بوده كه امپدانس و ميزان انتشار و جذب صوت 

  .)١٧(مواد را در محدوده باند پهن فركانسي به خوبي اندازه گيري مي نمايد

روش هاي استفاده از لوله امپدانس قادر به اندازه گيري ضريب جذب نرمال مواد (زاويه بين موج 

قادر به اندازه گيري ضريب جذب اتفاقي مواد  انتشاري و بازتابي صفر مي باشد) و اتاق بازآوايي

(اندازه گيري ضريب جذب در زواياي مختلف) مي باشند. با توجه به تحقيقات انجام شده مي توان 

مقادير ضريب جذب اتفاقي مواد را با اندازه گيري مقادير نرمال و بر اساس روابط بدست آمده ميان 

  .)١٥-١٨(ن نمودضريب جذب نرمال و اتفاقي، با تقريب تعيي

از نظر حفاظت محيط زيست، الياف طبيعي بامبو براي جذب صدا مورد استفاده قرار مي گيرد. 

براي نمونه هاي فيبر بامبو نشان داد كه اين  ميكروفونبررسي انجام شده توسط لوله امپدانس با دو 

  .)١٩( فيبر از نظر جذب صدا داراي خصوصياتي مشابه با پشم شيشه بوده است

Zulkifli  سبب و همكاران بيان كردند كه استفاده از لايه هوا به همراه صفحات فيبري آكوستيكي

   ).٢٠( ه است.گرديدهرتز  ٢٠٠٠بيشترين ضريب جذب صوت در فركانس 

سبب پشت مواد ضخامتي از لايه هوا  كه مشخص شد Seddeqهمچنين در مطالعه اي ديگر توسط 

  . )٣( شد در فركانس هاي مياني و بالا بهبود ضريب جذب صوت

و همكاران مشخص گرديد كه در فركانس هاي پايين افزيش  Ibrahimدر تحقيق انجام شده توسط 

ضخامت تاثير بسزايي روي ضريب جذب داشت، در حالي كه در فركانس هاي بالا افرايش قابل 

  .)٢١(توجهي بر ضريب جذب مشخص نشد 

و همكاران، از روش لوله امپدانس جهت اندازه گيري افت انتقال  Jungدر مطالعه انجام شده توسط 

صدا براي نمونه هاي فيبر و فوم استفاده شد. نتايج نشان داد كه بين مقادير اندازه گيري شده و 
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كه  نمودمشابهت زيادي وجود دارد و همچنين بيان همبستگي و مقادير افت انتقال واقعي مواد، 

  .)٢٢( مي باشدروش لوله امپدانس، روشي مناسب جهت اندازه گيري افت انتقال مواد 

Lanoye بيان كردند كه امپدانس آكوستيكي مواد توسط چندين روش  يو همكاران نيز در تحقيق

 براي اندازه گيري امپدانس ميكروفونقابل اندازه گيري مي باشد. در اين بين ، لوله امپدانس با دو 

  .)٢٣(نرمال مورد استفاده قرار مي گيرد 

 

 :جمع بندي پيشينه هاي پژوهش  .٣-٣-٢

با توجه به پيشينه ذكر شده، لوله امپدانس و تابع انتقال روش مناسبي بوده كه توسط آن مي 

توان خصوصيات آكوستيك كليه مواد و مصالح را با بالاترين دقت بررسي نمود. همچنين فضا و 

 هزينه كم و در عين حال دقت و صحت بالاي نتايج، سبب گسترش استفاده از اين روش شده است. 
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  فصل سوم:

  مواد و روش ها
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  :و روش پژوهش نوع مطالعه .١-٣

  اين پژوهش از نوع كاربردي بود.

 :ابزار و روش گردآوري داده ها .٢-٣

 صدا تحليل كارت ،ميكروفون امپدانس، لوله: شامل تجهيزاتي ها گيري اندازه انجام منظور به

و نمونه هاي مورد آزمايش  Va-lab4افزار  نرم، كامپيوتر سيستم ديجيتال، فركانس آناليز جهت

  شد. همچنين اين مطالعه به روش تابع انتقال انجام گرديد. استفاده

  :پژوهشمكان و زمان انجام   .٣-٣

در ١٣٩٥مورد مطالعه، در سال  نمونه هاياين پژوهش پس از طراحي لوله آكوستيك و تهيه   

  كشور سريلانكا انجام شد.

  :پژوهشمتغيرهاي  .٤-٣

  متغيرهاي مورد مطالعه به شرح جدول زير مي باشد.
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  )٣(متغيرهاي مورد مطالعه )١-٣( جدول

  نقش متغير  نام متغير
  نوع متغير

  گيري روش اندازه  گيري واحد اندازه
  كيفي  كمي

  كوليس  متر    *  مستقل  ضخامت

    كيلوگرم بر متر مكعب    *  مستقل  چگالي

  كوليس  متر    *  مستقل  لايه هوا

  آناليز صدا  هرتز    *  مستقل  فركانس

      *    مستقل  نوع جاذب

  دسي بل    *  مستقل  شدت صوت
و نرم  ميكروفون

  افزار

  لوله آكوستيك      *  وابسته  ضريب جذب

  لوله آكوستيك  دسي بل    *  وابسته  افت انتقال صدا

  لوله آكوستيك      *  وابسته  نسبت امپدانس آكوستيك ويژه

  

  :روش اجرا .٥-٣

  :طراحي و ساخت لوله امپدانس .١- ٥-٣

 و ميكروفون دو با امپدانس لوله از استفاده با مواد صوتي امپدانس و جذب ضريب گيري اندازه

 منظور به همچنين. شد انجام ASTM-E1050 و ISO10534-2هاي استاندارد اساس بر انتقال تابع

 استاندارد از انتقال تابع و ميكروفون چهار با امپدانس لوله توسط صدا انتقال افت گيري اندازه

ASTM E2611-09 گرديد استفاده. 

 مي صدا كلي انتقال تابع را ديگر موقعيت در صوت فشار به موقعيت يك صوت فشار بين نسبت

 .نامند

هاي جايگاه قرارگيري منبع صوت، لوله  لوله امپدانس مورد نظر به شكل استوانه بوده و از قسمت

نمونه و لوله دريافت كننده صوت تشكيل شده است. در واقع منبع صوت در منبع صوت، نگه دارنده 

انتهاي لوله منبع صدا قرار دارد. بين اين دو لوله جايگاه نگه دارنده نمونه بوده و بر روي هر يك از 

  در موقعيت هاي مشخص قرار گرفته اند.  ميكروفونسه جايگاه  لوله منبع و دريافت كننده،
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در هنگام اندازه گيري پارامترهايي  .مي باشد ميكروفونرد نظر داراي شش موقعيت لوله امپدانس مو

و براي اندازه گيري افت  ميكروفونمانند ضريب جذب، ضريب بازتاب، امپدانس صوتي و غيره از دو 

 تحقيقات جهت نيز ميكروفون اضافي جايگاه . دوگردداستفاده مي  ميكروفونانتقال از چهار 

 .ندشد تعبيه ها ميكروفون فواصل تاثير ميزان روي بر تري گسترده

ها، نگه دارنده نمونه قرار  ميكروفوندر بين دو لوله منبع و دريافت كننده و نزديك به موقعيت 

  .شد داده قرار لوله با محور هم بلندگو يك نيز صدا منبع لوله انتهاي گرفته است. در

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
  

نمايي از لوله امپدانس طراحي شده )١-٣(شكل  

  

  

  

  :آماده سازي نمونه ها .٢- ٥-٣

نوع  ، لاستيك) kg/m3 ٣٩٠(چگالي نمونه هاي مورد آزمايش در اين طرح شامل: چوب پنبه 

 ١٠٥٨و  ١٢٥٢(چگالي هاي  SBRو لاستيك نوع پليمر  ) kg/m3 ١٥٠٧(چگالي  NBR پليمر

kg/m3 ( ، چگالي) ٤٣فوم پلي اورتان منفذ باز kg/m3((پلي استايرن) ، يونوليت )١٨چگاليkg/m3 ( ،
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و ) kg/m3 ١٢٠و  ٨٠، ٤٠ پشم سنگ(چگالي هاي)، kg/m3 ٦١٦(چگالي  )PVCكلرايد ( پلي وينيل

 ٣ ، يكنواخت و متقارن و با قطركه هر كدام با سطحي صاف بود) kg/m3 ١٥(چگالي  پشم شيشه

طبق استاندارد به منظور جلوگيري از نشت صدا  .ضخامت هاي متفاوت استفاده شدنددر  سانتي متر

، از نوار يونوليتدر اطراف نمونه و همچنين جهت جلوگيري از ايجاد ارتعاش در نمونه هايي مانند 

 .شدچسب استفاده 

  

  :آماده سازي و راه اندازي سيستم .٣- ٥-٣

ر پس از ساخت لوله امپدانس و تهيه نمونه هاي مورد نظر با توجه به مشخصات ذكر شده د

ها در  ميكروفوناستانداردهاي مربوطه، نمونه مورد آزمايش در نگه دارنده قرار داده شد و سپس 

 BSWAدستگاه آناليزور صدا محصول شركت موقعيت هاي مشخص نصب گرديد. همچنين از 

به منظور اندازه گيري نيز  Va-lab4نرم افزار ه شد.دنيز به منظور پردازش نتايج استفاكشور چين 

 .) ٢-٣(شكل گرفتمواد در يك باند پهن فركانسي مورد استفاده قرار  خصوصيات آكوستيكي
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  آماده سازي سيستم اندازه گيري )٢-٣(شكل
  

 :ها و لوله امپدانس ميكروفون كاليبراسيون .٤- ٥-٣

، به انجام ها ميكروفونخطاي ناشي از عملكرد  به منظور حذف هاي مربوطهاساس استانداردبر

ها در موقعيت  ميكروفونپس از قرار دادن نمونه و  .ها توصيه شده است ميكروفون كاليبراسيون

هرتز و تراز فشار  ١٠٠٠در فركانس  B&Kاز شركت  ٤٢٣٠توسط كاليبراتور مدل  ،هاي مشخص

  كاليبراسيون انجام شد. ،دسي بل و همچنين نرم افزار ٩٤صوت 

-roundدر آزمايشي به نام  ميكروفوندقت و قابليت اطمينان روش استفاده از لوله امپدانس با دو 

robin  و توسط استانداردASTM  مورد ارزيابي قرار گرفته است. بر خلاف همبستگي خوب گزارش

ها و  ميكروفونموارد راهنما در استاندارد در مورد كاليبره نمودن همچنين و  robinشده بين تست 

استاندارد هيچ گونه تست و راهنماي عملكردي را كه كاربر بتواند سخت افزار، نرم افزار  اندازه گيري،

و فرآيند را در شرايط آزمايشگاهي خود ارزيابي كند، ارائه نداده است. دليل اين كار اين است كه 

د، وجود ندارد. به ماده جاذب استانداردي كه خواص آكوستيك كاملا شناخته شده اي داشته باش

لوله امپدانس را در شرايط توصيه مي كند كه هر آزمايشگاهي  منظور اطمينان از كيفيت، استاندارد

  . )٢٥- ٢٤( آزمايشگاهي خود توسط يك نمونه مرجع و به صورت دوره اي تست نمايد
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لوله از يك نمونه جاذب فوم استاندارد با ضخامت  كاراييو تعيين  امكان سنجي جهتبدين منظور 

استفاده شد و پس از اندازه گيري  BSWA Technology، دريافت شده از شركت سانتي متر ٥/٢

و  استاندارد ضريب جذب نمودارمربوطه با  نمودارتوسط لوله مورد نظر،  و افت انتقال ضريب جذب

