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ABSTRACT
Introduction: Micro-perforated panel (MPP) absorbers are emerging as next-generation absorbers due 
to their considerable advantages. However, their main drawback compared to other absorbers is their 
limited bandwidth. This study aims to investigate methods for enhancing the bandwidth of an MPP in the 
frequency range of 1 to 1500 Hz through simulation using the Finite Element Analysis (FEA) in COMSOL 
software.
Material and Methods: The modeling was conducted using FEA in COMSOL version 5.3a. To increase 
the bandwidth, techniques such as series-parallel configurations, symmetrical and asymmetrical air 
gap depths, and the incorporation of two porous absorbing materials in symmetric and asymmetric air 
gap layers were employed. In the initial phase, the best configuration was selected and retained for the 
subsequent stages.
Results: The optimal arrangement involved two upper MPPs having larger holes and a lower perforation 
percentage compared to the two lower MPPs. It was also found that increasing the depth difference 
between the air layers of the upper and lower MPPs led to a greater increase in bandwidth than when 
they were closer together. Furthermore, the use of fibrous porous materials in one of the layers resulted 
in a reduction of resonance peak while enhancing the bandwidth.
Conclusion: MPP absorbers exhibit diverse behaviors due to their Helmholtz structure and parametric 
design. If their constituent parameters are tailored to match the acoustic characteristics of the target 
sound, they achieve optimal efficiency. Additionally, employing numerical methods such as FEA serves as 
a suitable alternative to more costly laboratory methods.
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1.	 INTRODUCTION
Noise is one of the most well-known 

environmental stressors, negatively affecting 
behavioral, physiological, and psychological factors. 

As such, noise pollution is considered as one of the 
most serious global public health issues. In general, 
when ambient sound pressure levels exceed 70 dB, 
physiological responses in humans begin to appear. 
One effective method of controlling and reducing 
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ambient sound pressure levels is using sound 
absorbers. Sound absorbers are generally classified 
into two types: porous absorbers and resonant 
absorbers. Porous absorbers, such as fibrous and 
granular types, have several limitations. Firstly, to 
achieve adequate absorption at low frequencies, 
they must be as thick as the wavelength of the 
incident sound, which is why they typically perform 
poorly at low frequencies. Secondly, their fibrous 
and granular nature can cause skin and respiratory 
issues in humans. Additionally, due to particle 
dispersion, they are unsuitable for environments like 
restaurants and food industries. Micro-perforated 
panel (MPP) absorbers, a type of resonator 
absorber, have gained significant attention over the 
past few decades and have been introduced as an 
alternative to porous absorbers. Typically, an MPP 
consists of a metallic or plastic panel with holes or 
slits smaller than one millimeter, backed by an air 
cavity of a specific thickness. Recently, MPPs have 
been widely used for reducing environmental noise 
and sounds generated in indoor spaces such as 
residential buildings, offices, theaters, cinemas, and 
more. Despite the many advantages of MPPs, their 
resonance-based absorption mechanism limits 
their sound absorption to the natural frequency 
range of the MPP, restricting their performance to 
2 or 3-octave bands. This limitation reduces their 
suitability for environments with a wide frequency 
range, particularly those in residential, office, and 
commercial settings, where frequencies typically 
range from 1 to 1500 Hz. The acoustic performance 
of a Micro-Perforated Panel (MPP) absorber is 
typically measured using the absorption coefficient, 
often through an impedance tube. However, due 
to the high costs and complexity of using this 
equipment, alternative methods like algorithms 
and numerical simulations are used. Accordingly, 
this study evaluates the acoustic performance of 
an MPP absorber through Finite Element Analysis 
(FEA) in COMSOL across the 1-1500 Hz frequency 
range. To enhance the absorption bandwidth, 
techniques such as series-parallel configurations, 
increasing air layer depth, and adding porous 
fibrous materials were employed. The Johnson-
Champoux-Allard (JCA) model was used for the 
fibrous materials, and the Maa model for the MPP 
absorber.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 One of the simplest methods for calculating 

the acoustic impedance of an MPP is through 

the equations introduced by Maa. To calculate 
the acoustic impedance of the MPP using these 
equations, the Equivalent Circuit Method (ECM) 
was applied. 
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Calculation of the Absorption Coefficient of the Air 
Layer Behind the MPP Panel

An MPP absorber consists of an air layer of 
a specified thickness (D) behind it, which has a 
significant impact on the acoustic performance of 
the MPP. The acoustic impedance of this air layer is 
calculated using the following formula:

( )0 cotDZ jZ kD= −                                                          (5)

Where k represents the wave number, and 0Z  
is the impedance of air.

The total acoustic impedance of the MPP 
absorber surface and, ultimately, the absorption 
coefficient are obtained using the following 
equations:
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2.2 Calculation of the Absorption 
Coefficient of the Air Layer Behind the 
MPP Panel 
An MPP absorber consists of an air layer of a 
specified thickness (D) behind it, which has a 
significant impact on the acoustic 
performance of the MPP. The acoustic 
impedance of this air layer is calculated using 
the following formula: 
𝑍𝑍� = −𝑗𝑗𝑗𝑗 �cot(𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                         (5) 
In the above formulaWhere, k represents the 
wave number, and 𝑍𝑍� is the impedance of air. 
The total acoustic impedance of the MPP 
absorber surface and, ultimately, the 
absorption coefficient are obtained using the 
following equations: 
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2.3 Calculation of the Acoustic Impedance 
of Porous Materials 
The acoustic impedance of these materials 
was calculated using the Johnson-Champoux-
Allard (JCA) model. This model was 
developed in 1992 by Allard and Champoux 
to simulate sound propagation in porous 

materials. They proposed two parameters for 
calculating the acoustic impedance of porous 
materials: bulk modulus and equivalent 
density. 
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2.4 Identifying the Optimal Serial-Parallel 
Configuration 
In this phase, four different scenarios were 
designed to assess the best sound absorption 
performance across the frequency range of 1 to 
1500 Hz. These scenarios are outlined in Table 
1, and the arrangement of the MPPs in each of 
the four configurations is illustrated in Figure 
1. 
2.5 Impact of Air Cavity Depth on the 
Acoustic Performance of the MPP Hybrid 
Absorber 
In this phase, the influence of air cavity depth 
on acoustic performance was analyzed. After 
identifying the optimal configuration from the 
previous step, that scenario was fixed retained 
for this phase, and the effect of air layer depth 
was assessed. In this hybrid absorber, there are 
were two air cavities, D1 and D2. The total air 
cavity depth was set to 50 mm. Figure 2 
illustrates the various scenarios explored. 
2.6 Adding a Porous Material to the Air 
Layers 
In the next step, the impact of adding a porous 
material to the air gap behind the MPP was 
investigated to assess its effect on the acoustic 
behavior of the MPP. Four different scenarios 
were considered for this case, as shown in 
Figure 3. In this stageThus, the MPPs were 
arranged symmetrically, and two types of 
porous materials—fibrous and wood chips—
were placed in two air cavities. 
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Calculation of the Acoustic Impedance of Porous 
Materials

