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ABSTRACT
Introduction: Micro-perforated absorbents are one of the structures that are widely used nowadays. The 
sound absorption mechanism is performed by viscous energy losses in the cavities on the plate. In this 
study, the acoustic properties of non-flat perforated panels in oblique angle was investigated in numerical 
method.
Material and Methods: This paper examined the effect of the surface shape on the micro perforated 
absorber performance at low frequencies (less than 500 Hz). The three-dimensional finite element method 
was used to predict the absorption coefficient of this group of adsorbents. Also, the results obtained from 
the shaped absorbents were compared with the flat micro perforated ones. After validating the numerical 
results, six different designs were defined as the surface shape of the micro perforated plates in the 
COMSOL Multiphasic, Ver. 5.3a software
Results:  The results reflected the fact that the factor of the surface shape can be used as a contributing 
factor in lower frequencies. In general, the dented or concave shapes provide better outcomes than other 
flat designs and shapes and the convex or outward shapes bring the weakest results.
Conclusion: To explain this function, shaping creates a phase difference and angling the sound wave and 
creates a variable depth behind the micro-perforated plate. It also influences the reflection process which 
affect the absorption coefficient.

Keywords: Micro perforated absorbers, Surface shapes, Low frequency, Absorption coefficient

ORIGINAL RESEARCH PAPER

Copyright © 2022 The Authors.
Published by Tehran University of Medical Sciences

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://creativecommons.
org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

* Corresponding Author Email:  esmaeelm@sina.tums.ac.ir

HOW TO CITE THIS ARTICLE
Hashemi Z, Monazzam MR. Study of the effect of shape on acoustic performance of micro perforated absorbent at 
low frequencies. J Health Saf Work. 2022; 12(2): 244-258.

1. INTRODUCTION
Noise control can be done in a variety of forms 

such as controlling at the source, controlling at the 
receiver, and controlling in the sound propagation 
path. When the goal is to control the noise in the 
path of propagation, the issue of reduction in the 
reverberation time comes to the focus of attention. 
Reducing the reverberation time includes the 
control of noise transferred through the air, 
known as the airborne noise. One of the methods 
of noise control is the absorption phenomenon. 

A micro-perforated absorbent typically contains 
a perforated plate, which is placed with a 
distance from a rigid wall. The sound absorption 
mechanism is performed by viscous energy losses 
in the cavities on the plate. It provides them the 
required conditions to become suitable absorbents 
with a broad absorption spectrum. This structure 
provides better performance than other resonance 
structures. The surface shape of these materials is 
one of the factors affecting the acoustic behavior of 
the absorbent materials. Few studies have looked at 
the apparent shape of the adsorbent materials. For 
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example, Chens examined the effect of the shape 
of porous absorbents behind the micro perforated 
plate. He examined the simple, semicircular, 
concave, and triangular shapes and concluded that 
the form of porous absorbents definitely affects the 
absorption coefficient at some frequencies. It seems 
that few studies have focused on the appearance 
of absorbents, particularly the micro-perforated 
absorbents. Therefore, in this study, we evaluated 
the effect of the surface shape on the performance 

of micro-perforated absorbents using the finite 
element method.

2. MATERIAL AND METHODS
To ensure the accuracy of simulation results, 

these results need to be compared with the results 
obtained from the test or the results presented in a 
valid reference or an approved analytical method. 
To this end, we compared the FEM simulation 
results in this study with the absorption coefficient 
results of the impedance tube in the paper. There 
were many designs ranging from complex to simple 
shapes in order to examine the effect of the surface 
shape on the absorbance performance of micro-
perforated absorbents. The factors considered in 
this study were the simplicity of designs, both in 
terms of drawing in the software and at the stage of 
making and use as well as the issues of aesthetics and 
decoration. Therefore, the designs provided below 
were selected as the surface shape of the micro-
perforated plate. A flat micro-perforated plate 
(A) was used as a reference for comparison. The 
structural characteristics of the micro-perforated 
plates were considered to be the same in all modes. 

 

 
 

Fig. 1. Defined shape for the perforated panel and its dimensions 
  

Fig. 1. Defined shape for the perforated panel and its 
dimensions

 
 
 

 
 

Fig. 2 .  Comparison between the experimental and FEM method* 
*A perforated stainless steel sheet with a thickness of 0.7 mm, the diameter of the holes 4.1mm and a porosity 
percentage of 10%.Second layer: A polyurethane foam with a thickness of 10 mm and the density of 12kg/m3.Third 
layer: A polyurethane foam with a thickness of 10 mm and the density of 25kg/m3

.Fourth layer: A simple stainless 
steel sheet with a thickness of 0.7 mm (5). 
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Fig. 2 .  Comparison between the experimental and FEM method*

*A perforated stainless steel sheet with a thickness of 0.7 mm, the diameter of the holes 4.1mm and a porosity percentage of 10%.Second 
layer: A polyurethane foam with a thickness of 10 mm and the density of 12kg/m3.Third layer: A polyurethane foam with a thickness 

of 10 mm and the density of 25kg/m3
.Fourth layer: A simple stainless steel sheet with a thickness of 0.7 mm. 