به توزيع نرمال مقادير استاندارد و مقادير اندازه گيري با توجه  اين شركت مقايسه گرديد. افت انتقال

  .شدشده، مقايسه به صورت ضريب همبستگي پيرسون انجام 

  

 :اندازه گيري  .٥- ٥-٣

 منفذ اورتان پلي فوم شامل جاذب نمونه عدد هفت لوله، كارايي و اطمينان قابليت تاييد از پس

 ضخامت دو در پنبه چوب و شيشه پشم سنگ، پشم لاستيك، كلرايد، وينيل پلي استايرن، پلي باز،

 دو با لوله از صوتي امپدانس و جذب ضريب گيري اندازه جهت. استفاده شدند متر ميلي ٥٠ و ٢٥

 در. گرديد استفاده ميكروفون چهار با لوله از انتقال افت ضريب گيري اندازه منظور به و ميكروفون

 ترسيم جهت همچنين. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد نمودار شكل به نتايج ميانگين نهايت

  .شد استفاده Matlab افزار نرم از نمودارها

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٣١ 
 

  اندازه گيري ضريب جذب و برخي عوامل تاثير گذار بر ميزان جذب: ١-٥- ٥-٣

مواد شامل چوب پنبه (چگالي  ير ضخامت، اندازه گيري ضريب جذبابتدا به منظور تعيين تاث

٣٩٠ kg/m3 لاستيك نوع پليمر ،(NBR   چگالي)١٥٠٧ kg/m3  فوم پلي اورتان منفذ باز ،(

) PVCكلرايد ( )، پلي وينيل ١٨kg/m3(پلي استايرن) (چگالي )، يونوليتkg/m3 ٤٣(چگالي 

)  kg/m3 ١٥) و پشم شيشه (چگالي kg/m3 ٤٠(چگالي هاي  )، پشم سنگkg/m3 ٦١٦(چگالي 

هر ضرايب جذب ميلي متر به صورت مجزا انجام شد و سپس  ٥٠و  ٢٥براي دو ضخامت مختلف 

در شدت هاي مختلف صوت مورد بررسي قرار گرفتند. بدين صورت كه مواد ذكر شده  دو ضخامت

دسي بل توسط آمپلي فاير تنظيم شد  ١٢٠و ١١٠، ٨٠،٩٠،١٠٠، ٧٠شدت مختلف صدا شامل:  ٦

  اندازه گيري ضريب جذب انجام گرديد.و سپس در هر شدت 

مواد جاذب صوت در يك ضخامت و فركانس مخصوصي بيشترين جذب را نشان مي دهند كه به 

از نمونه پشم  ،به منظور تعيين اين خصوصيتمواد مي گويند.  cut offاين خصوصيت، نقطه 

استفاده گرديد و ضريب جذب هركدام در ضخامت هاي   kg/m3 ١٢٠و  ٨٠سنگ در دو چگالي 

  متر اندازه گيري شد. ميلي ٥٠تا  ١٠

همچين به منظور تعيين تاثير ضخامت و چگالي مواد از دو دانسيته مختلف پشم سنگ شامل  

 ١٠٥٨و  ١٢٥٢شامل  SBR و دو دانسيته مختلف لاستيك با نوع پليمر kg/m3 ١٢٠و  ٨٠

kg/m3 اندازه  ميلي متر ٥٠و  ٢٥اين نمونه ها با ضخامت  استفاده گرديد و ضريب جذب صوت

  .شدگيري 

در عمل دو روش جهت نصب مواد آكوستيك وجود دارد كه يكي قرار دادن مواد به صورت 

چسبيده به ديواره مورد نظر بوده و ديگري نصب با فاصله از ديوار يا به عبارتي با وجود لايه هوا 

  پشت جاذب مي باشد.بين و 

جذب  اندازه گيريلذا به منظور تعيين تاثير نحوه قرار گيري لايه هوا بر روي ضريب جذب، ابتدا 

سانتي  ٥لايه هوا در انتهاي نمونه و نمونه هاي  سانتي متر ٥/٥سانتي متر با  ٥/٢همه نمونه هاي 

 ٤شد. در مرحله بعد، از نمونه ها با ضخامت انجام متر ضخامت لايه هوا در انتها  سانتي ٣با  متر

متر استفاده گرديد. بدين صورت كه يكبار اندازه گيري در حالتي انجام شد كه دو سانتي  سانتي

 ٤متر نمونه سپس يك سانتي متر هوا و مجدد دو سانتي متر نمونه وجود داشت. در حالت بعد 

ونه استفاده گرديد تا اين نتايج با مقادير سانتي متر نمونه و يك سانتي متر هوا در انتهاي نم
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سانتي متر مقايسه شود. در اين صورت مشخص مي گردد كه با  ٥ضرايب جذب نمونه هاي 

كاهش ضخامت ماده و استفاده از لايه هوا به جاي آن چه تغييري در ضريب جذب صوت اتفاق 

استفاده شد.  ر انتهاي نمونهد سانتي متر ٣همچنين در مرحله بعد از لايه هواي ثابت  مي افتد.

 ٥سانتي متر هوا و بار ديگر ضخامت  ٣سانتي متر نمونه با  ٥/٢بدين صورت كه يك بار ضخامت 

 ،سانتي متر هوا استفاده گرديد تا مشخص شود كه با وجود لايه هواي ثابت ٣سانتي متر نمونه و 

  امت چه تاثيري بر ضريب جذب دارد.تغيير ضخ

 افت انتقال و برخي عوامل تاثير گذار بر آن:اندازه گيري ميزان  ٢-٥- ٥-٣

افت انتقال همه  مشابه اندازه گيري تاثير ضخامت بر روي ضريب جذب، در اين مرحله نيز

. همچنين شد انجام مجزا صورت به متر ميلي ٥٠ و ٢٥ مختلف ضخامت دو براي  مواد ذكر شده

 مورد صوت مختلف هاي شدت درمترميلي  ٥٠افت انتقال نمونه هاي پشم شيشه و پلي استايرن 

 ١٢٠ و١١٠ ،٨٠،٩٠،١٠٠ ،٧٠: شامل صدا مختلف شدت ٦ كه صورت بدين. گرفتند قرار بررسي

  .گرديد انجام گيري اندازه شدت هر در سپس و شد تنظيم فاير آمپلي توسط بل دسي

نمونه هاي  از سانتي متر ٤ضخامت، نيز به منظور تعيين تاثير وجود لايه هوا بر افت انتقال صوت

انتخاب  سانتي متر هوا بين نمونه ١به همراه  و پلي استايرن هركدام پشم سنگپشم شيشه، 

  سانتي متر از نمونه ها مقايسه شد. ٥افت انتقال ضخامت  گرديد و مقادير افت انتقال هر كدام با 

بر  اندازه گيري نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه و برخي عوامل تاثير گذار ٣-٥- ٥-٣

  آن:

و  پشم سنگدر مرحله بعد به صورت جداگانه نسبت امپدانس اكوستيك ويژه دو نمونه شامل 

  متر مورد بررسي قرار گرفت. ميلي ٥٠و  ٢٥با ضخامت هاي  NBRلاستيك 

 مختلف چگالي دو با سنگ پشم نمونه از نيز، صوت امپدانس روي بر چگالي اثر بررسي منظور به

 نام با لاستيك نمونه و متر ميلي ٥٠ و ٢٥ ضخامت دو در مكعب متر بر كيلوگرم ١٢٠ و ٨٠

  .گرديد استفاده متر ميلي ٥٠ و ٢٥ هاي ضخامت با و ١٠٥٨ و ١٢٥٢ چگالي دو در SBR جاريت

 و لاستيكپشم سنگ  همچنين جهت بررسي تاثير لايه هوا بر روي امپدانس براي نمونه هاي 

NBR  سانتي متر  ٥و  ٤، ٣، ٢، ١سانتي متر شش حالت هوا در انتهاي نمونه شامل : صفر،  ٥/٢

سانتي متر استفاده  ٣و  ٢، ١سانتي متر، چهار حالت هوا شامل: صفر،  ٥هوا و براي نمونه هاي 
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گرديد و در هر حالت نسبت امپدانس اكوستيك ويژه مورد بررسي قرار گرفت. در نهايت مقايسه 

رايب جذب هر كدام از حالات ذكر شده با مقادير نسبت امپدانس اين دو نمونه انجام اي بين ض

  شد.

  از ايران: خارجتعيين تفاوت مقادير ضريب جذب نمونه هاي ايراني و ٦- ٥-٣

مقادير ضريب جذب صوتي برخي مواد در كتب و مقالات مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته 

است، اما تاكنون براي مواد جاذب ايراني ضريب جذب مشخصي به طور دقيق برآورد نشده است. لذا 

ميزان ضريب جذب اندازه گيري شده توسط لوله امپدانس مورد مطالعه براي دو نوع ماده شامل 

با مقادير ضريب جذب آن ها در منابع مختلف مقايسه و مورد بررسي قرار  پشم سنگ پشم شيشه و

مشابه انتخاب شد.  به صورت گرفت. لازم به ذكر است كه ضخامت و چگالي هر نمونه با نمونه مرجع

و پشم شيشه )  kg/m3 ٤٠(چگالي متر  ميلي ٥٠و  ٢٥ با دو ضخامت پشم سنگبدين صورت كه از 

  مورد استفاده قرار گرفت.)  kg/m3 ١٥(چگالي متر  ميلي ٥٠و  ٣٠با دو ضخامت 

 تعيين ضريب جذب اتفاقي از طريق ضريب جذب مواد: ٧- ٥-٣

و  NBRبه منظور تعيين ضريب جذب اتفاقي ابتدا ضريب جذب نرمال نمونه هاي لاستيك 

اندازه گيري شد. با توجه به  ميلي متر توسط لوله امپدانس ٥٠و  ٢٥وينيل كلرايد در دو ضخامت 

) در فركانس هاي پايين RACضريب جذب اتفاقي صدا (تحقيقات قبلي مشخص شده است كه 

و در فركانس هاي بالا برابر با ضريب جذب  ٪ ٣٥تا  ٪ ٢٥تقريبا دو برابر، در فركانس هاي مياني 

اتفاقي به صورت تقريبي . لذا با توجه به اين مطلب، ضريب جذب )٢٦-١٥( نرمال صدا مي باشد

  محاسبه گرديد.
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 يك چهارم و يك دوم اينچ: ميكروفونمقايسه عملكرد دو  ١- ٧- ٥-٣

ها به صورت  ميكروفون، هر كدام از ميكروفون اندازه منظور تعيين تفاوت عملكرد اين دوبه 

ميلي متر از  ٢٥جداگانه در لوله امپدانس قرار داده شد و ضريب جذب صوت نمونه فوم استاندارد 

اندازه گيري گرديد. با توجه به نرمال بودن داده ها ، نتايج توسط ضريب  BSWAشركت 

  همبستگي پيرسون مقايسه گرديدند.