The acoustic impedance of these materials 
was calculated using the Johnson-Champoux-
Allard (JCA) model. This model was developed in 
1992 by Allard and Champoux to simulate sound 
propagation in porous materials. They proposed 
two parameters for calculating the acoustic 
impedance of porous materials: bulk modulus and 
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2.4 Identifying the Optimal Serial-Parallel 
Configuration 
In this phase, four different scenarios were 
designed to assess the best sound absorption 
performance across the frequency range of 1 to 
1500 Hz. These scenarios are outlined in Table 
1, and the arrangement of the MPPs in each of 
the four configurations is illustrated in Figure 
1. 
2.5 Impact of Air Cavity Depth on the 
Acoustic Performance of the MPP Hybrid 
Absorber 
In this phase, the influence of air cavity depth 
on acoustic performance was analyzed. After 
identifying the optimal configuration from the 
previous step, that scenario was fixed retained 
for this phase, and the effect of air layer depth 
was assessed. In this hybrid absorber, there are 
were two air cavities, D1 and D2. The total air 
cavity depth was set to 50 mm. Figure 2 
illustrates the various scenarios explored. 
2.6 Adding a Porous Material to the Air 
Layers 
In the next step, the impact of adding a porous 
material to the air gap behind the MPP was 
investigated to assess its effect on the acoustic 
behavior of the MPP. Four different scenarios 
were considered for this case, as shown in 
Figure 3. In this stageThus, the MPPs were 
arranged symmetrically, and two types of 
porous materials—fibrous and wood chips—
were placed in two air cavities. 
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were considered for this case, as shown in 
Figure 3. In this stageThus, the MPPs were 
arranged symmetrically, and two types of 
porous materials—fibrous and wood chips—
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D1 and D2. The total air cavity depth was set to 
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considered for this case, as shown in Figure 3. 
Thus, the MPPs were arranged symmetrically, and 
two types of porous materials—fibrous and wood 
chips—were placed in two air cavities.

Table 1. Analyzed Scenarios for Identifying the Optimal Series-Parallel Configuration 
 
 

 Mpp1 Mpp2 Mpp3 Mpp4 

 
holes 

diameter 
(d), mm 

perforation 
ratio (ϕ), % 

holes 
diameter 
(d), mm 

perforation 
ratio (ϕ), % 

holes 
diameter 
(d), mm 

perforation 
ratio (ϕ), % 

holes 
diameter (d), 

mm 

perforation 
ratio (ϕ), % 

Scenario 1 0.3 1 0.1 4 0.4 2 0.2 3 

Scenario 2 0.1 4 0.3 1 0.2 3 0.4 2 

Scenario 3 0.3 4 0.1 1 0.4 3 0.2 2 

Scenario 4 0.1 1 0.3 4 0.2 2 0.4 3 

 

 
 
 

Figure 1. Arrangement of the four MPPs in the four defined scenarios. 
 

 
 
 
 

   

Table 1: Analyzed Scenarios for Identifying the Optimal Series-Parallel Configuration

Fig. 1: Arrangement of the four MPPs in the four defined scenarios.
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Figure 2. Various Scenarios Examining Different Air Layer Depths in a Homogeneous Manner 

   
 

 
 
 

Figure 3. Investigating the effect of adding porous material in air layers symmetrically on acoustic 
behavior 

  

Fig. 2: Various Scenarios Examining Different Air Layer Depths in a Homogeneous Manner

Fig. 3: Investigating the effect of adding porous material in air layers symmetrically on acoustic behavior
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
Optimal Series-Parallel Configuration

The results of the technique used to determine 
the optimal series-parallel arrangement are 
presented in Figure 4.

Among the evaluated configurations, Scenario 
1 aligns best with the study’s goals. In this scenario, 
the upper MPPs have larger hole diameters and 
lower porosity, compared with the lower MPPs, 
yielding the most effective results. In the 500-
1000 Hz range, important for speech in office 
and residential environments, the average sound 
absorption coefficients for the four scenarios were 
0.86, 0.75, 0.74, and 0.62, respectively. A frequency 

shift was also observed, with Scenario 1 achieving 
a sound absorption coefficient of 0.58 at 400 Hz, 
compared to 500 Hz in Scenario 4.

Impact of Homogeneous Air Cavity Depth 
Adjustment on the Acoustic Performance of the 
Combined MPP Absorber

The results of this phase, aimed at evaluating 
the influence of homogeneous air layer depth on 
the overall acoustic behavior of the absorber, are 
displayed in Figure 5.

Scenario 4 shows slightly higher peak absorption 
and a broader bandwidth compared to the other 
scenarios. Increasing the distance between MPP1 

 

 
 
 

Figure 4. The effect of different series-parallel configuration on the acoustic behavior of the MPP 
absorber 

  

 

 
 
 

Figure 5. The effect of homogeneous air layer depth on the overall acoustic behavior of the MPP 
absorber. 

  

Fig. 4: The effect of different series-parallel configuration on the acoustic behavior of the MPP absorber

Fig. 5: The effect of homogeneous air layer depth on the overall acoustic behavior of the MPP absorber.
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and MPP2 improved absorption in the 500–900 Hz 
range, but this effect did not extend to frequencies 
below 300 Hz. In the 500–1000 Hz range, the 
average absorption coefficients were 0.63, 0.67, 
0.70, and 0.72, with scenario 4 performing the best. 
A frequency shift was observed, with Scenario 1 
showing an absorption coefficient of 0.68 at 500 Hz, 
while the same value occured at 412 Hz in Scenario 
4.

Impact of Adding a Porous Material to the Air Layers
In this phase, the effect of adding porous 

material homogeneously to the air layers was 
examined, and the results are shown in Figure 6.

As shown in Figure 6, scenarios 3 and 4 
demonstrated better performance compared to 
Scenarios 1 and 2. In scenarios 3 and 4, porous 
materials were placed in air cavities 3 and 4, while 
only air was present in cavities 1 and 2. The average 
sound absorption coefficient in the 500 to 1000 
Hz frequency range for scenarios 1 and 2 was 
approximately 0.44, while for scenarios 3 and 4, it 
was around 0.68. Notably, there was no observed 
significant frequency shift in these scenarios.

In symmetrical configurations, placing porous 
materials in the lower cavities resulted in higher 
absorption because it reduced impedance, allowing 
sound waves to enter, while placing them in the 
upper cavities increased impedance, causing more 
reflection and less absorption. No significant 

frequency shift was observed across the scenarios.

4. CONCLUSIONS
Micro-Perforated Panel (MPP) absorbers are 

advanced sound absorbers with benefits such 
as aesthetics, durability, non-flammability, and 
resistance to environmental factors, but they have 
limited bandwidth. This study explored ways 
to expand their bandwidth through different 
configurations and modeling techniques using 
Finite Element Method (FEM) in COMSOL. Key 
strategies included using MPPs with varying hole 
diameters and porosities in series-parallel setups, 
adjusting air layer depths, and adding porous 
materials. Results showed that using larger holes 
and lower porosity for upper MPPs improved 
low-frequency absorption, while greater air layer 
differences expanded bandwidth. Including porous 
materials increased bandwidth at the cost of 
lowering the resonant peak. The study concludes 
that MPP absorbers can be optimized as an 
alternative to traditional absorbers by carefully 
adjusting their functional parameters for specific 
environments.
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Figure 6. The effect of adding porous material symmetrically in air layers 
 

 

Fig. 6: The effect of adding porous material symmetrically in air layers
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  چکیده
مقدمه: جاذب های میکروسوراخدار )MPP( به عنوان جاذب های نسل بعد دارای مزایای زیادی هستند. اما بزرگترین 
عیب آن ها نسبت به جاذب های دیگر پهنای باند اندک آن ها می باشد. هدف از این مطالعه بررسی چگونگی افزایش 
 )FEM( در بازه فرکانسی 1 تا 1500 هرتز از طریق شبیه سازی با استفاده از روش المان محدود MPP پهنای باند یک

در نرم افزار کامسول می باشد.