 

 
 

Fig. 3. Comparison of the results of the absorption coefficient of all shapes 
 

Fig. 3. Comparison of the results of the absorption coefficient of all shapes
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The height behind the micro-perforated plates 
is a factor affecting the acoustic behavior of this 
group of absorbents. In this study, we considered 
the height or depth of the back compartment of 
the perforated plates identical and equal to 100 
mm in all the designs. As the plates were shaped, 
the depth behind the micro-perforated plate 
was defined with the effective height, which was 
obtained by integrating the volume of the back 
of the micro-perforated plate. In this study, the 
oblique coefficient of absorption at the angle of 
theta = 45 was calculated with the assumption of 
constant Beta = 45, which was then compared with 
the flat shape as the reference.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
As shown in Fig. 2, the results of both methods 

are somewhat close in the 1/3 octave frequency 
range and the graphs’ trends are in perfect 
harmony with each other. The important point in 
this Figure is the closeness and similarity of the 
finite element method to the laboratory method 
at low and intermediate frequencies, while the 
difference between the two graphs has increased 
as the frequency increases. In sum, we can say 
this method is capable of predicting the sound 
performance rate of different acoustic structures.
Figure 3. Shows the results of the absorption 
coefficient of all designs in the form of a graph. 
As can be seen, the best shape in terms of the 
coefficient of absorption is the concave shape “B”. 
The inverse pyramid “G” is in the next rank. To 
explain this function, one can say that the shaping 
of the micro-perforated plate creates a space behind 
it with a variable height. We can see that the shape 
B has the highest maximum height at the edges and 
the lowest height in the middle part. Although the 
shapes are made in such a way that ultimately the 
effective height behind the micro-perforated plate 
remains constant in all shapes, the presence of space 

with such a height behind the micro-perforated 
plate causes resonance at some frequencies and 
may help to absorption phenomenon at some 
frequencies. The resonance frequency and the 
frequency band of the system depend on some 
parameters. Also, the waves entering through the 
perforated surface move a pressure wave toward 
the bottom of the compartment, which will be 
also reflected upward after the collision with the 
bottom of the compartment, reaching the surface. 
These reflected waves have a phase difference with 
each other as the paths they have traversed have 
not been the same due to the difference in depth. 
This causes constructive and potentially destructive 
interactions and make changes in the rate of the 
absorption coefficient. The reflection mode or, in 
other words, the wave propagation in the back and 
front of the plate depends entirely on the shape 
of the plate. Hence, design or shape leads to the 
concentration and directing the sound wave toward 
the absorbent surface, and as a result, increases 
the performance, while other shapes cause the 
dispersion and distortion of the sound wave from 
the absorbent surface.

4. CONCLUSIONS
1. Shaping creates a variable depth behind the 

micro-perforated plate. In other words, when 
a plate is shaped, the height behind it varies 
throughout the plate that creates resonance 
at some frequencies and may help to the 
absorption phenomenon at certain frequencies.

2. Shaping creates a phase difference and  
3. Angling the sound wave. It also influences the 

reflection process that affects the absorption 
coefficient.

4. Having shape increases the absorption area, 
which was expected to contribute to the 
absorption phenomenon. However, this factor 
seems not to be helpful in this study.
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 1 دانشکده علوم پزشکی بهبهان، بهبهان، ایران
2 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

  چکیده
قرار  مورداستفاده  گسترده  به صورت  امروزه  که  هستند  ساختارهایی  از  یکی  سوراخ1  ریز  جاذب های  مقدمه: 
می گیرند. مکانیسم جذب صدا توسط تلفات انرژی ویسکوز در حفرات روی صفحه صورت می گیرد. در این مطالعه 

خصوصیات آکوستیکی پانل های سوراخ دار غیر مسطح در زاویه مایل به روش عددی موردبررسی قرار گرفت.

روش کار: این مقاله به بررسی تأثیر شکل ظاهری بر روی عملکرد جاذب ریز سوراخ در فرکانس های پایین )کمتر 
از 500 هرتز( می پردازد. جهت پیش بینی ضریب جذب این دسته از جاذب ها از روش المان محدود2 سه بعدی 
استفاده شد. همچنین نتایج به دست آمده از جاذب های شکل دار با جاذب ریز سوراخ تخت مورد مقایسه قرار 
گرفت. بعد از صحت سنجی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی ) امپدانس تیوب(، 6 طرح مختلف به عنوان شکل 

ظاهری صفحات ریز سوراخ در نرم افزار کامسول مالتی فیزیکس نسخه 5.3a تعریف شد.  

ایجاد  باعث  و همین  متغیری در پشت صفحه سوراخ دار می شود  ایجاد عمق  باعث  دار کردن  یافته ها: شکل 
رزونانس در فرکانس های پایین تر می شود. به طور کلی شکل هایی که حالت فرورفته یا مقعر هستند نتایج بهتری 

نسبت به بقیه طرح ها و شکل تخت دارند و ضعیف ترین نتایج مربوط به شکل های محدب یا برآمده بودند.

انعکاسات موج  ایجاد اختلاف فاز، زاویه دار شدن موج صوتی و همچنین نحوۀ  نتیجه گیری: شکل دهی موجب 
صوتی می گردد و در نهایت باعث تغییر در ضریب جذب می شود.