 :محدوديت ها و مشكلات انجام پژوهش .٦-٣

 دقيق تعيين براي كه بود امپدانس لوله طراحي و ساخت العه،مط اين بخش ترين سخت

 محل تعيين با و مناسب ابعاد در بايستي موجود هاي استاندارد اساس بر مواد خصوصيات آكوستيكي

 سعي خطا و آزمون و نظر دقت با و موجود استانداردهاي به توجه با. باشد همراه ها ميكروفون دقيق

  .گردد برطرف مشكل اين و طراحي حالت بهترين با نظر مورد لوله شد كه

  

  

  

  
  

  

  
  



٣٥ 
 

  

  

  

 
 

 

  

  

  :چهارم فصل

  يافته هاي پژوهش
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٣٦ 
 

  

  

  

  

  

  امكان سنجي و قابليت اطمينان لوله امپدانس (مقايسه ضريب جذب): .١-٤

استاندارد شكل زير نتايج تاييد كارايي لوله امپدانس مورد مطالعه را نشان مي دهد. نمودار فوم 

 ٩٩/٠آزمايشگاهي با نمودار ضريب جذب استاندارد با ضريب همبستگي  اندازه گيري شده در شرايط

)٠٠١/٠P< ١-٤ شكل() داراي رابطه مستقيم مي باشند.(  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

ميلي  ٢٥با ضخامت  BSWAمقايسه ضريب جذب استاندارد با مقادير اندازه گيري شده فوم استاندارد شركت  )١-٤(شكل

  متر

  

 



٣٧ 
 

  :ضريب جذب صوت. ٢-٤

پس از تاييد نتايج حاصل از كارايي و امكان سنجي استفاده از لوله امپدانس، ضرايب جذب نمونه   

هاي مورد بررسي اندازه گيري شد. جدول زير مقادير حداكثر و حداقل ضريب جذب صوت را در 

  فركانس مربوطه براي هر دو ضخامت نشان مي دهد. 

 

   مقادير حداكثر و حداقل ضرايب جذب صوتي نمونه هاي جاذب) ١-٤( جدول

  

  نوع ماده جاذب

  

  حداكثر ضريب جذب صوت

  

  حداقل ضريب جذب صوت

  فركانس (هرتز)  مقدار  فركانس (هرتز)  مقدار  

  ١٦  ٠٠١/٠  ٥٠٠٠  ١٤/٠  ) kg/m3 ٣٩٠ميلي متر (چگالي  ٢٥چوب پنبه 

  ١٦  ٠٠٢/٠  ٥٠٠٠  ١٦/٠  ) kg/m3 ٣٩٠ميلي متر (چگالي  ٥٠چوب پنبه 

  ١٦  ٠٠٣/٠  ١٠٠٠  ١٨/٠  )kg/m3 ٦١٦ميلي متر (چگالي  ٢٥كلرايد  پلي وينيل

  ١٦  ٠٠٢/٠  ٥٠٠٠  ١٧/٠  )kg/m3  ٦١٦ميلي متر (چگالي  ٥٠پلي وينيل كلرايد 

  ١٦  ٠٠٦/٠  ٥٠٠٠  ٩٦/٠  ) kg/m3 ١٥ميلي متر (چگالي  ٢٥پشم شيشه 

  ١٦  ٠١٤/٠  ٢٠٠٠  ٩٧/٠  )kg/m3   ١٥ ميلي متر (چگالي  ٥٠پشم شيشه 

  ١٦  ٠١٣/٠  ٤٠٠٠  ٩/٠  )kg/m3 ٤٠ميلي متر (چگالي  ٢٥ پشم سنگ

  ١٦  ٠١٣/٠  ٤٠٠٠  ٩١/٠  ) kg/m3 ٤٠ميلي متر (چگالي  ٥٠ پشم سنگ

  ١٦  ٠٠٥/٠  ٤٠٠٠  ٧٦/٠  ) kg/m3 ٤٣ميلي متر (چگالي  ٢٥فوم پلي اورتان منفذ باز 

  ١٦  ٠٠٥/٠  ٤٠٠٠  ٩٨/٠  ) kg/m3 ٤٣ميلي متر (چگالي  ٥٠فوم پلي اورتان منفذ باز 

  ١٦  ٠٠١/٠  ٥٠٠٠  ٢٦/٠  ) kg/m3 ١٥٠٧ميلي متر (چگالي  ٢٥ NBRلاستيك

  ١٦  ٠٠١/٠  ٤٠٠٠  ٢٩/٠  ) kg/m3 ١٠٥٧ميلي متر (چگالي  ٥٠ NBRلاستيك

  ١٦  ٠٠٧/٠  ١٢٥٠  ٦٦/٠  ) kg/m3 ١٨ميلي متر (چگالي  ٢٥پلي استايرن 

  ١٦  ٠٠٢/٠  ٥٠٠٠  ٣٥/٠  ) kg/m3 ١٨ميلي متر ( چگالي  ٥٠پلي استايرن 

  



٣٨ 
 

، شيشههاي پشم مربوط به نمونه براي فركانس هاي بالا و پايين، طبق جدول بيشترين ضرايب جذب 

لاستيك و چوب پنبه، ، پلي وينيل كلرايد. در اين بين، نمونه هاي بود و فوم پلي اورتان پشم سنگ

  .ندكمترين ضرايب جذب را به خود اختصاص داد پلي استايرن

  :ضخامت بر روي ضريب جذب صوت تاثير. ١- ٢- ٤

 هرتز به بالا ١٠٠از فركانس  ميلي متر ٥٠ضريب جذب صوت نمونه  ،در نمونه چوب پنبه

 بود، اما به طور كلي اين نمونه ضريب جذب كمي را نشان دادميلي متر  ٢٥بيشتر از ضخامت 

. نمونه پلي وينيل كرايد نيز مانند چوب پنبه داراي ضريب جذب پاييني بود. به علاوه )٢- ٤(شكل 

بالاتري را نسبت جذب هرتز ضريب  ٢٧٥٠پايين تر از در محدوده فركانسي  ميلي متر ٢٥ضخامت 

  .)٣- ٤(شكل  نشان داد بيشتره ضخامت ب

   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

   مترميلي  ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوتي چوب پنبه ) ٢-٤(شكل

 

 

 

 



٣٩ 
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت پلي وينيل كلرايد  )٣-٤(شكل

ميلي  ٢٥ پشم سنگنمونه ميلي متر در محدوده فركانسي مورد نظر و  ٥٠پشم شيشه با ضخامت 

هرتز داراي ضريب جذب بالاتري نسبت به نمونه با  ٢٩٠٠تا  ٨٠٠ فركانسي در محدوده متر

بود. همچنين در هر دو نمونه افزايش ضخامت در فركانس هاي بالا تاثير كمتري بر  ديگرضخامت 

  ). ٥- ٤و  ٤-٤روي ضريب جذب صوت داشت (شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٤٠ 
 

  

 

 

 

 

    

 

 

 

  

  

  

 ميلي متر ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت پشم شيشه  )٤-٤(شكل

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥ پشم سنگضريب جذب صوت  )٥-٤(شكل



٤١ 
 

ه فركانسي مورد نظر جذب دودكل محدر متر ميلي  ٥٠در نمونه فوم پلي اورتان نيز ضخامت 

(شكل  بود ٢٢/٠بين دو نمونه برابر با  جذب بالاتري را نشان داد به طوري كه تفاوت مقادير حداكثر

٦- ٤(.  

 

 

  

 

 

 

 

    

  

  

  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت فوم پلي اورتان منفذ باز  )٦-٤(شكل

 ١٩٠٠تا  صفردر محدوده هاي فركانسي  بيشترنمونه لاستيك با ضخامت ، ٧-٤با توجه به شكل 

  داراي ضريب جذب بيشتري بود. هرتز ٤٧٥٠تا  ٣٣٠٠و همچنين  هرتز

  

  

 

 

 

 



٤٢ 
 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت لاستيك  )٧-٤(شكل

  

هرتز ضريب جذب  ٥٠٠٠در نمونه پلي استايرن نيز ضخامت كمتر در همه فركانس ها به جز 

 ١٢٥٠ميلي متر در فركانس  ٢٥بيشتري را نشان داد. همچنين حداكثر ضريب جذب براي نمونه 

هرتز نشان داده  ٥٠٠٠متر حداكثر جذب در فركانس بالاتر يعني  ميلي ٥٠هرتز بود كه در نمونه 

  ).٨-٤مي باشد (شكل ٣١/٠قادير حداكثر براي اين دو ضخامت برابر شد. تفاوت م

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



٤٣ 
 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

  

  

  

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥ضريب جذب صوت فوم پلي استايرن  )٨-٤(شكل

  

  :ضخامت بهينه براي ضريب جذب نمونه پشم سنگتعيين  .١- ١- ٢- ٤

 ١در ضخامت  kg/m3 ١٢٠و  ٨٠بدين منظور ضرايب جذب نمونه پشم سنگ با چگالي هاي 

  . شدمتر به صورت مجزا اندازه گيري  سانتي ٥تا 

نشان داد كه به طور كلي ضخامت  kg/m3 ٨٠نتايج افزايش ضخامت براي پشم سنگ با چگالي 

سانتي متر  ٢هرتز به بالا پشم سنگ  ٢٥٠٠سانتي ضريب جذب كمتري دارد ولي از فركانس  ١

سانتي متر نسبت  ٣نمونه هرتز،  ٣٠٠٠تا  ١٢٥٠بهترين جذب را داشته است. همچنين از حدود 

  ).٩-٤(شكل  به ضخامت هاي بيشتر، ضريب جذب بالاتري را نشان داد

  

  

  



٤٤ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 kg/m3 ٨٠تعيين تاثير افزايش ضخامت بر ضريب جذب پشم سنگ با چگالي  )٩-٤(شكل  

سانتي متر كمترين ضريب جذب را  ١نيز  ضخامت  ١٢٠همچنين در مورد پشم سنگ با چگالي 

سانتي متر ضريب جذب  ٢هرتز به بالا، نمونه با ضخامت  ١٦٠٠نشان داد ولي از حدود فركانس 

سانتي  ٣هرتز نيز ضخامت  ٢٦٠٠تا  ١٠٠٠بيشتري مشاهده گرديد. همچنين از حدود فركانس 

  ).١٠-٤ت هاي بالاتر ضريب جذب بيشتري را نشان داد (شكل متر نسبت به ضخام

  

  

  

  

  

  

  



٤٥ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  kg/m3 ١٢٠تعيين تاثير افزايش ضخامت بر ضريب جذب پشم سنگ با چگالي  )١٠-٤(شكل

هرتز، افزايش ضخامت تاثير  ٤٠٠٠به طور كلي در نمونه پشم سنگ براي فركانس هاي بالاتر از 

 نداشته است.چنداني بر ضريب جذب صوت 

  تاثير چگالي ماده بر ضريب جذب: .٢- ٢- ٤

به منظور بررسي اثر چگالي بر روي ضريب جذب ، از نمونه پشم سنگ با دو چگالي مختلف 

ميلي متر و نمونه لاستيك با نام نجاري  ٥٠و  ٢٥كيلوگرم بر متر مكعب در دو ضخامت  ١٢٠و  ٨٠

SBR  ميلي متر استفاده گرديد. ٥٠و  ٢٥و در ضخامت هاي  ١٠٥٨و  ١٢٥٢با دو چگالي  

ميلي متر نشان داد كه در  ٢٥مقادير ضريب جذب پشم سنگ با ضخامت  ٢٠با توجه به شكل 

نمونه  همچنيننمونه با چگالي كمتر مقدار جذب بالاتري را دارد.  هرتز ٩٠٠بالاتر از  فركانس هاي

مقدار جذب صوت هرتز  ١٢٥٠فركانس هاي بالاتر از ) در ٨٠( كمترميلي متر با چگالي  ٥٠

  .بيشتري را نشان داد

  



٤٦ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  kg/m3 ١٢٠و  ٨٠ميلي متر با دو چگالي  ٥٠و  ٢٥٠ضريب جذب صوت پشم سنگ  )١١-٤(شكل

  

ميلي متر نيز مشاهده گرديد كه در همه فركانس  ٢٥همچنين در مورد نمونه لاستيك با ضخامت 

) ميزان جذب بالاتري ١٠٥٨تر(هرتز لاستيك با چگالي كم ١٧٠٠تا  ١٢٥٠و  ١٦٠،٢٠٠ها به جز 