روش کار: برای انجام مدلسازی از FEM در نرم افزار کامسول نسخه 5.3a استفاده گردید. به منظور افزایش 
پهنای باند از تکنیک های پیکربندی سری-موازی، عمق های هوایی متقارن و نامتقارن و بکاربردن دو ماده جاذب 
ابتدا بهترین پیکربندی  نامتقارن استفاده گردید. در مرحله اول  متخلخل در لایه های هوا به صورت متقارن و 

انتخاب و سپس برای مراحل بعدی ثابت در نظر گرفته شد.  

یافته ها: بهترین حالت چیدمان پیکربندی حالتی است که دو ‌MPP بالاتر نسبت به دو MPP پایین تر، دارای سوراخ های 
بزرگتر و درصد تخلخل کمتری باشد. همچنین مشخص گردید در صورتی که اختلاف عمق لایه های هوا دو MPP بالا و 
پایین از هم بیشترین باشد، پهنای باند افزایش بیشتری پیدا می کند تا زمانی که بهم نزدیک تر باشند. همچنین با استفاده 

از مواد متخلخل الیافی در یکی از لایه ها پیک رزونانس کاهش اما پهنای باند افزایش پیدا کرد.

نتیجه گیری: جاذب های MPP به دلیل ساختار هلم هولتزی و ساختار پارامتریک خود دارای رفتارهای متفاوتی هستند 
و در صورتی که پارامترهای تشکیل دهنده آن ها متناسب با خصوصیات آکوستیکی صدای مد نظر طراحی شود بالاترین 
راندمان را خواهند داشت. همچنین استفاده از روش های عددی مثل FEM جایگزین مناسبی برای روش های هزینه بر 

آزمایشگاهی باشد.

   کلمات کلیدی:  جاذب میکروسوراخدار، روش عددی المان محدود، افزایش پهنای باند
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سری-موازی، فاصله هوایی و مواد متخلخل بر پهنای باند جذب صوتی 
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   مقدمه
محیطی  استرسور  شده ترین  شناخته‌  از  یکی  صدا 
و  فیزیولوژیکی  خلقی،  و  رفتاری  فاکتورهای  بر  که  است 
آلودگی  رو  این  از   .)2  ,1( می گذارد  مخرب  تاثیر  روانی 
صوتی یکی از جدی ترین مشکلات برای بهداشت عمومی 
جهانی است. تخمین زده می شود که در کشور آمریکا یک 
چهارم از کارگران دارای مواجهه صوتی خطرناک هستند 
آژانس  از سوی  )3(. همچنین طبق گزارش منتشر شده 
تاثیر  تحت  نفر  میلیون   22 از  بیش  اروپا  زیست  محیط 
هنگامی  کلی  طور  به   .)4( دارند  قرار  صدا  مخرب  اثرات 
بیشتر  شود  دسی بل   70 از  زمینه  صوت  فشار  تراز  که 
پاسخ های فیزیولوژیکی در انسان ظاهر می شود )5(. طبق 
پیش بینی ها حدود 104 میلیون نفر با صدای بالاتر از 70 
دسی بل مواجهه دارند و حدود 22 میلیون آمریکایی در 
محیط هایی مشغول به کار هستند که برای صحبت کردن 
مجبور به بالا بردن صدای خود هستند )6(. بالا بودن تراز 
فشار صوت زمینه در محیط های داخلی مثل محیط های 
و... موجب کاهش  اداری، سالن های کنفرانس و کنسرت 
کیفیت آکوستیکی محیط می شود. یکی از روش های کنترل 
جاذب های  از  استفاده  زمینه  صوت  فشار  تراز  کاهش  و 
صوتی می باشد )7(. جاذب های صوتی به کلی به دو دسته 
جاذب های متخلخل و جاذب های رزونانت تقسیم می شوند 
)8(. جاذب های متخلخل مثل انواع جاذب های الیافی )9-

فراوانی  محدودیت های  دارای   )14  ,13( گرانوله  و   )12
فرکانس های  در  مناسبی  جذب  اینکه  برای  اولا  هستند، 
موج  طول  حدود  در  ضخامتی  باید  باشند  داشته  پایین 
اصولا  دلیل  همین  به  و  باشند  داشته  برخوردی  صدای 
جذب خوبی در فرکانس های پایین ندارند، و ثانیا به دلیل 
اینکه ماهیت ذره ای و الیافی باعث ایجاد مشکلات پوستی 
و تنفسی برای انسان ها می شوند. همچنین به دلیل پخش 
غذایی  صنایع  و  رستوران  مثل   محیط هایی  برای  ذرات 
جاذب های  این،  بر  علاوه‌   .)16  ,15( نیستند  مناسب 
و  استقامتی  مکانیکی،  ضعف های  دلیل  به  متخلخل 
اشتعال پذیری خود برای استفاده در محیط های خشن و 
صنعتی مناسب نیستند )17(. جاذب های میکروسوراخدار 

سه  دو  طی  در  رزوناتور  جاذب  نوعی  عنوان  به   )MPP(
است  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجهات  اخیر  دهه 
معرفی  متخلخل  جاذب های  برای  جایگزینی  عنوان  به  و 
MPP معمولا یک صفحه  به طور کلی  است )18(.  شده 
فلزی یا پلاستیکی با سوراخ ها یا شیارهای با سایز کمتر 
از یک میلی متر است که در پشت آن یک فاصله هوایی با 
ضخامت مشخصی قرار گرفته است. اخیرا MPPها به طور 
گسترده برای کاهش صدای محیطی و اصوات تولید شده 
اداری،  مسکونی،  محیط‌های  مثل  داخلی  محیط های  در 
کاهش  مکانیسم  می شود.  برده  بکار  و...  سینما  تئاترها، 
صدا در MPP ها بدین صورت است که هنگام برخورد موج 
خود  پشت  هوایی  حفره  و  میکروسوراخ ها  آن،  با  صوتی 
گرما  به  تبدیل  صوتی  انرژی  و  می شوند  رزونانس  دچار 
می شود )19(. عملکرد جذب صوتی این جاذب ها به قطر 
و عمق سوراخ ها، نسبت میزان سوراخ ها به کل مساحت 
صفحه و عمق فاصله هوایی بستگی دارد )MPP .)20 ها 
علاوه بر کنترل صدا در محیط  های داخلی در بسیاری از 
محیط های دیگر مانند موانع صوتی، مافلرهای خودروها، 
کاربرد  نیز  نیرو  انتقال  سیستم های  و  پزشکی  تجهیزات 
 MPP دارند )18, 21(. جدای از همه مزایای جاذب های
جاذب ها،  از  دسته  این  در  رزونانسی  مکانیسم  دلیل  به 
صورت   MPP طبیعی  فرکانس  محدوده  در  جذب  عمده 
می گیرد، لذا محدوده جذب و عملکردی آن محدود به 2 یا 
3 اکتاوباند است که این موضوع کاربرد آنها را در بسیاری 
از محیط ها محدود می کند . و از آنجا که اینگونه جاذب ها 
بیشتر در محیط های مسکونی و اداری و تجاری که بازه 
فرکانسی بین 1 تا 1500 هرتز است قرار می گیرند عملکرد 
مناسبی ندارند. تاکنون مطالعات مختلفی به منظور بهبود 
پهنای باند جاذب های MPP انجام شده است مثل تکنیک 
تغییر شکل  افزایش عمق حفره هوایی،  بندی،  چند لایه 
 ،)extended tubes( حفره هوایی، تیوب های گسترده شده
نتایج  موارد  این  که همگی  و...   shunted loudspeakers