   کلمات کلیدی:  جاذب ریز سوراخ، شکل ظاهری، فرکانس پایین، ضریب جذب

1- Micro perforated absorber
2- Finite element method

بررسی تأثیر شکل بر عملکرد آکوستیکی جاذب های ریز سوراخ در فرکانس های پایین

تاریخ دریافت: 1398/10/03،          تاریخ پذیرش: 1400/08/15

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                         جلد 12/ شماره 2/ تابستان  1401 صفحات 258-244

esmaeelm@sina.tums.ac.ir  :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
افزایش  با  توأم  اخیر  سال   60 در  صنایع  پیشرفت 
و  بصری  آلودگی  آب وهوا،  آلودگی  مانند  آلاینده هایی 
لاینفک  جزو  صوتی  آلودگی  اگرچه  است.  بوده  صوتی 
زندگی شهری محسوب می شود، در این میان تأثیر مواجه 
که  بروز مشکلاتی شود  باعث  با صدا می تواند  بیش ازحد 
یکی از رایج ترین آن ها افت شنوایی است )1(. طبق آمار 
سازمان جهانی بهداشت، تعداد افرادی که در سراسر دنیا 
دچار کاهش شنوایی می باشند از 120 میلیون نفر در سال 
1995 به 250 میلیون نفر در سال 2004 افزایش یافته 
در  اختلال  به  منجر  می تواند  صدا  همچنین   .)2( است 
ارتباط با افراد از لحاظ کمی و کیفی شده و درنتیجه عدم 
درک صحیح و مؤثر علائم هشداردهنده را به دنبال خواهد 
داشت )3(. موارد دیگری همچون افزایش ریسک حوادث 
افزایش   ،)4( فشارخون  افزایش  استرس،  افزایش   ،)3(
ضربان قلب )5(، صدمات روانی )6 ،7(، آزردگی، اختلال 
را می توان  قلبی عروقی  بیماری های  افزایش  و  در خواب 
تطابقی  بایستی  امر  این  از  پیشگیری  برای   .)8( برد  نام 
بین استاندارهای صدا و تکنولوژی، حمل ونقل، سایت های 
به  می تواند  که  پذیرد  صورت  تفریحی  اماکن  و  کاری 
روش های مختلف مانند به روز کردن ماشین آلات، تعویض 
وسایل نقلیه، طراحی و ساخت محیط های جدید داخلی و 

یا کنترل صدا انجام گیرد.
کنترل صدا می تواند به اشکال مختلفی مانند کنترل 
در منبع، کنترل در گیرنده و کنترل در مسیر انتشار صوت 
انجام شود. مواد آکوستیکی به طورمعمول برای جذب صدا 
میانی  فرکانس های  طراحی شده اند. جاذب های پسیو در 
مؤثرند.  دارد  بالایی  که گوش حساسیت  جایی  بالایی،  و 
پایین هنوز  فرکانس های  بااین حال کنترل صدا در طیف 
از فرکانس  نوع صدا در محدوده ای  این  مسئله ساز است. 
یا دیگر سازه ها  واقع شده است که کمتر توسط دیوارها 
را  بالاتر  فرکانس های  می تواند  همچنین  می یابد،  کاهش 
ماسکه کند و تنها با کاهش مختصر، مسافت های طولانی 
را طی کند. از دیگر ویژگی های صدای کم فرکانس ایجاد 
رزونانس در انسان و بروز واکنش های ذهنی و تا حدودی 

به  عوارض می توان  این  از جمله   .)9( است  فیزیولوژیکی 
وزوز گوش، سردرد، افزایش میزان ترشح هورمون کورتیزل، 
افزایش واکنش های استرس زا، اختلالات تنفسی، احساس 

ناراحتی و اظهار شکایت نام برد )10، 11(.
یک  شامل  معمول  به صورت  پرفوریتد  جاذب  یک 
دیواره ای صلب  از  فاصله ای  با  که  است  صفحه سوراخ دار 
انرژی  تلفات  توسط  صدا  جذب  مکانیسم  می گیرد.  قرار 
این  می گیرد.  صورت  صفحه  روی  حفرات  در  ویسکوز 
عملکرد  رزونانسی  ساختارهای  بقیه  به  نسبت  ساختار 
متخلخل  مواد  با  مقایسه  در  اما  می دهد؛  ارائه  را  بهتری 
هم از لحاظ پهنای فرکانسی و هم از لحاظ میزان جذب 

عملکرد ضعیف تری را ارائه می دهد.
یکی از فاکتورهای تأثیرگذار بر رفتار آکوستیکی مواد 
به  اندکی  مطالعات  است.  مواد  این  ظاهری  شکل  جاذب 
مطالعه شکل ظاهری مواد جاذب پرداخته اند؛ به عنوان مثال، 
Chens به بررسی تأثیر شکل جاذب های متخلخل در پشت 
صفحه ریز سوراخ پرداخت. وی شکل های ساده، نیم دایره، 
مقعر و مثلثی را موردبررسی قرار داد؛ و به این نتیجه رسید 
که قطعاً در برخی فرکانس ها شکل جاذب های متخلخل بر 
و   Easwaran  .)12( است  تأثیرگذار  روی ضریب جذب 
همکاران با استفاده از روش گالرکین المان محدود ضریب 
انعکاس صدا از لبه های فوم را موردبررسی قرار داده اند )13(. 
Kang و همکاران میزان ضریب جذب و افت عبور صدا را 
در ساختار کامپوزیت پانل با روش المان محدود موردبررسی 
مواد  که  داد  نشان  مطالعه  دو  هر  نتایج   .)14( دادند  قرار 
متخلخل با شکل لبه دار باعث بهبود میزان ضریب جذب و 
افت انتقال در برخی باندهای فرکانسی می شود. همچنین 
Tsay و همکاران پژوهشی در خصوص بررسی میزان جذب 
با هندسه سطحی هرمی  اورتان  پلی  فوم های  آکوستیکی 
ضریب  بیشترین  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  دادند.  انجام 

جذب در زاویه رأس 29 درجه حاصل شده است )15(.
نظر می رسد  به  به مطالعات صورت گرفته،  توجه  با   
جاذب ها،  ظاهری  شکل  بررسی  به  که  مطالعاتی  تعداد 
انگشت شمار  اند  پرداخته  سوراخ دار  جاذب های  بخصوص 
تأثیر شکل  بررسی  به  مطالعه،  این  در  بنابراین  می باشد؛ 
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ظاهری جاذب های سوراخ دار بر روی عملکرد جذبی آن ها 
این  در  گرفته  صورت  بررسی های  است.  شده  پرداخته 
در  به تفصیل  که  می باشد  المان  عددی  روش  به  مطالعه 

بخش های بعد بیان می شود.