نيز نشان داد كه در همه  ٥٠نتايج مقايسه ضرايب جذب لاستيك با ضخامت  . به علاوهدارد

هرتز،  چگالي كمتر عملكرد  ٣٧٥٠تا  ٢٥٠٠هرتز و  ٧٥٠تا  ١٦٠فركانس ها به جز محدوده 

  ).١٢-٤بهتري را در جذب داشته است (شكل 

  

  

  

  

  



٤٧ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  kg/m3 ١٢٥٢و  ١٠٥٨ميلي متر با دو چگالي  ٥٠و  ٢٥٠ضريب جذب صوت لاستيك ) ١٢-٤(شكل  

  :تاثير شدت صوت بر روي ضريب جذب .٣- ٢- ٤

 ٧٠ كليه نمونه ها در شش شدت صوت مختلف شاملهر دو ضخامت ضرايب جذب صوت 

تا  ٢٢دسي بل مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به شكل هاي شماره ١٢٠و١١٠، ١٠٠، ٩٠، ٨٠،

 نشان داد كه شدت صوت تاثيري بر روي ضريب جذب نداشت و يا بسيار ناچيز بود. ٣٥

  

  

  

  

  

 

 



٤٨ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

   ميلي متر ٢٥تاثير شدت صوت بر ضريب جذب چوب پنبه  )١٣-٤(شكل

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 

  ميلي متر ٥٠شدت صوت بر ضريب جذب چوب پنبه اثير ) ت١٤-٤(شكل  

 

 



٤٩ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  رميلي مت ٢٥تاثير شدت صوت بر ضريب جذب فوم پلي اورتان  )١٥- ٤(شكل     

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر ضريب جذب فوم پلي اورتان  )١٦-٤(شكل  

 

 



٥٠ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   ميلي متر ٢٥ ت صوت بر ضريب جذب پشم شيشهدتاثير ش) ١٧-٤(شكل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر ضريب جذب پشم شيشه  )١٨-٤(شكل

  

  

  



٥١ 
 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٢٥ پشم سنگتاثير شدت صوت بر ضريب جذب ) ١٩-٤(شكل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  ميلي متر ٥٠ پشم سنگتاثير شدت صوت بر ضريب جذب ) ٢٠-٤(شكل

    



٥٢ 
 

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  ميلي متر ٢٥تاثير شدت صوت بر ضريب جذب پلي استايرن ) ٢١-٤(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر ضريب جذب پلي استايرن  )٢٢-٤(شكل  

 

 



٥٣ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميلي متر ٢٥تاثير شدت صوت بر ضريب جذب پلي وينيل كلرايد ) ٢٣-٤(شكل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر ضريب جذب پلي وينيل كلرايد  )٢٤-٤(شكل  

  

  



٥٤ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميلي متر ٢٥تاثير شدت صوت بر ضريب جذب لاستيك  )٢٥-٤(شكل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر ضريب جذب لاستيك ) ٢٦-٤(شكل  

  

  



٥٥ 
 

 :تاثير وجود لايه هوا بر ضريب جذب .٤- ٢- ٤

سبب  ميلي متر ٢٥سانتي متر لايه هوا در انتهاي چوب پنبه  ٥/٥بر اساس شكل زير وجود 

  .هرتز گرديد ٥٠٠٠تا  ١٦٠٠هرتز و  ١٢٠٠تا  ٨٠٠افزايش ضريب جذب صوت در فركانس هاي 

به جز  فركانس هاي مياني و بالابدون لايه هوا نسبت به بقيه حالات در  ميلي متر ٥٠در چوب پنبه 

سانتي متر هوا در انتهاي نمونه  ٣ضريب جذب بالاتري مشاهده شد. همچنين هرتز  ١٤٠٠تا  ١٢٠٠

 هرتز ١٠٠٠بالاتر از ضريب جذب بالاتري در فركانس هاي ، سانتي متر و هوا ٤به چوب پنبه  نسبت

كمترين جذب را در فركانس سانتي متر ٤نمونه  انتهايود يك سانتي متر هوا جداشت. به علاوه و

 ١٠٠٠سانتي متر كمترين جذب را در فركانس هاي زير  ٤و يك سانتي متر هوا بين نمونه هاي بالا 

 نشان داد.هرتز 

 شتبه طور كلي تغييرات ناشي از لايه هوا بر روي ضريب جذب نمونه چوب پنبه تاثير ناچيزي دا

  .)٢٨- ٤و  ٢٧-٤(شكل 

  

  

  

  

  

    

 

 

  

ميلي متر ٢٥تاثير لايه هوا بر ضريب جذب چوب پنبه ) ٢٧-٤(شكل  

 

  



٥٦ 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  ميلي متر ٥٠تاثير لايه هوا بر ضريب جذب چوب پنبه  )٢٨-٤(شكل

ضريب جذب فوم پلي اورتان شد به  افزايشسبب  ميلي متر ٢٥وجود لايه هوا در انتهاي نمونه 

  .)٢٩-٤(شكل  بود ١٩/٠برابر هر دو نمونه طوري كه تفاوت حداكثر ضريب 
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  ميلي متر ٢٥تاثير لايه هوا بر ضريب جذب فوم پلي اورتان  )٢٩-٤(شكل

سانتي متر لايه هوا پشت نمونه سبب افزايش ضريب  ٣ميلي متر نيز افزودن  ٥٠در فوم با ضخامت 

. نتايج مقايسه قرار دادن يك سانتي متر لايه شد هرتز ١٤٠٠بالاتر از هاي جذب صوت در فركانس 

سانتي متر بدون لايه هوا در شكل  ٥سانتي متر با ضريب جذب فوم  ٤هوا در بين فوم با ضخامت 

با لايه هوا در فركانس هاي  نشان داده شده است. با توجه به شكل، ضريب جذب صوت فوم ٣٠- ٤

سانتي متر و  ٤مياني و بالا سبب افزايش جذب شده است. همچنين در حالت استفاده از فوم 

سانتي متر بدون لايه هوا در  ٥سانتي متر در انتهاي نمونه در مقايسه با فوم  ١ضخامت لايه هواي 

  .)٣٠- ٤(شكل  فركانس هاي بالا ضريب جذب افزايش يافت

  

 

 

  

  



٥٨ 
 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

   ميلي متر ٥٠ه هوا بر ضريب جذب فوم پلي اورتان يتاثير لا )٣٠-٤(شكل

حضور ، ٢٧- ٤شكل هبهاي صوتي مي باشد كه باتوجه بذبه طور كلي پشم شيشه يكي ازبهترين جا

ب اين ذباعث افزايش قابل توجه ضريب ج ميلي متر ٢٥سانتي متر لايه هوا در انتهاي نمونه  ٥/٥

ه هوا در يهرتز گرديد. بدين صورت كه ضريب جذب بدون لا ٣٠٠٠نمونه در فركانس هاي كمتر از 

- ٤(شكل  افزايش يافت ٩/٠بود و در حالت استفاده ازلايه هوا به  ٣٣/٠هرتز برابر  ١٠٠٠فركانس 

٣١( .   

در  سبب افزايش جذب ميلي متر ٥٠سانتي متر هوا در انتهاي پشم شيشه  ٣همچنين وجود 

گرديد. به طور كلي در اين ضخامت نمونه هرتز  ٣٥٠٠تا  ٣٠٠٠و  ١٥٠٠تا  صفر فركانسهاي

يه هوايي نجر به كاهش ضريب جذب صوت شد و لامبه جاي يك سانتي متر از نمونه استفاده از هوا 

- ٤(شكل  دادهرتز نشان  ٢٠٠٠مياني نيز كمترين ضرايب جذب را در فركانس هاي پايين تر از 

٣٢(.  

  

  



٥٩ 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  ميلي متر ٢٥تاثير لايه هوا بر ضريب جذب پشم شيشه  )٣١-٤(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

   ميلي متر ٥٠تاثير لايه هوا بر ضريب جذب پشم شيشه  )٣٢-٤(شكل

در فركانس هاي بالاتر از  ميلي متر ٢٥ پشم سنگهوا در انتهاي نمونه  ، ٣٣-٤ با توجه به شكل

از  ميلي متر ٥٠در نمونه  همچنينبه ميزان كمي سبب افزايش ضريب جذب گرديد. هرتز  ٢٥٠٠

اين  هرتز به بالا نمونه بدون وجود لايه هوا كمترين ضريب جذب را نشان داد. در ١٢٥٠فركانس 



٦٠ 
 

هرتز و  ٢٧٥٠بيشترين جذب را در فركانس هاي كمتر از هواي مياني بين نمونه با يك سانتي متر 

 نشان داد هرتز ٥٠٠٠تا  ٢٧٥٠هوا در انتها بيشترين جذب را در فركانس هاي يك سانتي متر 

  .)٣٣-٤ و ٣٤-٤(شكل

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

   ميلي متر ٢٥ پشم سنگتاثير لايه هوا بر ضريب جذب  )٣٣-٤(شكل
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  ميلي متر ٥٠ پشم سنگتاثير لايه هوا بر ضريب جذب  )٣٤-٤(شكل

  

ريب جذب صوت اين تاثير مهمي بر روي ميزان ض  PVC ميلي متر ٢٥ه براي نمونحضور لايه هوا 

سانتي متر  ١قرار دادن  ، مشاهده شد ٣٦-٤ همانطور كه در شكل. )٣٥- ٤(شكل  نمونه نشان نداد

ميزان سانتي متر به ترتيب سبب افزايش  ٤هوا در انتها و سپس يك سانتي متر در بين نمونه 

  هرتز گرديد. ٣٠٠٠ركانس هاي كمتر از ضريب جذب صوت در ف
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   ميلي متر ٢٥ PVCتاثير لايه هوا بر ضريب جذب  )٣٥-٤(شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

   ميلي متر ٥٠ PVCتاثير لايه هوا بر ضريب جذب  )٣٦-٤(شكل

 عدم حضور لايه هوا در نمونه پلي استايرن تاثير بسزايي را روي ضريب جذب نمونه در محدوده

 ،٣٨-٤ . اما با توجه به شكل)٣٧-٤(شكل  هرتز داشت ٤٦٠٠تا  ٣٣٠٠و  ٢٢٥٠تا  ٦٠٠فركانسي 
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به طوري كه استفاده  ،سانتي متر عدم لايه هوا كمترين جذب را نشان داد ٥براي نمونه با ضخامت 

سبب افزايش ضريب  ،سانتي متر ٤سانتي متر هوا به جاي نمونه در انتها و بين پلي استايرن ١از 

  شد. بدون لايه هوا سانتي متر  ٥جذب در كليه فركانس ها نسبت به نمونه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٢٥تاثير لايه هوا بر ضريب جذب پلي استايرن  )٣٧- ٤( شكل

  

  

  

  

  

  

  



٦٤ 
 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

   ميلي متر ٥٠تاثير لايه هوا بر ضريب جذب پلي استايرن  )٣٨- ٤( شكل

  

هرتز ضريب  ٥٠٠٠تا  ١٩٠٠نشان داد كه لاستيك بدون استفاده از لايه هوا از فركانس  ٣٩-٤شكل

  جذب بالاتري نسبت به وجود لايه هوا در انتها دارد.
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   ميلي متر ٢٥تاثير لايه هوا بر ضريب جذب لاستيك  )٣٩- ٤( شكل

 

  :نمونه با دو ضخامت مختلف بر ضريب جذب لايه هواضخامت ثابت تاثير وجود .٥- ٢- ٤

نمونه چوب پنبه به همراه لايه ثابت هوا در انتهاي  بيشترضخامت  ٤٠-٤با توجه به شكل 

هرتز نسبت به  ٥٠٠٠تا  ٢٩٠٠و  ١٥٠٠تا  صفرضريب جذب بالاتري در فركانس هاي  ،نمونه

  و لايه هوا نشان داد. كمترضخامت 
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   ميلي متر چوب پنبه ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤٠- ٤( شكل