مختلف و مثبتی را ایجاد کرده اند )24-22(. 
عملکرد آکوستیکی یک جاذب MPP را با استفاده از 
یک شاخصی به نام ضریب جذب اندازه گیری می کنند که 
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در محدوده 0 تا 1 می باشد. برای اندازه گیری ضریب جذب 
استفاده  تیوب  امپدانس  به  از دستگاهی  اوقات  بیشتر  در 
با  مطابق  و  انتقال  تابع  روش  از  استفاده  با  که  می شود 
ضریب   ASTM1050 یا   ISO 10535-2 استانداردهای 
جذب را اندازه گیری می کند )25(. اما متاسفانه دستیابی 
بیشتر  در  آن  آزمایشگاهی  امکانات  و  تیوب  امپدانس  به 
با دستگاه،  کار  پیچیدگی  بالا،  هزینه های  دلیل  به  موارد 
هزینه ساخت نمونه با ابعاد میکرو سوراخ ها و... امکان پذیر 
و  الگوریتم ها  مثل  جایگزین  روش های  بنابراین  نیست، 
مناسبی  گزینه های  عددی  مدل های  و  ریاضی  مدل های 

می باشند. 
لذا هدف از این مطالعه بررسی عملکرد آکوستیکی یک 
المان  با روش عددی  MPP شبیه سازی شده  نوع جاذب 
بازه فرکانسی 1  محدود )FEM( در نرم افزار کامسول در 
تا 1500 هرتز می باشد همچنین به منظور بهبود پهنای 
از  استفاده  مثل  مختلف  تکنیک های  از  آن  جذبی  باند 
پیکربندی سری و موازی، افزایش عمق لایه هوا در پشت 
MPP و استفاده از دو نوع ماده متخلخل الیافی در حفره 

هوا استفاده شد. به منظور محاسبه خواص آکوستیکی دو 
Johnson- نوع ماده الیافی استفاده شده، از مدل ریاضی
محاسبه  بمنظور  و  استفاده   )JCA(  Champoux-Allard

بهره   Maa مدل  از   MPP جاذب  اکوستیکی  خصوصیات 
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آکوستیکی، معرف تلفات ویسکوز موج صوتی منتشره در 
 M و  است  معروف  رزیستانس  به  و  است  سوراخ ها  میان 
بخش موهومی که تحت عنوان راکتانس خوانده می شود 
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های مختلف تکنیک  ازبهبود پهنای باند جذبی آن    به منظور   باشد همچنینمی   هرتز  1500تا    1در بازه فرکانسی    نرم افزار کامسول 

در حفره    و استفاده از دو نوع ماده متخلخل الیافی   MPPدر پشت    مثل استفاده از پیکربندی سری و موازی، افزایش عمق لایه هوا
-Johnson-Champouxاز مدل ریاضی    ،استفاده شده  ماده الیافی  دو نوع  . به منظور محاسبه خواص آکوستیکیاستفاده شد   هوا

Allard (JCA استفاده )جاذب  ی کیاکوست  اتیخصوص محاسبهبمنظور  وMPP  از مدلMaa  بهره گرفته شد  . 
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برای   .(26)باشد  می   Maaبا استفاده از معادلات معرفی شده توسط    MPPهای محاسبه امپدانس آکوستیکی  ترین روشیکی از ساده
( استفاده کرد. در این روش امپدانس  ECMبا استفاده از این معادلات باید از روش مدار معادل )  MPPمحاسبه امپدانس آکوستیکی  

 شود. آکوستیکی، اختلاف فشار و سرعت ذره به ترتیب معادل با امپدانس الکتریکی، اختلاف ولتاژ و جریان الکتریکی تصور می 
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ها است و به  ، معرف تلفات ویسکوز موج صوتی منتشره در میان سوراخآکوستیکیبخش حقیقی امپدانس     Rهای بالا  در فرمول
ها شود اشاره به جرم هوای متحرک در میان سوراخ  بخش موهومی که تحت عنوان راکتانس خوانده می  Mرزیستانس معروف است و  

قطره سوراخ   d  ،یدرصد سوراخ شدگ  p  ،پانلضخامت    t  ،ی ا   ه یسرعت زاو  ωدر هوا ،    یسرعت موج صوت   c0دانسته هوا،    ρ0دارد.  
 شوند.  برای جذب حداکثری نسبت به دیوار نصب می  Dای به عمق   با فاصله MPPمعمولًا  باشد. یهوا م  تهیسکوزیو ηها و 

 MPPمحاسبه ضریب جذب لایه هوا در پشت صفحه  2.2

( در پشت آن تشکیل شده است و این لایه هوا Dاز یک لایه هوا با یک ضخامت مشخص )  MPPهمانطور که گفته شده یک جاذب  
 شود: تاثیر زیادی دارد. برای محاسبه امپدانس آکوستیکی این لایه هوا از فرمول زیر استفاده می MPPبر عملکرد آکوستیکی 

𝑍𝑍𝐷𝐷 = −𝑗𝑗 𝑍𝑍0cot(𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                                                                                         (5) 

اشاره به جرم هوای متحرک در میان سوراخ ها دارد. 
 سرعت 
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0c سرعت موج صوتی در هوا،  دانسته هوا،  
زاویه ای، t ضخامت پانل، p درصد سوراخ شدگی، d قطره 
 ویسکوزیته هوا می باشد. معمولًاً MPP با 
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سوراخ ها و 
فاصله ای به عمق D برای جذب حداکثری نسبت به دیوار 

نصب می شوند.

MPP محاسبه ضریب جذب لایه هوا در پشت صفحه
همانطور که گفته شده یک جاذب MPP از یک لایه 
هوا با یک ضخامت مشخص )D( در پشت آن تشکیل شده 
تاثیر   MPP آکوستیکی  عملکرد  بر  هوا  لایه  این  و  است 
این لایه  امپدانس آکوستیکی  برای محاسبه  زیادی دارد. 

هوا از فرمول زیر استفاده می شود:

                                                                                                                         ( )0 cotDZ jZ kD= − �(5)

0Z امپدانس هوا می باشد در فرمول بالا k عدد موج و 
در  MPP و  جاذب  کلی  سطح  آکوستیک  امپدانس 

نهایت ضریب جذب از روابط زیر بدست میاید:

total MPP DZ Z Z= +
                                                                                                                          

( 6)
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 باشد. امپدانس هوا می  𝑍𝑍0عدد موج و    kدر فرمول بالا 

 : یدامی بدست روابط زیر از و در نهایت ضریب جذب MPP  جاذب کلی سطح امپدانس آکوستیک

𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐷𝐷                                                                                                                          (6) 

𝑅𝑅 = 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑍𝑍0
𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑍𝑍0

                                                                                                                                       (7) 

α = 1 − |𝑅𝑅|2                                                                                                                                       (8) 

 محاسبه امپدانس آکوستیکی ماده متخلخل 3.2

باشد. در این مطالعه استفاده از یک ماده متخلخل در حفره هوایی پشت آن می   MPPهای  های بهبود پهنای باند جاذبیکی از روش
مدل ریاضی ها از  استفاده شد. برای محاسبه امپدانس آکوستیکی آن  های چوب(متخلخل )یک ماده الیافی و تراشهاز دو نوع ماده  

JCA    توسط آلارد و چمپوکس برای مدلسازی انتشار صوت در داخل مواد متخلخل توسعه داده 1992استفاده شد. این مدل در سال
 پارامتر مدول بالک و چگالی معادل را پیشنهاد دادند:ها برای محاسبه امپدانس آکوستیکی مواد متخلخل دو . آن(27)شد 

𝜌𝜌(𝜔𝜔) = 𝛼𝛼∞𝜌𝜌0 [1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜌𝜌0𝛼𝛼∞

(1 + 4𝑖𝑖𝛼𝛼∞2𝜂𝜂𝜂𝜂𝜌𝜌0
(𝜎𝜎Λ𝜙𝜙)2 )