بخش تئوری روش المان محدود
سوراخ دار،  صفحه  آکوستیکی  عملکرد  توضیح  برای 
فرض می شود که موج صوتی با زاویه tetha از منبع صوتی 
منتشر و در برخورد با صفحه، آزیموت بتا را ایجاد می کند 
)شکل 1(. برای شبیه سازی عملکرد آکوستیکی جاذب های 
بهره  المان محدود در حوزه فرکانسی  از روش  سوراخ دار 
پشت  فضای  شامل  محاسباتی  دامنه  است.  شده  گرفته 
صفحه ریز سوراخ، خود صفحه ریز سوراخ و کانال مجازی 
اندازه مشخص می باشد. میدان صوتی در فضای پشت  با 

و کانال عبور هوا با حل معادلۀ هلم هولتز حل می شود.

و کانال مجازي   ریز سوراخ، خود صفحه ریز سوراخدامنه محاسباتی شامل فضاي پشت صفحه حوزه فرکانسی بهره گرفته شده است. 
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0
4K d ωρ
η= در اینجا 

پانل،  ضریب ویسکوزیته  t ضخامت  d قطر حفرات، 
شرایط  می باشد.  درصد  برحسبس  پرفوریشین  نسبت  و  
مرزی Dirichlet- to- Neumann )18( که در بخش 
ورودی کانل مجازی بکارگرفته شده است، موجب می شود 
که موج صوتی بدون انعکاس از این مرز عبور کند. ضریب 
پراکنده  موج  فشار  نسبت  از  است  عبارت  مورب  جذب 

به فشار موج جذب شده که می توان آن را به صورت زیر 
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 معادلھ 3                          

این  کارایی  میزان  بهبود  در جهت  زیادی  تلاش های 
که  است  پذیرفته  صورت  تشدیدی  جاذب های  از  دسته 
دراین بین فاکتور شکل ظاهری موردتوجه کمی قرار گرفته 
است. مطالعۀ حاضر با هدف بررسی تأثیر شکل بر عملکرد 
پایین  آکوستیکی جاذب های ریز سوراخ در فرکانس های 

انجام شد.

   روش کار
برای اطمینان از صحت نتایجی که بر اساس شبیه سازی 
به دست می آیند، لازم است این نتایج با نتایج حاصل از 
تست یا نتایج ارائه شده در یک مرجع معتبر و یا یک روش 
تحلیلی مورد تأیید، مقایسه گردند. به همین منظور، نتایج 
با  مطالعه  این  در   FEM روش  با  شبیه سازی  از  حاصل 
نتایج حاصل از امپدانس تیوب در مقاله )19( مقایسه شد. 
در مرحلۀ بعد به منظور بررسی تأثیر شکل ظاهری بر روی 
زیادی،  طرح های  سوراخ دار،  جاذب های  جذبی  عملکرد 
فاکتورهای  داشتند.  وجود  ساده  تا  پیچیده  شکل های  از 
از لحاظ رسم در  این مطالعه سادگی طرح ها چه  مدنظر 
همچنین  و  کاربری  و  ساخت  مرحله  در  چه  و  نرم افزار 
بود؛  دکوراسیون  و  زیباشناسی  لحاظ  به  مربوط  مسائل 
بنابراین طرح هایی که در ادامه آورده شده است، به عنوان 

  

  )16(  دارسوراخمدل تئوري صفحه  .1شكل 
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شکل ظاهری صفحۀ ریز سوراخ انتخاب شدند و به منظور 
به عنوان رفرنس   )A( از صفحۀ ریز سوراخ تخت  مقایسه 
بهره گرفته شد  )شکل 2(. خصوصیات ساختاری صفحات 
ریز سوراخ در تمامی حالت ها یکسان در نظر گرفته شده 
یک  سوراخ  ریز  صفحات  پشت  ارتفاع   .)2 )جدول  است 

عامل تأثیرگذار بر رفتار آکوستیکی این دسته از جاذب ها 
است. در این مطالعه ارتفاع یا عمق محفظه پشتی صفحات 
سوراخ دار یکسان و برابر با 100 میلی متر در تمامی طرح ها 
بودن صفحات،  دار  به شکل  توجه  با  گرفته شد.  نظر  در 
تعریف شد  مؤثر  ارتفاع  با  ریز سوراخ  عمق پشت صفحه 

 
 

  

  ها آن  ساختاري  خصوصيات و موردمطالعه  ي هاطرح  .2 شكل

   

شکل 2. طرح های موردمطالعه و خصوصیات ساختاری آن ها

 ريز سوراخ  يهاجاذبخصوصيات ساختاري  . 1جدول 
  

𝝈𝝈tp  dh MPP properties Effective Height Ly Lx beta theta 
0.016  1[mm]  [mm]5/0    100[mm]  1000[mm]  1000[mm]  45 [deg]  45[deg] 

 
   