  

نمونه پشم شيشه در  ميلي متر ٥٠سانتي متر در انتهاي ضخامت  ٣همچنين قرار دادن لايه هواي 

 هرتز تاثير افزايشي را بر ضريب جذب نسبت به ضخامت ٢٤٠٠تا  ١٢٥٠همه فركانس ها به جز 

 به همراه هوا استفاده از ضخامت كمتر نمونه نيز پشم سنگدر نمونه  داد.كمتر اين نمونه نشان 

  ). ٤١-٤و ٤٢- ٤ شد (شكل ميانيو  پايينفزايش جذب در فركانس هاي اعث با
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  ميلي متر پشم شيشه ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤١- ٤( شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   پشم سنگميلي متر  ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤٢- ٤( شكل



٦٨ 
 

استفاده از ضخامت كمتر نمونه به همراه لايه هوا باعث افزايش ضريب جذب  ،در نمونه پلي استايرن

تاثير سانتي متر هوا  ٣در همه فركانس ها شد در حالي كه براي نمونه لاستيك، ضخامت بيشتر و 

  ). ٤٣-٤و  ٤٤-٤نشان داد (شكلدر فركانس هاي بالا موثرتري را 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر پلي استايرن ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤٣- ٤( شكل
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   كميلي متر لاستي ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤٤- ٤( شكل

  

پلي وينيل كلرايد به همراه لايه هواي ثابت نسبت به  يشتر نيز ضخامت ب ٤٥- ٤با توجه به شكل 

ضخامت كمتر اين نمونه ضريب جذب بالاتري را در فركانس هاي مياني و بالا نشان داد كه اين 

  اختلاف، ميزان قابل ملاحظه اي نبود.
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   ميلي متر پلي وينيل كلرايد ٥٠و  ٢٥مقايسه وجود لايه هوا در انتهاي دو ضخامت  )٤٥- ٤( شكل

 

  :افت انتقال صوت .٣-٤

 امكان سنجي و قابليت اطمينان لوله امپدانس (مقايسه افت انتقال): .١- ٣- ٤

آزمايشگاهي با  شكل زير نمودار افت انتقال فوم استاندارد اندازه گيري شده در شرايطبر اساس 

) >٠٠١/٠P( ٩٢/٠با ضريب همبستگي  BSWAنمودار افت انتقال استاندارد دريافت شده از شركت 

  )٤٦-٤ داراي رابطه مستقيم مي باشند. (شكل  R2= ٨٥/٠و 
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با ضخامت  BSWAمقايسه مقادير افت انتقال استاندارد با مقادير اندازه گيري شده فوم استاندارد شركت  )٤٦- ٤( شكل

   ميلي متر ٢٥

جدول زير مقادير حداكثر و حداقل افت انتقال صوت را براي نمونه هاي مورد آزمايش در دو 

ميلي متر گزارش مي دهد. نتايج نشان داد كه بيشترين مقدار افت انتقال مربوط  ٥٠و  ٢٥ضخامت 

.ميلي متر بود ٢٥شيشه ميلي متر و كمترين افت براي نمونه پشم  ٢٥به نمونه چوب پنبه   
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  مقادير حداكثر و حداقل افت انتقال صوتي نمونه هاي جاذب )٢-٤( جدول

  

  نوع ماده جاذب

  

  صوت افت انتقالحداكثر 

  

   افت انتقالحداقل ضريب 

ركانس ف  (دسي بل) مقدار  

  (هرتز)

ركانس ف  (دسي بل) مقدار

  (هرتز)

  ٣١٥٠  ٥٨٢/٣١  ٤٠٠٠   ٤٢٢/٦٥  ) kg/m3 ٣٩٠ميلي متر (چگالي  ٢٥چوب پنبه 

  ٣١٥٠  ١٦٤/٢٧  ١٦٠٠  ٦١٤/٦١  )kg/m3 ٣٩٠ميلي متر (چگالي  ٥٠چوب پنبه 

 ٤٣ميلي متر (چگالي  ٢٥فوم پلي اورتان منفذ باز 

kg/m3 (  

٤٠٠٠  ٧٩٧/١٦  ٢٥٠٠  ٧/٢٤  

 ٤٣ميلي متر (چگالي  ٥٠فوم پلي اورتان منفذ باز 

kg/m3 (  

٣١٥٠  ٨٦٩/٢٢  ١٦٠٠  ٨٩٩/٤٠  

  ٨٠٠  ١٨٣/٣  ٦٣٠٠  ١٦٢/١٢  )  kg/m3 ١٥ميلي متر (چگالي  ٢٥پشم شيشه 

  ١٢٥٠  ٨١٥/٥  ٦٣٠٠  ٥٤١/١٧  )kg/m3 ١٥ميلي متر (چگالي  ٥٠پشم شيشه 

  ٨٠٠  ٨٣٤/٧  ٦٣٠٠  ٤٢٤/٢٣  )kg/m3 ٤٠ميلي متر (چگالي  ٢٥ پشم سنگ

  ٨٠٠  ٩٨٥/١٢  ٦٣٠٠  ٤٤٢/٣٧  ) kg/m3 ٤٠ميلي متر (چگالي  ٥٠ پشم سنگ

  ٣١٥٠  ٠٦/٧  ٦٣٠٠  ٣٦١/١٨  )kg/m3 ١٨ميلي متر (چگالي  ٢٥استايرن پلي 

  ٤٠٠٠  ١٥٦/١١  ١٦٠٠  ١٨٢/٣٣  ) kg/m3 ١٨ميلي متر ( چگالي  ٥٠پلي استايرن 

  ٦١٦ميلي متر (چگالي  ٢٥پلي وينيل كلرايد 

kg/m3(  

٣١٥٠  ٢٢٦/٣١  ١٢٥٠  ٧٥/٤٧  

  ٦١٦ميلي متر (چگالي  ٥٠پلي وينيل كلرايد 

kg/m3(  

٥٠٠٠  ٣٣٤/٢٦  ١٧٠٠  ٥٤  

 ٣١٥٠  ٠٦٩/١٨  ١٦٠٠  ٥٥٤/٥٨  ) kg/m3 ٨٩ميلي متر (چگالي  ٢٥لاستيك 

  ٣١٥٠  ٥٥٣/١٦  ١٦٠٠  ٠٣/٦٣  ) kg/m3 ٨٩ميلي متر (چگالي  ٥٠لاستيك 
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  :افت انتقال بر نمونه تاثير ضخامت. ٢- ٣- ٤

، ضخامت كمتر سبب افزايش قابل ملاحظه ي افت انتقال در براي نمونه چوب پنبه

به طوري كه  هرتز گرديد، ٥٠٠٠تا  ٢٠٠٠هرتز و همچنين محدوده فركانسي  ١٠٠٠فركانس 

- ٤(شكل  دسي بل بود ١/٢٥هرتز براي دو ضخامت برابر  ٤٠٠٠ر افت در فركانس تفاوت مقدا

٤٧( . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال چوب پنبه  )٤٧-٤(شكل

  

ن افت انتقال ادر همه فركانس ها با افزايش ضخات ميزدر فوم پلي اورتان نشان داد كه  ٤٨- ٤ شكل

 ١٦٠٠متر در فركانس  ميلي ٥٠براي نمونه صدا صوت نيز افزايش يافت. همچنين حداكثر افت 

دسي بل  ٠٦/٢٠به عدد  ميلي متر ٢٥ت  ضخامدسي بل بود كه اين ميزان براي ٩/٤٠هرتز و برابر 

  .كاهش يافت
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  ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال پلي استايرن  )٤٨-٤(شكل

  

افزايش ضخامت سبب افزايش افت انتقال در كليه فركانس ها  ٥٠-٤و  ٤٩-٤ با توجه به شكل هاي

 در هر دو پشم سنگشد. همچنين به طور كلي  پشم سنگبراي هر دو نمونه پشم شيشه و 

 ضخامت افت بالاتري را نسبت به نمونه پشم شيشه با ضخامت مشابه نشان داد.
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  ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال پشم شيشه  )٤٩-٤(شكل

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 ميلي متر ٥٠و  ٢٥ پشم سنگافت انتقال  )٥٠-٤(شكل

بر روي افت انتقال در فركانس  چشمگيرياثر  ،استفاده از ضخامت بيشترراي نمونه پلي استايرن ب

سانتي متر در فركانس  ٥به طوري كه افت انتقال براي نمونه  ،هرتز داشت ٤٠٠٠هاي كمتر از 



٧٦ 
 

 ٥٥٠٠سانتي متر بود. از حدود فركانس  ٥/٢دسي بل بيشتر از ضخامت  ٣٣/٢٠هرتز حدود  ١٦٠٠

     .)٥١-٤(شكل ر سبب افزايش افت انتقال گشتتضخامت كمده از ااستف ،هرتز به بعد

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال پلي استايرن  )٥١- ٤( شكل

براي نمونه هاي پلي وينيل كلرايد و لاستيك نظم مشخصي  ،٥٣-٤و  ٥٢-٤با توجه به شكل هاي 

و ددر ارتباط با ضخامت و افت انتقال وجود نداشت ولي در هر دو نمونه بين ميزان افت انتقال 

  تفاوت قابل ملاحظه اي مشاهده نشد.ضخامت 

  

  

  

  

  



٧٧ 
 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال پلي وينيل كلرايد  )٥٢-٤(شكل

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥افت انتقال لاستيك  )٥٣-٤(شكل

  

  



٧٨ 
 

  :تاثير شدت صوت بر افت انتقال .٣- ٣- ٤

مشابه با نتايج شدت صوت بر روي ضريب جذب، براي افت انتقال هر دو نمونه پشم شيشه و 

-٤و ٥٥-٤ميلي متر نيز، ميزان شدت صوت تاثير ناچيزي را  نشان داد (شكل ٥٠پلي استايرن 

٥٤.(  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  ميلي متر ٥٠تاثير شدت صوت بر افت انتقال پشم شيشه  )٥٤-٤(شكل

 

 

 

 

 

 

  



٧٩ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميلي متر ٥٠فوم پلي استايرنتاثير شدت صوت بر افت انتقال ) ٥٥-٤(شكل

   :تاثير وجود لايه هوا بر روي افت انتقال .٤- ٣- ٤

سانتي متر  ١سانتي متر نمونه سپس  ٢ابتدا  ،به منظور تعيين اثر لايه هوا بر روي افت انتقال

تاثير لايه هوا بر روي  ، ٥٨-٤ تا  ٥٦-٤سانتي متر نمونه استفاده شد. در شكل هاي  ٢هوا و مجددا 

  و فوم پلي استايرن مشخص گرديد. پشم سنگ ،افت انتقال نمونه هاي پشم شيشه

مشاهده شد كه وجود لايه هوا به ازاي يك سانتي متر از  پشم سنگدر نمونه هاي پشم شيشه و 

. همچنين وجود لايه هواي مياني گرديدنمونه اصلي در بين نمونه سبب كاهش افت انتقال صوت 

(شكل  هرتز به بالا شد ٣٥٠٠براي نمونه پلي استايرن سبب افزايش ميزان افت انتقال از فركانس 

  .)٥٦-٤تا  ٥٨- ٤

  

  

  

  



٨٠ 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 رميلي مت ٥٠تاثير لايه هوا بر افت انتقال پشم شيشه  )٥٦-٤(شكل

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٥٠ پشم سنگتاثير لايه هوا بر افت انتقال  )٥٧-٤(شكل

  

  