1 2⁄
]                                                                                             

𝑘𝑘(𝜔𝜔) = 𝑘𝑘𝜌𝜌0 (𝑘𝑘 − (𝑘𝑘 − 1) [1 + 𝜎𝜎𝜎́𝜎
𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝

(1 + 4𝑖𝑖𝛼𝛼∞2𝜂𝜂𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜌𝜌0
(𝜎𝜎Λ́𝜙𝜙)́ 2 )

1 2⁄
]

−1

)
−1

              

(، طول مشخصه ویسکوز ∞𝛼𝛼(، تورتوزیته ) 𝜙𝜙(، تخلخل )𝜎𝜎پارامتر مقاومت جریان هوا )   5برای محاسبه مدول بالک و چگالی موثر به  
(Λ ( و حرارتی )Λ́ نیاز است که این پارامترها در جدول )اند.مشخص شده  1 

امپدانس آکوستیکی سطحی تعیین و ضریب    𝑘𝑘(𝜔𝜔)و عدد موج پیچیده     𝑍𝑍𝑐𝑐(𝜔𝜔)در نهایت با استفاده از امپدانس آکوستیکی مشخصه  
 جذب مشخص میشود.

𝑍𝑍𝑐𝑐(𝜔𝜔) = √𝜌𝜌(𝜔𝜔) ∙ 𝑘𝑘(𝜔𝜔)  

𝐾𝐾𝑐𝑐(𝜔𝜔) = ω√
𝜌𝜌(𝜔𝜔)
𝑘𝑘(𝜔𝜔)

      

𝑍𝑍𝑠𝑠 = −𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑐𝑐(𝜔𝜔)
𝜙𝜙 ∙ cot (𝐾𝐾𝑐𝑐(𝜔𝜔) ∙ 𝑑𝑑)  

 شود.ضریب جذب ماده متخلخل تعیین می  8و  7های در نهایت با استفاده از فرمول

برای بررسی تاثیر اضافه شدن ماده متخلخل از مشخصات دو ماده متخلخل الیافی و تراشه چوب ذکر شده در مطالعات دیگر استفاده 
 . (10)شد 

( 8)

محاسبه امپدانس آکوستیکی ماده متخلخل
 MPP یکی از روش های بهبود پهنای باند جاذب های
آن  ماده متخلخل در حفره هوایی پشت  از یک  استفاده 
)یک  متخلخل  ماده  نوع  دو  از  مطالعه  این  در  می باشد. 
ماده الیافی و تراشه های چوب( استفاده شد. برای محاسبه 
استفاده   JCA ریاضی  مدل  از  آن ها  آکوستیکی  امپدانس 
چمپوکس  و  آلارد  1992توسط  سال  در  مدل  این  شد. 
برای مدلسازی انتشار صوت در داخل مواد متخلخل توسعه 
امپدانس آکوستیکی  برای محاسبه  داده شد )27(. آن ها 
بالک و چگالی معادل را  پارامتر مدول  مواد متخلخل دو 

پیشنهاد دادند:
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برای محاسبه مدول بالک و چگالی موثر به 5 پارامتر 
α∞ φ(، تورتوزیته ) σ(، تخلخل ) مقاومت جریان هوا )

 نیاز است که 
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در نهایت با استفاده از فرمول های 7 و 8 ضریب جذب ماده 
متخلخل تعیین می شود.

از  متخلخل  ماده  شدن  اضافه  تاثیر  بررسی  برای 
ذکر  چوب  تراشه  و  الیافی  متخلخل  ماده  دو  مشخصات 

شده در مطالعات دیگر استفاده شد )10(.

روش المان محدود در نرم افزار کامسول
بررسی  برای  مطالعه  این  در  شد،  گفته  که  همانطور 
روش  از  متخلخل  مواد  و   MPP آکوستیکی جاذب  رفتار 
المان محدود در نرم افزار کامسول استفاده شد. روش های 
این  بررسی   )BEM( مرزی  المان  روش  مثل  هم  دیگری 
پرکاربردتر  روشی  نسبت  به   FEM اما  دارد  وجود  موارد 
نرم افزار  از  استفاده  با  روش  این  در  است.  پراهمیت تر  و 
کامسول موج آکوستیکی از طریق فشار آکوستیکی در یک 
برای   FEM در روش  مدلسازی می شود.  دامنه مشخصی 
تعیین رفتار آکوستیکی در حوزه فرکانس و برای بدست 
آوردن توزیع فشار ایجاد شده در سیال در اثر نفوذ موج 

صوتی از معادله هلم هولتز استفاده می شود )15(.
کانال  یک   ،ISO 10534-2 استاندارد  با  مطابق 
برای  امپدانس  لوله  نماینده  بعدی  دو  شکل  مستطیلی 
تعیین ضریب جذب نرمال است. نوع مش در نظر گرفته 
شده برای رسیدن به بهترین جواب همگرا مثلثی و سایز 
مش بندی از نوع یکنواخت و برابر با یک ششم طول موج 
روش  این  در   .)28( شد  گرفته  نظر  در  نظر  مورد  صوت 

 MPP. مشخصات آكوستيكي دو ماده متخلخل استفاده شده در حفره هوايي  1جدول 
 

  تخلخل (%)  )cmضخامت (  ماده متخلخل 
  مقاومت جريان هوا

)𝑵𝑵𝑵𝑵��𝒔𝒔(  
طول مشخصه  

  ) μm( ويسكوز
 طول مشخصه حرارتي

)μm(  
  تورتوزيته 

  1.93  301  99  24165  87  3  ماده اليافي 
  2.2  194  66  6080  63  3  ي چوب تراشه

 
  

MPP جدول 1: مشخصات آکوستیکی دو ماده متخلخل استفاده شده در حفره هوایی
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محمدجواد شیخ مظفری و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 14/ شماره 4/ زمستان 1403 782

معادله هلم هولتز در شرایط مرزی آکوستیک فشار تعریف 
شرایط  متخلخل  ماده  پشت  و  دیواره ها  برای  و  می شود 
مرزی  شرایط  اعمال  با  شد.  گرفته  نظر  در  صلب  مرزی 
به  نسبت   MPP ویژه  آکوستیکی  امپدانس   MPP برای 
هوا با استفاده از فرمول Maa تعیین شد )29(. در برخی 
اوقات مدلسازی تنها برای بخش کوچکی از جاذب صورت 
می گیرد اما گاهی موجی صوتی خاصیت تناوبی دارد، که 
استفاده  تناوبی  مرزی  شرط  از  شرایطی  چنین  این  در 
می شود تا زمان محاسبه و همچنین حجم اشغال شده در 
نرم افزار کاهش یابد )28(. با استفاده از این شرط، معادله 
موج برای یک بخش کوچک حل می شود و نتایج آن به 

تمام بخش های دیگر تعمیم داده می شود. 
نرم افزار  در   )Perfectly mached layer( یا   PML

کامسول یک بخش مجازی است که در ابتدای کانال لوله 
امپدانس فرضی قرار داد. استفاده از این آیتم باعث می شود 
که موج صوتی بدون انعکاس از این ناحیه عبور کند و موج 
صوتی به طور کامل جذب شود. بخش دیگر شرط مرزی 
پروآکوستیک )Poroacoustics Domain( است که برای 

محاسبه امپدانس ماده متخلخل در نظر گرفته شد. در این 
 JCA یا ،)DB( بخش مدل های مختلفی مثل دلانی بازلی
در  گفته شد   3.2 بخش  در  که  همانطور  که  دارد  وجود 
این مطالعه از مدل JCA به دلیل دقت بالای آن استفاده 
گردید. برای استفاده از این مدل به 5 پارامتر نیاز داریم 
که مشخصات آن در جدول 1 ذکر شده است. در شکل 
1 لوله امپدانس مش بندی شده با روش FEM در نرم افزار 

کامسول نشان داده شده است.