جدول 1. خصوصیات ساختاری جاذب های ریز سوراخ
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به  سوراخ دار  صفحه  پشت  حجم  از  انتگرال گیری  با  و 
دست آمد. ضریب جذب نرمال )theta=0( برای جاذب و 
سطوحی تعربف شده است که دارای سطح تخت باشند. به 
عبارتی موج صوتی با زاویه صفر و یا به عبارتی به صورت 
عمود بر روی سطح جاذب فرود آید. وقتی سطح جاذبی 
شکل دار است عملًا موج صوتی با زاویه صفر بر سطح فرود 
نمی آید و همین امر امکان تعریف و محاسبه ضریب جذب 
نرمال را در این اشکال غیرممکن می کند؛ بنابراین در این 
مطالعه ضریب جذب مایل در زاویه theta= 45 و با ثابت 
فرض کردن Beta=45 محاسبه و با شکل تخت به عنوان 

رفرنس مقایسه شدند.

Mpp محاسبه مساحت مؤثر
اینکه صفحات شکل دار مساحت بیشتری  با توجه به 
نسبت به صفحه تخت دارند؛ و همین امر ممکن است باعث 
افزایش ضریب جذب در صفحات شکل دار شده باشد، در این 
قسمت مساحت هر کدام از صفحات اندازه گیری شده است. 
به همین منظور و با توجه به نامنظم بودن شکل ها، واژه ای به 
نام مساحت مؤثر تعریف شد. برای به دست آوردن مساحت 
مؤثر هر کدام از شکل ها، از طرح موردنظر انتگرال گیری شد.

   یافته ها
FEM اعتبارسنجی روش

نتایج هر 2  از شکل 2 مشخص است،  همان طور که 
روش در بیناب فرکانسی 1/3 اکتاوی تا حدودی نزدیک و 
روند نمودارها کاملًا با یکدیگر هماهنگ است. نکته مهم 
به  محدود  المان  روش  مشابهت  و  نزدیکی  این شکل  در 
است  میانی  و  پایین  فرکانس های  در  آزمایشگاهی  روش 
یافته  افزایش  نمودار  دو  تفاوت  فرکانس  افزایش  با  و 
اعتبار لازم  این روش  که  درمجموع می توان گفت  است. 

برای پیش بینی میزان عملکرد صوتی ساختارهای صوتی 
مختلف را دارد.

نتایج میزان ضریب جذب مایل به روش عددی
نرم افزار  سه بعدی  محیط  در  موردنظر  طرح های  ابتدا 
کامسول رسم شد و با در نظر گرفتن شرایط مرزی مناسب، 
ضریب جذب اریب در زاویه 45 درجه در فرکانس 1 تا 500 
هرتز شبیه سازی شد. در هر مرحله نتایج ضریب جذب طرح 

موردنظر با ریز سوراخ تخت )A( مقایسه شده است.
 ”A“ شکل 4.  نشان دهنده میزان ضریب جذب شکل
می باشد. همان طور که ملاحظه می شود فرکانس رزونانسی 

در فرکانس440 هرتز با مقدار 0/95 ایجاد شده است.
شرایط  در  است  مشخص  به وضوح  که  همان طور 
یکسان از لحاظ ساختاری و عمق مؤثر، طرح "B” یا به 
عبارتی شکل مقعر، ضریب جذب بالاتری نسبت به شکل 
به  مقعر  شکل  در  رزونانسی  پیک  دارد.  )تخت(  رفرنس 
سمت چپ، یعنی فرکانس 380 هرتز شیفت و مقدار کمی 
پیک ماکزیمم برابر با 0/95 است که برابر با مقدار پیک 

رزونانسی در شکل تخت است.
میزان  بین  اندکی  تفاوت  که  می دهد  نشان   6 شکل 
 )A( و صفحه سوراخ دار رفرنس ”C“ ضریب جذب شکل
وجود دارد و این تفاوت در فرکانس های زیر 350 هرتز به 
نفع شکل “C” است؛ اما میزان آن ناچیز می باشد. پیک 
رزونانسی در هر دو طرح یکسان و در فرکانس حدود 440 
پیک  نقطه  در  مقدار جذب   ”C”در طرح که  است  هرتز 

برابر با 0/85 و کمتر از طرح”A” است.
در شکل 7- مشخص است که طرح “D” نسبت به 
فرکانس های  در  بهتری  ضریب جذب  دارای  تخت  شکل 
زیر 400 هرتز می باشد. پیک رزونانسی خیلی ملایمی در 

فرکانس 440 هرتز با مقدار 0/85 دارد.

 ريز سوراخ صفحات مؤثرمساحت  . 2جدول 
  

G F E D C B A طرح 
025/1  02/1  11/1  04/1  02/1  08/1  )٢mمؤثر (مساحت 1 

 

جدول 2. مساحت مؤثر صفحات ریز سوراخ
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با توجه به نتایج عددی حاصل از شبیه سازی، دو طرح 
“E”و “A” رفتاری شبیه به هم در فرکانس های زیر 500 

هرتز نشان داده اند.
 ”F“ طرح  است،  قابل فهم   9 شکل  از  که  همان طور 
نه تنها کمکی به ضریب جذب نکرده است بلکه در بعضی 
از فرکانس ها باعث بدتر شدن وضعیت جذب شده است. 
در هر دو شکل فرکانس رزونانسی یکسان و برابر با 440 
هرتز است. مقدار پیک در شکل F برابر با 0/8 می باشد که 