٨١ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  ميلي متر ٥٠تاثير لايه هوا بر افت انتقال پلي استايرن  )٥٨-٤(شكل

  

  :صوتويژه امپدانس آكوستيكي نسبت  .٤-٤

و  پشم سنگهردو نمونه  مقاديرحداكثر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه را برايجدول زير 

  در بين حالات بدون استفاده از هوا و به همراه لايه هوا نشان مي دهد.لاستيك 

  

  

  

  

  

  

  



٨٢ 
 

  )٣( حداكثر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه )٣-٤( جدول

  نوع ماده
ضخامت لايه   چگالي

  هوا

فركانس 

  (هرتز)

امپدانس آكوستيكي حداكثر نسيت 

  ويژه

  ٨٣٩/٤  ٢٠٠  بدون لايه هوا   ٤٠ kg/m3  ميلي متر ٢٥پشم سنگ 

  ٧٩٧/٤  ٢٠٠  بدون لايه هوا  ٤٠ kg/m3  ميلي متر ٥٠پشم سنگ 

  ٢٧٥/٨١  ١٦٠  سانتي متر لايه هوا ٥  ١٥٠٧ kg/m3  ميلي متر ٢٥لاستيك 

  ٢/٢٢١  ١٦٠  سانتي متر لايه هوا ٣  ١٥٠٧ kg/m3  ميلي متر ٥٠لاستيك 

  ٨٧٧/٢  ١٦٠  بدون لايه هوا ٨٠ kg/m3  ميلي متر ٢٥پشم سنگ 

  ٥٧٢/٣  ١٦٠  بدون لايه هوا ٨٠ kg/m3  ميلي متر ٥٠پشم سنگ 

  ٦٩٩/٣  ١٦٠  بدون لايه هوا ١٢٠ kg/m3  ميلي متر ٢٥پشم سنگ 

  ٥٧٨/٢  ١٠٠٠  بدون لايه هوا ١٢٠ kg/m3  ميلي متر ٥٠پشم سنگ 

  ٦١٦/١٢٨  ١٢٥٠  لايه هوابدون  ١٠٥٨ kg/m3  ميلي متر ٢٥لاستيك 

  ٣٢٥/٩٩  ١٠٠٠  بدون لايه هوا ١٠٥٨ kg/m3  ميلي متر ٥٠لاستيك 

  ٥٩١/١١٨  ١٢٥٠  بدون لايه هوا ١٢٥٢ kg/m3  ميلي متر ٢٥لاستيك 

  ٢/١٣٧  ١٠٠٠  بدون لايه هوا ١٢٥٢ kg/m3  ميلي متر ٥٠لاستيك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



٨٣ 
 

   :ويژه تاثير ضخامت بر نسبت امپدانس آكوستيك .١- ٤- ٤

هرتز امپدانس بالاتري داشت  ٢٥٠٠تا  ١٦٠در رنج فركانسي  پشم سنگضخامت بالاتر نمونه 

  .)٥٩-٤(شكل  كاهش يافت با افزايش ضخامت ميزان امپدانس اما در فركانس هاي بالا

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٥ پشم سنگنسبت امپدانس آكوستيكي وبژه  )٥٩-٤(شكل

مشخص شد كه نسبت  نيز متر نمونه لاستيك ميلي ٥٠و  ٢٥از مقايسه امپدانس در دو ضخامت 

-٤شكل( هرتز افزايش يافت ٢٥٠٠تا  ٨٠٠جز امپدانس با افزايش ضخامت در همه فركانس ها به 

٦٠(. 

  

 

 

 

 

 



٨٤ 
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه لاستيك  )٦٠- ٤( شكل

  تاثير چگالي بر نسبت امپدانس آكوستيك ويژه: .٢- ٤- ٤

در همه  ١٢٠ميلي متر ، نمونه با چگالي  ٢٥،  در پشم سنگ با ضخامت ٦١- ٤با توجه به شكل 

هرتز داراي امپدانس بالاتري بود. همچنين نمونه پشم سنگ با  ٦٣٠فركانس ها به جز فركانس 

هرتز ميزان امپدانس  ١٦٠٠بالاتر از نيزدر فركانس هاي  ١٢٠ميلي متر  و چگالي  ٥٠ضخامت 

 بالاتري را نسبت به همين نمونه با چگالي كمتر نشان داد

  

  

  

  

  

  

  



٨٥ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١٢٠و  ٨٠ميلي متر در دو چگالي  ٥٠و  ٢٥تاثير چگالي بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه پشم سنگ ) ٦١- ٤( شكل
kg/m3  

 

ميلي متر مشاهده گرديد كه ميزان امپدانس با چگالي بالاتر  ٢٥براي نمونه لاستيك با ضخامت 

مقادير بالاتري ١٥٠٠تا  ١٢٥٠و  ٨٠٠، ٥٠٠، ٢٠٠) در همه فركانس ها به جز فركانس هاي ١٢٥٢(

 ١٥٠٨و چگالي  ٥٠داشت كه البته مقادير اختلاف ناچيز مي باشد. به علاوه  در لاستيك با ضخامت 

هرتز مقادير بالاتري از امپدانس مشاهده شد و در  ٦٣٠هرتر و  ٣١٥تا  ٢٥٠فقط در فركانس هاي 

بقيه موارد چگالي بالاتر عملكرد بهتري داشت به طوري كه اختلاف امپدانس دو چگالي در اين 

 ).٦٢-٤مي باشد (شكل  ٣٨هرتز برابر با  ١٠٠٠نمونه براي فركانس 

 

  

 

 

  



٨٦ 
 

  

  

  

  

 

 

   

 

  

 ١٢٥٢ و ١٠٥٨ميلي متر در دو چگالي  ٥٠و  ٢٥تاثير چگالي بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه لاستيك  )٦٢-٤(شكل
kg/m3  

 

  :تاثير لايه هوا بر نسبت امپدانس آكوستيك ويژه .٣- ٤- ٤

 پشم سنگمربوط به روي نسبت امپدانس ويژه آكوستيك  با توجه به بررسي هاي انجام شده بر

، بالاترين هرتز ٢٥٠متر مشاهده شد كه امپدانس در فركانس هاي كمتر از  ميلي ٢٥با ضخامت 

تا  ٥٠٠و مجددا از فركانس  هرتز دچار افت شد ٤٠٠دود فركانس . سپس در حمقدار را داشت

  .ز ميزان امپدانس افزايش يافتهرت ١٠٠٠

ورتي كه بيشترين به ص دانس ويژه كاهش يافتدر فركانس هاي پايين با افزايش لايه هوا ميزان امپ

تا  ٥٠٠ميزان امپدانس در حالت عدم وجود لايه هوا در پشت نمونه اتفاق افتاد. اما در فركانس هاي 

  .)٦٣- ٤ (شكل يافتهرتز با افزايش لايه هوا در پشت ماده، ميزان امپدانس نيز افزايش  ٢٥٠٠

  

  

  



٨٧ 
 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  ميلي متر ٢٥ پشم سنگتاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه  )٦٣-٤(شكل

  

سانتي متر نيز با افزايش لايه هوا ميزان امپدانس در فركانس  ٥همچنين در پشم سنگ با ضخامت 

  ).٦٤-٤هرتز كاهش يافت (شكل  ١٠٠هاي كمتر از 

  

  

  

 

 

 

 



٨٨ 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  ميلي متر ٥٠ پشم سنگتاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر نسبت امپدانس آكوستيكي ويژه  )٦٤-٤(شكل

  

 ميلي ٥٠متر و  ميلي ٢٥هرتز براي نمونه لاستيك با ضخامت  ٢٠٠تا ١٦٠در محدوده فركانسي 

هرتز به  ٤٠٠متر لايه هوا، بيشترين ميزان امپدانس نشان داده شد. به علاوه با افزايش فركانس از 

  ).٦٥-٤بالا ميزان امپدانس به تدريج كاهش يافت (شكل 

  

  

  

  

  

  

  



٨٩ 
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

   ميلي متر ٢٥تاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر نسبت امپدانس آموستيكي وبژه لاستيك  )٦٥- ٤( شكل

  

سانتي متر مربوط به  ٥، بيشترين ميزان امپدانس در نمونه لاستيك با ضخامت ٧٥با توجه به شكل 

هرتز بود. به طور كلي امپدانس در فركانس هاي پايين  ١٦٠سانتي متر و فركانس  ٣لايه هواي 

ه هرتز) بالاتر از ساير فركانس ها مشخص شد. همچنين در اين محدوده با افزايش لاي ٣١٥تا ١٦٠(

  هوا، امپدانس نيز افزايش يافت.

  

  

  

  

  

  



٩٠ 
 

 

 

  

  

  

 

 

 

  

  ميلي متر ٥٠تاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر نسبت امپدانس آكوستيكي وبژه لاستيك  )٦٦- ٤( شكل

  

   :ويژه مقايسه ضريب جذب صوت و نسبت امپدانس آكوستيك .٤- ٤- ٤

متر با امپدانس آكوستيكي  ميلي ٢٥در ضخامت  پشم سنگنتيجه مقايسه ضريب جذب صوتي 

اين نمونه نشان داد كه بر خلاف امپدانس، در فركانس هاي پايين ميزان ضريب جذب كم بود و با 

. همچنين با افزايش لايه هوا، جذب در فركانس هاي پايين يافتافزايش فركانس، جذب نيز افزايش 

كاهش يافت مقايسه با امپدانس)  هرتز در ٢٠٠٠( كمتر از بالا مياني و افزايش و در فركانس هاي 

  .)٦٧-٤(شكل  كه اين حالت بر عكس امپدانس صوتي اين ماده بود

  

  

  

  

  



٩١ 
 

  

  

  

 

 

 

 

  

   ميلي متر ٢٥ پشم سنگتاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر ضريب جذب صوت  )٦٧- ٤( شكل

امپدانس بر خلاف سانتي متر نيز مشاهده گرديد كه  ٥با ضخامت  پشم سنگاين حالت دقيقا در 

  ).٦٨- ٤مربوط به آن بود (شكل 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

   ميلي متر ٥٠ پشم سنگتاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر ضريب جذب صوت  )٦٨- ٤( كلش

فركانس به متري مربوط  ميلي ٢٥ضريب جذب نمونه لاستيك  حداكثر، ٦٩-٤با توجه به شكل 

امپدانس در فركانس هاي پايين نشان  حداكثردر حالي كه  مي باشدهرتز)  ٣١٥٠هاي بالا (حدود 



٩٢ 
 

با افزايش فركانس ميزان جذب نيز به مقدار كمي افزايش يافت كه  نمونه داده شد. همچنين در اين

  بر خلاف نتايج  امپدانس اين نمونه مي باشد.