بررسی سناریوهای مختلف به منظور بهبود پهنای باند
در این مطالعه ابتدا به منظور تعیین بهترین پیکربندی 
که عملکرد بالاتری را در فرکانس های کمتر از 1500 هرتز 
ایجاد کند سناریوهای مختلف بررسی شد. بعد از تعیین 
بهترین سناریو، این حالت برای مراحل بعد به صورت ثابت 

در نظر گرفته شد.

تعیین بهترین حالت چیدمان پیکربندی سری-موازی
بهترین  بررسی  برای  این مرحله 4 سناریو مختلف  در 

  

  بندي شده در نرم افزار كامسول . امپدانس تيوب فرضي مش1شكل 

  

شکل 1: امپدانس تیوب فرضی مش بندی شده در نرم افزار کامسول
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عملکرد جذب صوتی در بازه فرکانسی 1 تا 1500 هرتز تعیین 
شد که در جدول 2 نشان داده شده است. ترتیب قرارگیری 

MPPها در این 4 سناریو در شکل 2 نشان داده شده است.

همانطور که در شکل 2 مشخص است در این جاذب 
ترکیبی MPP شبیه سازی شده، MPP1 و MPP3 در بالا 
و MPP2 و MPP4 در پایین قرار دارند، به عبارت دیگر 
با MPP4 به صورت موازی   MPP2 و MPP3 با  MPP1
 MPP2 با  MPP3 و  MPP1 مجموع و  دارند  قرار  هم  با 
از  دارند. هدف  قرار  بایکدیگر  به صورت سری   MPP4 و
بررسی این سناریوها این بود که تاثیر میزان قطر سوراخ و 

درصد تخلخل بروی میزان جذب بررسی شود. 

آکوستیکی  عملکرد  بر  هوایی  حفره  عمق  تاثیر  تعیین 
MPP جاذب ترکیبی

بر  هوا  حفره  عمق  تاثیر  بررسی  به  مرحله  این  در 

تعیین  از  پس  است.  شده  پرداخته  آکوستیکی  عملکرد 
آن  قبل،  مرحله  در  شده  انتخاب  سناریوهای  بهترین 
تاثیر  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  مرحله  این  در  سناریو 
عمق لایه هوا روی آن بررسی شد. در این جاذب ترکیبی 
دو حفره هوایی به نام D1 و D2 وجود دارد. در این مرحله 
جمع کل عمق حفره هوایی برابر با 50 میلی متر در نظر 
نشان  مختلف  در شکل 3 سناریوهای  است.  گرفته شده 

داده شده است.
قابل ذکر است که در این مرحله 4 حفره به صورت 
 MPP1 دو به دو همگن هستند، بدین معنا که حفره زیر
برای  این مورد  اندازه تغییر می کنند و  به یک   MPP3 و
MPP2 و MPP4 نیز صادق است. اما در مرحله بعد حفره ها 
بدین صورت که  پیدا می کنند،  تغییر  ناهمگن  به صورت 
حفره های زیر MPP های 3 و 4 ثابت و به ترتیب 40 و 10 
میلی متر در نظر گرفته شدند و حفره های زیر MPP های 

 موازي -. سناريوهاي مختلف تعريف شده براي چيدمان مختلف پيكربندي سري2جدول 
  

  سناريوها

MPP 1 MPP 2  MPP 3  MPP 4  
قطر سوراخ 

)d(  
mm  

درصد تخلخل  
)ϕ(  

%  

قطر سوراخ 
)d(  

mm  

درصد تخلخل  
)ϕ(  

%  

قطر سوراخ 
)d(  

mm  

درصد تخلخل  
)ϕ(  

%  

قطر سوراخ 
)d(  

mm  

درصد تخلخل  
)ϕ(  

%  
  3  0.2  2  0.4  4  0.1  1  0.3  الف 
  2  0.4  3  0.2  1  0.3  4  0.1  ب
  2  0.2  3  0.4  1  0.1  4  0.3  ج
  3  0.4  2  0.2  4  0.3  1  0.1  د

 

جدول 2: سناریوهای مختلف تعریف شده برای چیدمان مختلف پیکربندی سری-موازی

 

  سناريو تعريف شده  4در  MPP 4. ترتيب قرارگيري  2شكل 

  

شکل 2: ترتیب قرارگیری MPP 4 در 4 سناریو تعریف شده
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1 و 2 به صورت متغیر و هر کدام اندازه متفاوتی دارند. 
سناریوهای در نظر گرفته شده برای این مرحله در شکل 

4 نشان داده شده است.
در مرحله بعد دقیقا همانند مرحله قبل حفره های 1 و 
2 ثابت در نظر گرفته شدند و حفره‌های 3 و 4 متغیر در 
نظر گرفته شدند. در شکل 5 سناریوهای مفروض نشان 

داده شده است.

اضافه کردن ماده متخلخل در لایه های هوا
ماده  اضافه کردن یک  بررسی  به  نیز  مرحله بعد  در 
متخلخل در فاصله هوایی پشت MPP پرداخته شد تا تاثیر 
این عمل بر رفتار آکوستیکی MPP بررسی شود. برای این 
حالت نیز 4 سناریو مختلف در نظر گرفته شد که در شکل 
6 نشان داده شده است. در این مرحله چیدمان MPPها 
و  الیافی  متخلخل  ماده  دو  و  گرفته شد  نظر  در  متقارن 

تراشه چوب در دو عدد از حفره های هوایی قرار گرفتند.
ماده متخلخل  به  نارنجی مربوط  بالا، رنگ  در شکل 
الیافی  متلخل  ماده  به  مربوط  زرد  رنگ  و  چوب  تراشه‌ 
هوای  لایه های  در  متخلخل  مواد  بعد  مرحله  در  است. 
نامتقارن قرار گرفتند که در شکل 7 نشان داده شده است. 
هم  متخلخل  مواد  است  این  نامتقارن  قرارگیری  منظور 
در لایه های بالا و هم لایه های پایین قرار دارند، ولی در 
حالت متقارن یا در قسمت بالا قرار داشتند یا در پایین، و 
همچنین در این حالت نامتقارن لایه های هوا 1 با 2 و یا 

3 با 4 هم اندازه نیستند.

   یافته ها
بهترین حالت چیدمان پیکربندی سری-موازی

نتایج این تکنیک که به منظور یافتن بهترین حالت 
داده  نشان   7 در شکل  انجام شد  چیدمان سری-موازی 

  

  به صورت همگن  هاي مختلف لايه هوا. سناريوهاي مختلف بررسي عمق3شكل 

  

شکل 3: سناریوهای مختلف بررسی عمق های مختلف لایه هوا به صورت همگن
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  4و   3با ثابت بودن عمق حفره  هاي مختلف لايه هوا به صورت ناهمگنسناريوهاي مختلف بررسي عمق .4شكل 

  

 

  2و  1هاي مختلف لايه هوا به صورت ناهمگن با ثابت بودن عمق حفره . سناريوهاي مختلف بررسي عمق5شكل  

  

شکل 4: سناریوهای مختلف بررسی عمق های مختلف لایه هوا به صورت ناهمگن با ثابت بودن عمق حفره 3 و 4

شکل 5: سناریوهای مختلف بررسی عمق های مختلف لایه هوا به صورت ناهمگن با ثابت بودن عمق حفره 1 و 2
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  هاي هوا به صورت متقارن بر رفتار آكوستيكي. بررسي تاثير اضافه كردن ماده متخلخل در لايه6شكل 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي هوا به صورت نامتقارن بر رفتار آكوستيكي. بررسي تاثير اضافه كردن ماده متخلخل در لايه6شكل 