نسبت به طرح تخت کمتر است. 
طرح هرم وارونه “G” در فرکانس های زیر 430 هرتز 
شده  تخت  شکل  به  نسبت  بالاتری  جذب  ضریب  دارای 
سمت  به  شکل  این  در  رزونانس  فرکانس  شیفت  است. 
میزان  به  جذبی  پیک  است.  مشهود  کمتر  فرکانس های 

ناچیزی از طرح"A" کمتر است.
شکل 11، نتایج ضریب جذب همۀ طرح ها در قالب یک 
نمودار را نشان می دهد. همان طور که مشخص است بهترین 

  

  *) 19(  تيوب امپدانس از شدهكسب نتايج با مقايسه در عددي  ي سازهيشب در آمدهدستبه نتايج مقايسه .3 شكل

و درصد تخلخل   mm 4 /1ها سوراخ ، قطر  3kg/m7850و چگالي حجمي   mm 7 /0ضخامت به  دار سوراخ لايه اول: ورق استيل   :دارسوراخ مشخصات صفحه *

 3kg/mو چگالي حجمي   mm 10، لايه سوم، فوم پلي اورتان به ضخامت   3kg/m12چگالي حجمي   mm 10، لايه دوم، فوم پلي اورتان به ضخامت % 10

  اول بدون سوراخ  و لايه چهارم، يك ورق استيل با خصوصيات مشابه لايه 25
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شکل 3. مقایسه نتایج به دست آمده در شبیه سازی عددی در مقایسه با نتایج کسب شده از امپدانس تیوب )19(*

*مشخصات صفحه سوراخ دار: لایه اول: ورق استیل سوراخ دار به ضخامت mm 0/7 و چگالی حجمی kg/m3 7850، قطر سوراخ ها mm 1/4 و درصد تخلخل 10 

%، لایه دوم، فوم پلی اورتان به ضخامت mm 10 چگالی حجمی kg/m3 12 ، لایه سوم، فوم پلی اورتان به ضخامت mm 10 و چگالی حجمی kg/m3 25 و لایه 
چهارم، یک ورق استیل با خصوصیات مشابه لایه اول بدون سوراخ

  

  ) تخت سوراخ ريز طرح(  ”A“  طرح جذب ضريب نمودار . 4 شكل

   

شکل 4. نمودار ضریب جذب طرح “A” )طرح ریز سوراخ تخت(
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    ’’B’‘ و) تخت(  ”A“ طرح دو مقايسه .5 شكل

   

  

  ’’C’‘ و) تخت(  ”A“ طرح دو مقايسه .6 شكل

   

  

  ’’D’‘ و) تخت(  ’’A’‘ طرح دو مقايسه .7 شكل

   

 ’’B’‘ تخت( و( ”A“ شکل 5. مقایسه دو طرح

’’C’‘ تخت( و( ”A“ شکل 6. مقایسه دو طرح

’’D’‘ تخت( و( ’’A’‘ شکل 7. مقایسه دو طرح
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در  و  است؛   )B( مقعر  ازلحاظ ضریب جذب، شکل  شکل 
مقام بعدی شکل هرم وارونه )G( قرار دارد.

 
نتایج محاسبه مساحت مؤثر

با توجه به توضیحات ارائه شده در روش کار، در جدول 
2 مساحت مؤثر هر کدام از شکل ها آورده شده است.

داده های جدول، مشخص می کند که طرح E بیشترین 
مساحت و A کمترین مساحت را دارا می باشند.

   بحث
و  قدرتمند  عددی  تکنیک  یک   FEM روش 
محیط های  پیچیده،  مدل های  اجرای  برای  انعطاف پذیر 

بنابراین  است؛  مختلف  مرزی  شرایط  اعمال  و  ناهمگن 
به کارگیری روش المان محدود برای حل معادلات حاکم 
ناهمگنی های  با  و  سه بعدی  محدود  هندسۀ  سیستم  بر 
نسبت  به  هندسه  به  توجه  با  و  می باشد  ضروری  بزرگ 
پیچیده در این پژوهش استفاده از روش عددی همچون 
زیادی  مطالعات  می رسد.  نظر  به  ضروری  محدود  المان 
را می توان نام برد که از روش عددی المان محدود برای 
یا  و  بررسی خصوصیات آکوستیکی جاذب های متخلخل 
سوراخ دار و انواع عایق ها استفاده کرده اند که در این بین 
می توان به Wang )16( و کیوانی )20( اشاره کرد. بهبود 
رفتار آکوستیکی مواد جاذب صوت در فرکانس های پایین 
مسئله ای با اهمیت در طراحی جاذب های صوتی می باشد، 

  

  ’’E’‘ و) تخت(  ”A“ طرح دو مقايسه .8 شكل

   

’’E’‘ تخت( و( ”A“ شکل 8. مقایسه دو طرح

  

  ’’F’‘ و) تخت(  ”A“ طرح دو مقايسه .9 شكل

   

’’F’‘ تخت( و( ”A“ شکل 9. مقایسه دو طرح
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چراکه غالباً جذب صوت فرکانس بالا در مواد جاذب صوت 
میزان جذب صوت  ازآنجاکه  و  می گیرد  صورت  به خوبی 
ایجاد  نزدیک می شود،  به سمت صفر  با کاهش فرکانس 
هدفی  به عنوان  پایین  فرکانس های  در  بالا  صوت  جذب 
 .)21( برای سازندگان جاذب های صوتی مطرح می باشد 
ریز  جاذب  آکوستیکی  عملکرد  بررسی  نتایج  مقاله  این 
سوراخ شکل دار را ارائه می دهد. این نتایج حاکی از این 
هستند که برخی از شکل ها )B-C-D-G( می تواند باعث 
افزایش میزان جذب در این دسته از جاذب ها شود. در این 
خصوص مطالعه ای توسط Lee در مورد پانل ریز سوراخ 
ارتجاعی1 منحنی شکل که در پشت به محفظۀ هوا ختم 
1- Flexible