به خود  الايه هوا، بيشترين امپدانس ر سانتي متر ٥و  ٤هرتز، حضور  ٢٠٠در فركانس هاي كمتر از 

 هرتز و ٣٥٠٠تا  ٢٥٠٠در محدوده ضريب جذب اين ماده صاص داده بود در حالي كه حداكثر اخت

  نشان داده شد.در حالت عدم وجود لايه هوا پشت نمونه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   ميلي متر ٢٥تاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر ضريب جذب صوت لاستيك  )٦٩-٤(شكل

در  بود،هرتز  ٤٠٠٠حداكثر جذب مربوط به فركانس  نيز سانتي متر ٥در نمونه لاستيك با ضخامت 

 هرتز مشاهده شد ٢٠٠حالي كه حداكثر امپدانس اين نمونه در فركانس هاي پايين يعني حدود 

  .)٧٠-٤(شكل 

  

  



٩٣ 
 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  ميلي متر ٥٠تاثير ضخامت هاي مختلف لايه هوا بر ضريب جذب صوت لاستيك  )٧٠-٤(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 



٩٤ 
 

  :هامقايسه ضرايب جذب نمونه  .٥-٤

ميزان ضريب جذب اندازه گيري شده توسط لوله امپدانس مورد مطالعه براي دو نوع ماده 

با مقادير ضريب جذب آن ها در منابع مختلف مقايسه شد و در  پشم سنگشامل پشم شيشه و 

نمونه مرجع مشابه ه با زير مورد بررسي قرار گرفت. لازم به ذكر است كه ضخامت و چگالي هر نمون

  انتخاب شد

   ميلي متر ٥٠و  ٢٠مرجع با دو ضخامت  پشم سنگضرايب جذب صوتي  )٤-٤( جدول

  فركانس ( هرتز )   ماده

  هرتز ٥٠٠٠  هرتز ٤٠٠٠  هرتز ٢٠٠٠  هرتز ١٠٠٠  هرتز ٨٠٠  

ميلي  ٢٠ - مرجع پشم سنگ

  متر

٦٦/٠  ٤٩/٠  ٦٣/٠  ٦/٠  ٣٦/٠  

ميلي  ٥٠ - مرجع پشم سنگ

  متر

٥١/٠  ٨٣/٠  ٦٢/٠  ٨٩/٠  ٨٤/٠  

  

   ميلي متر ٥٠و  ٢٠در شرايط آزمايشگاهي با دو ضخامت  پشم سنگضرايب جذب صوتي  )٥-٤( جدول

  فركانس ( هرتز )  ماده

  هرتز ٥٠٠٠  هرتز ٤٠٠٠  هرتز ٢٠٠٠  هرتز ١٠٠٠  هرتز ٨٠٠  

  ٩٢/٠  ٨٨/٠  ٨٣/٠  ٥٦/٠  ٤٧/٠  ميلي متر ٢٠ پشم سنگ

  ٩٣/٠  ٩٢/٠  ٧٤/٠  ٧/٠  ٦٦/٠  ميلي متر ٥٠ پشم سنگ

  

با توجه به جداول بالا، ضرايب جذب مربوط به حالت اندازه گيري شده نشان داد كه ميزان جذب 

مرجع  پشم سنگصوت در فركانس هاي بالا بيشتر از فركانس هاي پايين مي باشد در حالي كه در 

مرجع  پشم سنگنظم خاصي در ارتباط بين فركانس و ضريب جذب مشاهده نشد. همچنين در 

هرتز سبب  ٥٠٠٠و  ٢٠٠٠افزايش ضخامت در كليه فركانس هاي ذكر شده به جز فركانس هاي 

افزايش ميزان جذب شد كه اين مطلب در نمودار اندازه گيري شده در شرايط آزمايشگاهي بدين 

  بود. هرتز  ٣٢٠٠تا  ١٢٥٠ يفركانسمحدوده  صورت است كه ضخامت كمتر داراي جذب بالاتري در 
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ن از يك نمونه پشم شيشه نيز استفاده گرديد كه نتايج مقايسه مقادير ضريب جذب اندازه همچني

  ).٧- ٤و  ٦-٤گيري شده با مقادير مرجع نشان داده شد( جدول

  

   ميلي متر ٥٠و  ٣٠ضرايب جذب صوتي پشم شيشه مرجع با دو ضخامت  )٦- ٤(جدول

 فركانس (هرتز) ماده

 هرتز ٣٠٠٠ هرتز ٢٠٠٠ هرتز ١٠٠٠  هرتز ٨٠٠ 

ميلي  ٣٠ - پشم شيشه  مرجع

 متر

٦٧/٠ ٥٤/٠ ٢٨/٠  ٢٣/٠ 

ميلي  ٥٠ - پشم شيشه مرجع

 متر

٩٤/٠ ٩٨/٠ ٧٩/٠  ٦٥/٠ 

  

  ميلي متر ٥٠و  ٣٠ضرايب جدب صوتي پشم شيشه در شرايط آزمايشگاهي با دو ضخامت  )٧- ٤(جدول

 فركانس (هرتز) ماده

 هرتز ٣٠٠٠ هرتز ٢٠٠٠ هرتز ١٠٠٠  هرتز ٨٠٠ 

 ٨٨/٠ ٦٤/٠ ٣٤/٠  ٣/٠ ميلي متر ٣٠ - شيشه   پشم

 ٩٦/٠ ٩٩/٠ ٨٢/٠  ٧/٠ ميلي متر ٥٠ - پشم شيشه

 

كه  دادبا توجه به جداول بالا، ضرايب جذب مربوط به هر دو حالت مرجع و مقادير اندازه گيري نشان 

ميزان جذب صوت در فركانس هاي بالا بيشتر از فركانس هاي پايين مي باشد. در پشم شيشه مرجع 

با ضخامت بيشتر ميزان ضريب جذب بالاتر از ضخامت كم اين ماده بود. اين مطلب در نمودار اندازه 

شد. اهده گيري شده مربوط به پشم شيشه در شرايط آزمايشگاهي نيز براي هر چهار فركانس مش

ميزان جذب نمونه پشم شيشه ايراني در فركانس هاي ذكر شده بيشتر  ٨همچنين با توجه به جدول 

از نمونه مرجع بود كه دليل آن ممكن است به خاطر مشخصات فيزيكي محصول و نوع توليد جاذب از 

 جمله ميزان تخلخل آن ها باشد. 
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  : پيش بيني ضريب جذب اتفاقي از طريق ضريب جذب نرمال.٦-٤

و در اندازه گيري ميزان جذب تحت زواياي مختلف  بر اساس) Randomضريب جذب اتفاقي (

با توجه به تحقيقات انجام شده و بر اساس روابط بدست آمده بين . كوستيك انجام مي گرددآاتاق 

 )، ضريب جذب اتفاقي مواد را مي توان از طريقRAC) و اتفاقي (NACضريب جذب صوتي نرمال (

جذب نرمال اندازه گيري شده توسط لوله امپدانس با تقريب تعيين نمود. بدين صورت كه  ضرايب

 ٪ ٢٥) در فركانس هاي پايين تقريبا دو برابر، در فركانس هاي مياني RACضريب جذب اتفاقي صدا (

 ).٢٦- ١٥( و در فركانس هاي بالا برابر با ضريب جذب نرمال صدا مي باشد ٪ ٣٥تا 

در دو ضخامت  پلي وينيل كلرايدب بالا، ضريب جذب اتفاقي نمونه هاي لاستيك و با توجه به مطال

  ).٧٢-٤و  ٧١-٤به صورت تقريبي محاسبه شد (شكلميلي متر  ٥٠و  ٢٥
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  ميلي متر ٥٠و  ٢٥) لاستيك RACضريب جذب اتفاقي ( )٧١-٤(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  ميلي متر ٥٠و  ٢٥پلي وينيل كلرايد ) RACضريب جدب اتفاقي ( )٧٢-٤(شكل

  :هاي يك دوم و يك چهارم اينچ ميكروفونمقايسه عملكرد  .٧-٤
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و به منظور  ميكروفونهمانطور كه گفته شد جهت اندازه گيري ضريب جذب و امپدانس از دو 

  استفاده مي شود.  ميكروفوناندازه گيري افت انتقال از چهار 

 ضريب جذب صوت ها، اندازه گيري ميكروفونسايز مختلف  بين دوبه منظور بررسي تفاوت عملكرد 

يك  ميكروفونيك دوم اينچ و بار ديگر توسط دو  ميكروفونيك بار توسط دو  BSWA فوم استاندارد

كه بين مقادير اندازه گيري شده  گرديدمشخص  ٧٣-٤و با توجه به شكل  انجام شد چهارم اينچ

داراي ارتباط  ٩٩/٠تفاوتي وجود نداشت و دو مقادير با ضريب همبستگي  ميكروفونسايز دو توسط 

  .)٧٣-٤(شكل  مستقيم بودند

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

يك دوم  ميكروفونميلي متر توسط  ٢٥با ضخامت  BSWAمقايسه اندازه گيري ضريب جذب فوم استاندارد  )٧٣-٤(شكل

   و يك چهارم اينچ
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   فصل پنجم:

  و پيشنهادهاي پژوهش نتيجه گيريبحث، 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



١٠٠ 
 

  

  

  

  

  :بحث. ١-٥

در حال حاضر برنامه هاي كاربردي كنترل صدا به عنوان الويت مهمي در صنايع مختلف از قبيل 

صنايع خودرو، ماشين آلات و ساخت كشتي به حساب مي آيد. در واقع كنترل صدا نقش مهمي را در 

صوت به حدي كاهش يابد كه  تراز فشارايجاد محيطي مطلوب از نظر صدا ايجاد مي كند و زماني كه 

براي گوش مضر نباشد اين حالت امكان پذير مي گردد. تكنيك هاي مختلفي جهت دست يابي به اين 

عملكرد  .)٣١-٢٩( هدف وجود دارد كه يكي از مهم ترين آن ها استفاده از مواد جاذب صوت مي باشد

نشان داده شده  ١-٥به منظور كاهش انرژي صوتي عبوري از آنها در شكل  متخلخل مواد آكوستيك

نيروي اصطكاك بين امواج صوتي و سلولهاي ديواره در واقع عبور صوت از ماده سبب ايجاد است. 

مي شود. بنابراين  صوتي به گرما انرژي تبديلسبب در نتيجه مي گردد و ساختار مواد متخلخل 

ذب شده كاهش صوت مي توان به اين نتيجه رسيد كه انرژي توسط مواد آكوستيك ج توسط اين

است. ميزان انرژي صوتي جذب شده بيانگر ويژگي هاي جذب صوتي و عملكرد آكوستيك مواد مي 

  .)٣٢( باشد

 

  

 

 

 

  )٣٣( كاهش انرژي موج صوتي پس از عبور از يك ماده جاذب صوت )١-٥(شكل

  

 ماده آكوستيك

 موج صوتي با انرژي كم موج صوتي با انرژي زياد
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كاهش صدا و ايجاد آرامش براي افراد مي باشد. روش هاي جذب صداهاي توليدي يكي از مهم ترين 

جذب صدا در صنايع معمولا شامل استفاده از موادي مانند پشم شيشه، فوم، فيبرهاي معدني و ساير 

ژي هاي در سالهاي اخير تعداد زيادي مطالعه مربوط به پيشرفت مواد جاذب و تكنولوو تركيبات بوده 

  .)٣٤( جديد جهت جذب صدا انجام شده است

بيشترين ضرايب جذب مربوط به نمونه هاي پشم شيشه، پشم سنگ و   ،با توجه به نتايج بدست آمده

فوم پلي اورتان بود. در اين بين، نمونه هاي پلي وينيل كلرايد، چوب پنبه، لاستيك و پلي استايرن 

  دادند.كمترين ضرايب جذب را به خود اختصاص 

 هاي پشم و شيشه پشم مانند اليافي و متخلخل مواد كه گرديد بيان قبلي شده انجام مطالعات در

 و افتاده دام به حفرات اين در مواد داخل از عبور طي صدا كه باشند مي زيادي حفرات داراي معدني

 مطالعه در .)٣٧-٣٥( گردد مي تبديل گرما به صوت انرژي و شود مي صوتي موج مسير تغيير سبب

 را بالاتري جذب ضريب معدني پشم و شيشه پشم كه مواد متخلخل مانند گرديد مشاهده نيز حاضر

  .اند داشته مواد ساير به نسبت

كه توانايي  دادنمودارهاي ضريب جذب در هر دو حالت با و بدون لايه هوا نشان به همچنين با توجه 

بيان كرده اند كه امواج  و همكاران  Zhangكه در همين راستا  بودجذب در فركانس هاي پايين كم 