  

شکل 6: بررسی تاثیر اضافه کردن ماده متخلخل در لایه های هوا به صورت متقارن بر رفتار آکوستیکی

شکل 6: بررسی تاثیر اضافه کردن ماده متخلخل در لایه های هوا به صورت نامتقارن بر رفتار آکوستیکی
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شده است.
همانطور که در شکل 7 مشخص است پیکربندی های 
مختلف باعث ایجاد رفتار آکوستیکی مختلف شده است. 
بقیه  از   1 شماره  سناریو  شده،  ذکر  سناریوهای  بین  در 
نزدیک تر  مطالعه  این  در  نظر  مورد  به هدف  سناریوهای 
 )3 و   1( بالاتر  MPPهای  هر چه  دیگر  عبارت  به  است. 
نسبت به MPP های پایین تر )2 و 4( دارای قطر سوراخ 

مورد  نتیجه  باشند  کمتری  تخلخل  درصد  و  بزرگتری 
نظر بهتر می باشد. به طور مثال در بازه فرکانسی 500 تا 
1000 هرتز که جز فرکانس های غالب گفتاری محیط های 
اداری و مسکونی می باشد، میانگین ضریب جذب صوتی 
ترتیب 0.86، 0.75، 0.74  به  در 4 سناریو مطرح شده 
شیفت  سناریو   4 این  در  همچنین  می باشد.   0.62 و 
و مهم  فرکانس های مختلف  در  فرکانسی محسوسی هم 

  

  MPPموازي بر رفتار آكوستيكي جاذب  -. تاثير پيكربندي مختلف سري7شكل 

  

MPP شکل 7: تاثیر پیکربندی مختلف سری-موازی بر رفتار آکوستیکی جاذب

 

 MPPبر رفتار آكوستيكي كلي جاذب   به صورت همگن . تاثير عمق لايه هوا8شكل 

  

MPP شکل 8: تاثیر عمق لایه هوا به صورت همگن بر رفتار آکوستیکی کلی جاذب
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مشاهده می شود، به طور مثال در سناریو 4 ضریب جذب 
0.58 در فرکانس 500 هرتز وجود دارد اما با استفاده از 
سناریو شماره 1 این ضریب جذب در فرکانس 400 دیده 

می شود. 

تاثیر جابجایی عمق حفره هوا به صورت همگن بر عملکرد 
MPP آکوستیکی جاذب ترکیبی

نتایج این مرحله که به منظور بررسی تاثیر عمق لایه 
هوا به صورت همگن بر رفتار آکوستیکی کلی جاذب انجام 

شد در شکل 8 نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 8 مشخص است سناریو شماره 
4 نسبت به بقیه سناریوها پیک جذبی و تا حدودی پهنای 
باندی بیشتری دارد. به نظر می رسد که در ضخامت های 
یکسان هر چه فاصله بین MPP1 و MPP2 بیشتر باشد 
تا 900 هرتز بیشتر  ضریب جذب در فرکانس های 500 
می شود. اما قابل ذکر است که همانطور که مشخص است 
در فرکانس های زیر 300 هرتز این قضیه صادق نمی باشد. 
همانند نتایج مرحله قبل، در بازه فرکانسی 500 تا 1000 
میانگین ضریب جذب در 4 سناریو مطرح شده  هرتزی 
به ترتیب 0.63، 0.67، 0.70 و 0.72 می باشد که نشان 
می دهد در این بازه فرکانسی سناریو 4 بهتر عمل کرده 

است. از لحاظ انتقال فرکانسی نیز، باید ذکر شود که به 
طور مثال در سناریو 1، ضریب جذب 0.68 در فرکانس  
500 هرتز وجود دارد، ولی این ضریب جذب برای سناریو 

شماره 4 در فرکانس 412 هرتز نمایان شده است.

بر  ناهمگن  صورت  به  هوا  حفره  عمق  جابجایی  تاثیر 
MPP عملکرد آکوستیکی جاذب ترکیبی

در این مرحله بر خلاف مرحله قبل که حفره های 1 و 
3 یا 2 و 4 به یک اندازه تغییر می کردند، تغییر نمی کنند. 

نتایج این تکنیک نیز در شکل 9 نشان داده شده است. 
عمق  و  ثابت   4 و   3 حفره های  مرحله  این  در 
سناریو   9 شکل  طبق  بر  بود.  متغیر   2 و   1 حفره های 
ایجاد  بهتری  رفتار  سناریوها  بقیه  به  نسبت   4 شماره 
می کند. به عبارت دیگر، بنظر می‌رسد که هر چه فاصله 
هوایی پشت صفحه اول نسبت به دوم بیشتر باشد نتایج 
تا 800 هرتز می‌دهد. در  فرکانس های 400  بهتری در 
در  مختلف  سناریو   4 میانگین ضریب جذب  حالت  این 
باهم  اندکی  تفاوت  هرتز   1000 تا   500 فرکانسی  بازه 
دارند و میانگین ضریب جذب سناریوهای 2، 3 و 4 برابر 
با 0.72 و برای سناریو شماره 1 این مقدار 0.71 بود. در 
فرکانس های  به سمت  فرکانسی  اما شیفت  تکنیک  این 

  

  MPPتاثير عمق لايه هوا به صورت ناهمگن بر رفتار آكوستيكي كلي جاذب  . 9شكل 

  

MPP شکل 9: تاثیر عمق لایه هوا به صورت ناهمگن بر رفتار آکوستیکی کلی جاذب
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در   0.68 جذب  مثلا  بطوریکه  داشتیم،  نیز  پایین تر 
سناریو  در   ،1 شماره  سناریو  برای  هرتز   500 فرکانس 

شماره 4 در حدود فرکانس 407 هرتز پیدا شد.
در مرحله بعد بر خلاف مرحله قبل، حفره های 1 و 2 
ثابت و حفره های 3 و 4 متغیر در نظر گرفته شدند که 

نتایج آن در شکل 10 نشان داده شده است.
با توجه به شکل 10، در این حالت نیز سناریو 4 بهتر 
است و هر چه فاصله بین صفحات 3 و 4 بیشتر باشد در 
فرکانس های بالاتر ضریب جذب بالاتر می رود، به عبارت 
دیگر با این حالت جذب بیشتر در فرکانس های بالاتر از 
700 بهبود می یابد و کمتر از آن بهبود خاصی مشاهده 
تکنیک  این  از  استفاده  با  دیگر  عبارت  به  نمی شود، 
تا  افزایش میابد  بالاتر  باند به سمت فرکانس های  پهنای 

فرکانس های پایین تر. 