می شد صورت پذیرفته است. نتایج نشان داد که ضریب 
جذب ریز سوراخ با شکل دهی آن )منحنی شکل( بهبود 
است  شده  نزدیک تر  رزونانسی  فرکانس های  به  و  یافته 
)22(. همچنین در پژوهشی که توسط خوانین و همکاران 
صورت  سوراخ دار  صفحات  در  هرم  زاویه  تأثیر  روی  بر 
پذیرفت، سه زاویه رأس 36-29 و 24 درجه مورد آزمون 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بالاترین میانه جذب در 
زاویه رأس 36 درجه، در فرکانس 1000 هرتز و به میزان 
89/5 درصد، در زاویه رأس 29 درجه، در فرکانس 900 
هرتز، 92 درصد و در زاویه رأس 24 درجه، در فرکانس 
800 هرتز، 93 درصد بود. همچنین آن ها دریافتند که با 

  

  ’’G’‘ و) تخت(  ”A“ طرح دو مقايسه .10 شكل

   

’’G’‘ تخت( و( ”A“ شکل 10. مقایسه دو طرح

  

  ) تخت(  ”A“  طرح با هاطرح تمامي جذب ضريب مقايسه .11 شكل

 

 

شکل 11. مقایسه ضریب جذب تمامی طرح ها با طرح “A” )تخت(
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کاهش زاویه رأس هرم و با مساحت قاعده ثابت، ضریب 
جذب در بسامدهای اکتاو باند و در فرکانس های کمتر از 
افزایش می یابد. علاوه بر این، قله جذب به  1000 هرتز 
سمت فرکانس های پایین تغییر مکان می دهد )23(؛ که 

این نتایج در تأیید نتایج حاصل از این مطالعه است.
با توجه به نمودارها و نتایج ارائه شده، مشخص است 
 A شکل  با  مقایسه  در  را  کارایی  بهترین   B طرح  که 
)رفرنس( و بقیه طرح ها دارد )شکل های 2 و 9(. طرح های 
D ،Gو C به ترتیب در رتبه های بعدی از لحاظ افزایش 
ضریب  دقیقاً   E طرح  قرارگرفته اند.  میزان ضریب جذب 
F در برخی  مانند شکل رفرنس و درنهایت طرح  جذبی 
فرکانس ها عملکرد جذبی بدتری از شکل رفرنس داشته 
است. در توضیح این عملکرد بایستی ذکر کرد که شکل 
آن  در پشت  فضایی  ایجاد  باعث  دار شدن سطح جاذب 
با ارتفاع متغیر می شود. با نگاهی به اشکال و مراجعه به 
بیشترین  دارای   B طرح  که  دریافت  می توان   1 جدول 
ارتفاع  کمترین  و   )26/5  cm( لبه ها  در  ماکزیمم  ارتفاع 
به  طراحی ها  بااینکه  است.   )0/1  cm( وسط  قسمت  در 
پشت  مؤثر  ارتفاع  درنهایت  که  شده اند  طراحی  نحوی 
بااین حال،  باشد؛  ثابت  اشکال  همۀ  در  سوراخ دار  صفحه 
روزنه  صفحه  پشت  در  ارتفاعی  چنین  با  فضایی  وجود 
دار باعث ایجاد رزونانس در برخی از فرکانس ها می شود 
فرکانس ها  برخی  در  پدیده جذب  به  که  است  ممکن  و 
کمک کند. خصوصیات جذبی موضعی در محفظه هایی با 
شکل غیریکنواخت به شرایط متغیر امپدانس نسبت داده 
می شود. در این خصوص می توان به مطالعۀ صورت گرفته 
توسط Wang و همکاران در سال 2010 اشاره کرد، وی 
ایجاد محفظۀ ذوزنقه ای شکل در پشت صفحه میکرو  با 
سوراخ دار و مقایسه آن با شکل معمول )مستطیل( محفظه 
به این نتیجه رسید که شکل محفظۀ پشتی در عملکرد 
جاذب های سوراخ دار بسیار مؤثر است و تغییرات قابل توجه 
که  می کند؛  ایجاد  جاذب ها  از  دسته  این  کارایی  در  ای 
بهبود عملکرد جذبی و پهن شدن محدودۀ جذب  باعث 
می شود )24(. همچنین Yang و همکاران در سال 2016 
به صورت  را  در مطالعه ای، فضای پشت صفحه سوراخ دار 

لانه زنبوری پارتیشن بندی کردند. نتایج حاصل نشان داد 
که شکل غیرمعمول فضای پشت باعث افزایش کوپلینگ 
بین مودهای آکوستیکی در محفظۀ پشتی و به طبع باعث 
افزایش باند جذبی می شود )25(. این مطالعات از بسیاری 
جهات در تأیید نتیجه به دست آمده از این مطالعه هستند.