در فركانس هاي پايين داراي طول موج طولاني تري مي باشند و به همين دليل جذب صوت در 

به منظور كاهش صدا در فركانس هاي پايين  .)٣٨( استمحدوده فركانس هاي پايين بسيار مشكل 

تا زمان كافي براي عبور امواج صوتي از ماده آكوستيك و تبديل بايد از مواد ضخيم تري استفاده نمود 

انرژي صوتي به گرما فراهم شود. در اين مطالعه نيز با دو برابر كردن ضخامت مشاهده شد كه ضرايب 

در  ميلي متر ٥٠ ، پشم شيشه، چوب پتبه و لاستيك با ضخامتپشم سنگپلي اورتان،  جذب فوم

. لذا پيش بيني مي شود كه بودبيشتر  ميلي متر ٢٥تا حدودي از ضرايب فوم فركانس هاي پايين تر 

  دوده فركانس هاي پايين نيز شود.ضخامت هاي بالاتر سبب افزايش بيشتر جذب در مح

مشخص گرديد كه بعد  پشم سنگ سانتي متر ٥تا  ١با توجه به نتايج مشاهده شده از تغيير ضخامت  

تاثير بسزايي بر روي  در فركانس هاي بالا راي مواد، افزايش ضخامتاز يك مقدار مشخص از ضخامت ب

 مشخص همكاران و Ibrahimتوسط  ديگري درمطالعه  همچنينايش ضريب جذب نخواهد داشت. زاف

 افزايش و باشد مي كم جذب، ضريب روي بر بالا هاي فركانس در ضخامت افزايش تاثير  كه گرديد

 كه )٢١( باشد داشته پايين هاي فركانس در مواد جذب ضريب روي بر زيادي تاثير تواند مي ضخامت

  .دارد همخواني حاضر مطالعه نتايج با
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دانسيته بالا سبب افزايش ميزان جذب خواهد شد و علت اين امر تبديل بيشتر انرژي صوتي به گرما 

مي باشد ولي از يك دانسيته اي به بالا اثر برعكسي مشاهده مي شود. در واقع از يك دانسيته اي به 

ودر اين  ر خواهد شد و نفوذ صوت كمتر مي شودبيشتبالا ميزان مقاومت ماده نسبت به عبور صوت 

فركانس بالا بيشتر تحت تاثير دانسيته قرار خواهد گرفت. در واقع افزايش دانسيته در فركانس  بين 

بهتر است كه از دانسيته هاي بالايي استفاده  بالاهاي پايين مناسب تر خواهد بود و در فركانس هاي 

  نشود.

باعث افزايش ميزان امپدانس در فركانس هاي بالا  در نمونه پشم سنگ مشاهده شد كه ضخامت بالاتر 

صوت مي گردد و همچنين در ضخامت ثابت نيز دانسيته بيشتر، اثر مطلوبي بر روي امپدانس داشته 

است. اما در مورد جذب صوت اين نمونه مشاهده شد كه ضخامت و دانسيته كمتر در فركانس هاي 

 ١٠٠٠. در فركانس هاي پايين تر از گرديدت هرتز سبب افزايش ميزان جذب صو ٤٠٠٠تا  ١٠٠٠

بالاتر اين ماده استفاده نمود تا جذب بهتري  و دانسيته هرتز جهت كنترل صدا مي توان از ضخامت

مشاهده شد كه   Norton و Seddeq ستا در دو مطالعه انجام شده توسط مشاهده گردد. در همين را

بايد ضخامت ماده را افزايش داد تا امواج اي پايين به منظور افزايش ميزان ضريب جذب در فركانس ه

كه اين يافته  ،)٣- ٣٩( باشندفرصت بيشتري را  براي عبور از ماده و تبديل انرژي صوت به گرما داشته 

تاثير  و همكاران Wenدر راستاي نتايج اين مطالعه مي باشد. همچنين در مطالعه انجام شده توسط  ها

افرايش ضخامت سبب ضخامت و چگالي بر روي ضريب جذب صوت بررسي شد. نتايج نشان داد كه 

در ضخامت ثابت با افزايش ضريب جذب صوت در فركانس هاي پايين و مياني گرديد. همچنين 

در حالي كه ضريب جذب با افزايش  يافتافزايش چگالي ميزان جذب در فركانس هاي پايين افزايش 

اين نتايج نيز با يافته هاي مطالعه حاضر مشابهت . )٤٠( ر فركانس هاي بالا كاهش مي يابدچگالي د

  دارد.

در نمونه لاستيك نيز رفتار امپدانس و ضريب جذب صوت با تغيير ضخامت و دانسيته مشابه با نمونه  

  پشم سنگ مي باشد ولي در اين نمونه تغييرات كمتري مشاهده شد.

مقايسه امپدانس پشم سنگ و لاستيك نيز مي توان به اين نتيجه رسيد كه لاستيك به به طور كلي از 

دليل ساختار غير متخلخل داراي امپدانس بالاتر و ضريب جذب كمتري نسبت به پشم سنگ بود. به 

مقايسه تاثير لايه هوا و ضخامت بر روي امپدانس و تاثير آن ها بر ضريب جذب در هر دو  علاوه نتايج

ه بر عكس هم بود. بدين صورت كه هر كجا ضخامت و يا افزايش لايه هوا سبب بالا بردن امپدانس نمون

شد از طرف ديگر تاثير عكس بر روي ضريب جذب همان ماده نشان داد. در نمونه لاستيك نيز با 
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شان افزايش فركانس ميزان امپدانس كاهش پيدا كرد و لايه هوا تاثير چنداني در فركانس هاي بالا ن

  نداد.

نمونه پشم سنگ يكي از جاذب هاي صوت با ضريب جذب بالا بوده كه ضخامت و دانسيته كمتر اين 

نشان داد. از طرفي اگر امپدانس صوت ماده مورد نظر  پايينماده عملكرد بهتري را در فركانس هاي 

ه لاستيك باشد مي توان از ضخامت و دانسيته بيشتر استفاده نمود. بر خلاف پشم سنگ، نمون

  .امپدانس بالاتر و ضريب جذب پاييني دارد

مانند جذب، افت انتقال و  لايه هوا براي هر نوع ماده اي اثر متفاوتي را بر روي خصوصيات آكوستيكي

. در برخي ديگر سبب افزايش شدسبب كاهش و  فركانس هانشان داد به طوري كه در برخي  امپدانس

پشت يا بين مواد جاذب مقداري از انرژي صوتي برخوردي به ماده كه  به طور كلي با ايجاد لايه هوا در

يا جذب و بازتاب نشده و يا به گرما تبديل نشده است بعد از عبور از ماده با مقاومت لايه هوا مواجهه 

مي شود. اين مكانيسم اتلاف انرژي صوتي توسط لايه هوا در واقع به عنوان اثر رزونانس هلمهولتز 

در برخي فركانس ها، هنگامي كه انرژي به حداكثر مقدار خود مي رسد در اين  است. شناخته شده

. همچنين استفاده از حالت امواج صوتي به علت اصطكاك با هوا ضعيف شده و به گرما تبديل مي شود

مواد جاذب با وجود لايه هوا  نقش مهمي را در كاهش هزينه هاي مصرفي بر عهده دارد. بدين صورت 

ضخامت كمتري از مواد جاذب و استفاده از لايه هوا به جاي آن مي توان ضريب جذب بهتري را  كه با

البته ضخامت و نحوه قرار گيري لايه هوا جهت استفاده بهينه از آن براي هر  .)٣٩- ٣٨- ٦( آوردبدست 

در نس توسط لوله امپداماده اي متفاوت است و با اندازه گيري خصوصيات آكوستيك ماده مورد نظر 

شرايط مختلف لايه هوا مي توان بهترين ضخامت و نحوه قرارگيري هوا را در رنج فركانس مورد نظر 

  ورد نمود. آبر

  Rosli  سبب  آكوستيكيو همكاران گزارش كرده اند كه استفاده از لايه هوا به همراه صفحات فيبري

 Seddeqهمچنين در مطالعه اي ديگر توسط  .)٤١( گرديدهرتز  ٢٠٠٠حداكثر جذب در فركانس 

 گردددر فركانس هاي مياني و بالا مي از لايه هوا سبب بهبود ضريب جذب  استفادهمشخص شد كه 

)٣(.  

در كتب و مقالات مختلف ميزان ضريب جذب صوتي برخي از مواد و مصالح اندازه گيري شده است 

ولي ذكر اين مورد الزامي است كه در ايران ضرايب جذب مشخصي از مواد جاذب موجود نمي باشد و 

همچنين به دليل تفاوت در نوع خصوصيات ساختاري و فيزيكي جاذب هاي ايراني با همان نوع مواد 

پشم ر خارج از كشور، ميزان جذب صوت متفاوت مي باشد. اين نكته در نتايج مقايسه دو نوع ماده د
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و پشم شيشه با ضرايب جذب همين مواد در مقالات مختلف بررسي شد. با توجه به نتايج  سنگ

مشاهده مي شود كه به دلايل ذكر شده مقادير ضرايب اندازه گيري شده با مقادير مرجع متفاوت 

  .است

به طور كلي جهت شناسايي دقيق تاثير عوامل ذكر شده (ضخامت، دانسيته، لايه هوا) در فركانس هاي 

آن در رنج فركانسي مورد  مورد نظر براي هر ماده نياز به اندازه گيري دقيق خصوصيات آكوستيكي

  مي باشد.نظر 

  

  : نتيجه گيري .٢-٥

با توجه به نتايج حاصل از اين و  TBMدر اتاقك كنترل كابين دستگاه به منظور انجام كنترل صدا 

   از پشم سنگ به عنوان عايق صوتي متناسب استفاده نمود.تحقيق مي توان 

  

  : هاي پژوهشپيشنهاد .٣-٥

 بررسي تاثير چگالي مواد بر روي خصوصيات آكوستيكي   

  فضاي بيشتر براي ضخامت نمونه و لايه استفاده از نگه دارنده با طول بزرگترجهت فراهم آوردن

 هوا

 استفاده از نمونه هاي تركيبي و بررسي خصوصيات آكوستيكي آن ها  
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Abstract 

Sound absorbing material is an effective way to control sound that impedance tube 
and transfer function method can be used for measuring acoustic properties of the 
materials. The present study is intended to examine the Suitable absorbing for installation 
in the TBM control cabin room. 

After designing the impedance tube and ensuring its effectiveness and reliability, the 
coefficients of absorption and transmission loss have been measured in seven cases 
including cork, rubber, polyurethane foam, polystyrene, polyvinyl chloride, stone wool and 
glass wool. Also, acoustic impedance has been measured in two samples of stone wool and 
rubber in two 25 and 50 mm thickness. Furthermore, the effect of thickness, density, air 
gap and sound intensity were also examined. Va-lab4 software was used for measuring 

each sample and then diagrams have been produced by Matlab software. 

Maximum absorption coefficients correspond to the samples of glass wool, stone wool and 
polyurethane foam. Among them, polyvinyl chloride, cork, rubber and polystyrene had the 
lowest absorption coefficients. Increasing the thickness and density for each material had 
different effect on the absorption coefficient, impedance and transmission loss depending 
on its frequency range. But in general by increasing density and thickness can increase 
absorbing material which by increasing frequency this effect was lower. The air layer also 
made more reduction of sound energy. Among this, changing sound intensity did not show 
a significant effect on the absorption and transmission loss of materials. 

According to the results, to control sound inside the TBM cabins room, we came to the 
conclusion that it is better to use stone wool. 

Keywords:  

Sound transmission loss, absorption coefficient, Sound risk, TBM control cabin room 
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