توجیه کننده  متغیر  ارتفاع  با  فضایی  وجود  اگرچه   
اما  است  رفرنس  شکل  به  نسبت   B طرح  بهتر  عملکرد 
توضیح دهندۀ عملکرد بقیه اشکال نیست؛ زیرا در تمامی 
حالات تعریف شده وجود شکل بر روی صفحه باعث ایجاد 
فضایی با ارتفاع متغیر در پشت صفحه سوراخ دار می شود؛ 
 D و G اما عملکرد آن ها با یکدیگر فرق دارند. طرح های
نتایج  اما  هستند   16/5  cm  ماکزیمم ارتفاع  دارای  نیز 
نشان می دهند که عملکرد طرح G بهتر از D است. برای 
توضیح این نوع رفتار توجه به کیفیت شکل ها نیز دارای 
اهمیت است. در برخورد موج صوتی با صفحه روزنه دار 
غیر مسطح، قسمتی از موج به واسطه وجود حفرات وارد 
فضای پشت می شوند. امواجی که از سطح روزنه دار وارد 
محفظه حرکت  ته  به سمت  را  فشار  موج  یک  می شوند 
داده و آن نیز پس از برخورد با ته محفظه به سمت بالا 
منعکس می شود و در مسیر بازگشت با یکدیگر اختلاف فاز 
پیدا می کنند زیرا مسیری که پیموده اند به دلیل اختلاف 
تداخلات  موجب  امر  همین  و  است؛  نبوده  یکسان  عمق 
تغییر در میزان  باعث  و  مخرب می شود  احیاناً  و  سازنده 
ضریب جذب می شود. از طرفی زمانی که موج صوتی بر 
روی یک صفحه با سطح کاملًا مسطح برخورد می کند با 
همان زاویه انعکاس می یابد. وقتی سطح از حالت مسطح 
خارج می شود یا اصطلاحاً شکل دار یا زاویه دار می شود، 
منتشر  انعکاس  زاویه  از  غیر  جهتی  به  انرژی  از  بخشی 
می شود. این انتشار و پراکندگی موج انعکاسی را به جهات 
مختلف، پخش می گویند. هر سطح ناصافی می تواند یک 
پخش کننده محسوب شود. نحوه انعکاس موج در فضای 
بستگی  صفحه  شکل  به  کاملًا  صفحه  جلوی  و  پشت 
هدایت  و  تمرکز  باعث  طرح  یک  که  بدین صورت  دارد. 
افزایش  درنتیجه  و  جاذب  سطح  سمت  به  صوتی  موج 
عملکرد و طرحی دیگر باعث پراکندگی و دور کردن موج 
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صوتی از سطح جاذب می شود. نتایج این مطالعه نشان 
یا  و  مقعر  دارای حالت  به طورکلی طرح هایی که  داد که 
فرورفتگی های منظم یا غیرمنظمی هستند ضریب جذب 
بهتری نسبت به طرح های دیگر و طرح رفرنس دارند؛ و 
طرح هایی که دارای حالت کلی محدب یا برآمده هستند 
ضریب جذب کمتری نسبت به بقیه اشکال و طرح رفرنس 
 D و G نشان داده اند. بهترین مثال در این مورد دو طرح
می باشد. طرح G تقریباً شکل مقعر دارد و شکل D دارای 
ماکزیمم  ارتفاع  باوجود  می باشد  برآمده  و  هرمی  حالت 
برابر، طرح G ضریب جذب بهتری نسبت به D دارد. نکته 
است.  موج صوتی  زاویه  به  وابستگی ضریب جذب  دیگر 
وقتی جاذب اصطلاحاً شکل دار باشد باعث زاویه دار شدن 
موج صوتی خواهد شد، بدیهی است که ضریب جذب در 
برخی زوایا بیشتر از برخی زوایای دیگر است. مسئله دیگر 
در این خصوص که بایستی ذکر شود این است که شکل 
دار شدن سطح جاذب باعث افزایش سطح جذبی می شود. 
نتایج جدول 3 نشان داد که تمامی طرح های تعریف شده، 
بیشترین  دارند.   )A( معمول  شکل  از  بیشتری  مساحت 
افزایش مساحت  بود، میزان   E به شکل  مساحت مربوط 
نسبت به شکل A، 0/11 مترمربع بود. انتظار بر این بود 
که افزایش مساحت جاذب به پدیده جذب کمک کند که 

نتایج نشان دهنده این مسئله نبود.

   نتیجه گیری
1.  شکل دار کردن باعث ایجاد عمق متغیری در پشت 
صفحه سوراخ دار می شود به عبارتی وقتی صفحه ای شکل 
ارتفاع پشت آن در طول صفحه متغیر است و  دار است 
همین باعث ایجاد رزونانس در برخی فرکانس ها می شود 
فرکانس ها  برخی  در  پدیده جذب  به  که  است  ممکن  و 

کمک کند.
زاویه دار  اختلاف فاز،  ایجاد  موجب  شکل دهی   .2
شدن موج صوتی و همچنین نحوۀ انعکاسات موج صوتی 
می گردد و در نهایت باعث تغییر در ضریب جذب می شود 
شده  جذبی  سطح  افزایش  باعث  بودن  دار  شکل   .3
جذب  پدیده  به  سطح  افزایش  که  بود  این  بر  انتظار  و 
کمک می کند اما به نظر می رسد این عامل در این مطالعه 

کمک کننده نبوده است.

   تشکر و قدردانی
علوم  دانشگاه  پژوهشی  طرح  حاصل  مطالعه  این 
)شماره:  تهران  درمانی  بهداشتی  خدمات  و  پزشکی 
تشکر  مراتب  نویسندگان  بدین وسیله  می باشد.   )36052
دانشگاه  این  پژوهشی  معاونت  از  را  خود  قدردانی  و 
مطالعه این  اخلاق  کد  همچنین  می داریم.   اعلام 

IR.TUMS.SPH.REC.1396.3451 می باشد.
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