تاثیر اضافه شده ماده متخلخل در لایه های هوا
به  متخلخل  ماده  شدن  اضافه  تاثیر  مرحله  این  در 
صورت همگن در لایه های هوا بررسی شده است که نتایج 

آن در شکل 11 نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 11 مشخص است، سناریو 3 و 

4 نسبت به سناریو 1 و 2 عملکرد بهتری را از خود نشان 
داده است. در سناریو 3 و 4 مواد متخلخل در حفره های 
هوا 3 و 4 بکار برده شدند و در حفره های 1 و 2 تنها هوا 
وجود دارد. میانگین ضریب جذب در بازه فرکانسی 500 
برای  و   0.44 حدودا   2 و   1 سناریو  در  هرتز   1000 تا 
سناریوها  این  در  می باشد.   0.68 حدودا   4 و   3 سناریو 

شیفت فرکانسی چشمگیری وجود ندارد. 
چیدمان  از  حاصل  نتایج  بررسی  به   12 شکل  در 
نامتقارن مواد متخلخل در حفره های هوا پرداخته است، 

که شماتیک آن در شکل 6 نشان داده شده است.
به  چشمگیری  تغییرات  سناریو   4 و  حالت  این  در 
نسبت  و 2   1 اما سناریو  نمی شود،  دیده  یکدیگر  نسبت 
فرکانس های  در  بیشتری  پیک جذبی   4 و   3 سناریو  به 
نمودار شماره 4  بالاتر،  فرکانس های  در  اما  دارند،  پایین 
بهتر عمل کرده است. میانگین ضریب جذب در 4 سناریو 
به ترتیب 0.56، 0.58، 0.56 و 0.60 می باشد. از لحاظ 
انتقال پیک فرکانسی نیز، ضریب جذب 0.53 در فرکانس 
در  اما  می شود  دیده   4 شماره  سناریو  برای  هرتز   500
سناریو 1، این میزان جذب در فرکانس 404 هرتز دیده 

می شود.
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MPP شکل 10: تاثیر عمق لایه هوا به صورت ناهمگن بر رفتار آکوستیکی کلی جاذب
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   بحث
و  باند  پهنای  بهبود  و  بررسی  هدف  با  مطالعه  این 
 MPP ضریب جذب در فرکانس های پایین برای جاذب های
از طریق شبیه سازی با FEM در نرم‌افزار کامسول نسخه 
پهنای  افزایش  به منظور  این مطالعه  در  انجام شد.   5.3
باند از تکنیک های مختلفی همچون استفاده از پیکربندی 
همگن  صورت  به  هوا  لایه‌  عمق  افزایش  موازی-سری، 
صورت  به  متخلخل  ماده  کردن  اضافه  و  همگن،  غیر  و 
همگن و غیر همگن در لایه های هوا استفاده شد. استفاده 
آکوستیکی  تغییرات  ایجاد  باعث  تکنیک ها  از  یک  هر  از 
خاصی شد. یکی از روش های افزایش پهنای باند استفاده 
از پیکربندی سری یا موازی است و در بسیاری از مطالعات 

است  شده  استفاده  باند  پهنای  افزایش  منظور  به  آن  از 
باند  پهنای  افزایش  به منظور  این مطالعه  )30, 31(. در 
استفاده  پیکربندی  دو  این  ترکیب  از  همزمان  طور  به 
بهترین  به  دستیابی  برای  مختلف  سناریو  و چندین  شد 
حالت  بهترین  تعیین  منظور  به  گردید.  تعریف  عملکرد 
مشخص گردید که اگر بخواهیم از تکنیک سری-موازی 
استفاده کنیم، در صورتی که این چیدمان بگونه ای باشد 
که MPP های موازی بالایی )MPP1 و MPP3( نسبت به 
حالت  که   )MPP4 و   MPP2( پایینی  موازی  MPPهای 

درصد  و  بزرگتر  سوراخ‌های  دارای  می کند،  ایجاد  سری 
ف رکانس های  در  بهتری  عملکرد  باشد  کمتری  تخلخل 
پایین ظاهر می شود. علت این موضوع می تواند بخاطر این 

  
  هاي هوا  . تاثير اضافه شدن ماده متخلخل به صورت همگن در لايه11شكل 

  

شکل 11: تاثیر اضافه شدن ماده متخلخل به صورت همگن در لایه های هوا

  
  هاي هوا . تاثير اضافه شدن ماده متخلخل به صورت ناهمگن در لايه12شكل 

 

شکل 12: تاثیر اضافه شدن ماده متخلخل به صورت ناهمگن در لایه های هوا
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به  پایین  فرکانس های  جذب  که  آنجا  از  که  باشد  مورد 
دلیل طول موج بلندتر دشوار است لذا هر چه قطر سوراخ 
بزرگتر باشد میزان رزیستنس کمتر است و امواج راحتر 

می توانند وارد جاذب شوند. 
که  بود  این  مهم  یافته‎ های  از  یکی  دیگر  سوی  از 
و  بزرگتر  سوراخ  قطر  چه  هر  بالاتر،  MPPهای  برای 
بیشتر  بالاتر  فرکانس های  در  باشد جذب  بیشتر  تخلخل 
با افزایش قطر سوراخ  می شود. علت این مورد این است 
و  می شود  کمتر  آکوستیکی  رزیستنس  میزان  تخلخل  و 
امواج صوتی راحت تر به داخل سوراخ ها نفوذ می کنند و 
این  می دهد.  رخ  سوراخ ها  داخل  در  بیشتری  اصطکاک 
بخش  که  می شود  باعث  سوراخ ها  در  اصطکاک  افزایش 
بیشتری از انرژی صوتی به حرارت تبدیل و جذب شود. 
زیرا  می یابد  کاهش  راکتانس  نقش  بالا،  فرکانس های  در 
اینرسی  با  کمتری  تعامل  کوتاه تر  موج  طول  با  امواج 
هوای داخل سوراخ ها دارند. وقتی قطر سوراخ ها بزرگ تر 
می شود، مقدار هوای به دام افتاده در داخل سوراخ کمتر 
می شود، و این باعث کاهش واکنش اینرسی می شود که 
معمولًاً در فرکانس های پایین بیشتر تأثیرگذار است. طبق 
گفته های Y.J. Qian، از لحاظ تئوری برای اینکه پهنای 
باند یک جاذب MPP افزایش پیدا کند، باید قطر سوراخ ها 
کاهش و درصد تخلخل افزایش پیدا کند )32(. هاشمی 
و همکاران در مطالعه خود از سه پیکربندی ساده، سری 
باند  پهنای  افزایش  منظور  به  جاذب  سه  برای  موازی  و 
استفاده کردند و پی بردند که استفاده از حالت موازی و 
سری به ترتیب در بازه فرکانسی 200 تا 1500 هرتز و 
500 تا 3000 هرتز بهترین نتیجه حاصل می‌شود )21(. 
دو  پیکربندی  یک  از  خود  مطالعه  در   Faisal Rafique

بازه فرکانسی  لایه موازی برای MPP استفاده کرد و در 
175 تا 430 هرتز ضریب جذبی در حدود 0.83 بدست 
آورد )33(. همچنین Cobo و همکاران با استفاده از یک 
پیکربندی سه لایه توانستند پهنای باند جاذب را تا حدود 
5 اکتاوباند افزایش دهند )34(. پس به طور کلی می توان 
مکانیسم  بخاطر   MPP جاذب  که  آنجا  از  نتیجه گیری 
با  رزونانسی  عملکرد  دارای  خود  هلم هولتزی  رزونانس 

پهنای باند محدودی است، لذا در صورتی که از چندین 
می توان  شود،  استفاده  سری  یا  موازی  صورت  به   MPP

چندین پیک رزونانسی ایجاد کرد و در نتیجه پهنای باند 
را افزایش داد )35(.

عبور  طریق  از   MPP جاذب های  در  مکانیسم جذب 
که  می شود  انجام  میکروسوراخ‌ها  داخل  از  صوتی  امواج 
این  و  می شود  ویسکوزیته-حرارتی  افت  ایجاد  باعث 
مکانیسم باعث تبدیل انرژی صوتی به گرما می شود. جذب 
صوتی یک ماده جاذب به شدت به پارامتر امپدانس آن 
مرکب  پارامتر  یک  امپدانس  که  آنجا  از  و  است  وابسته 
تشکیل شده  راکتانس  و  رزیستنس  دو بخش  از  و  است 
باشد  داشته  خوبی  جذب  اینکه  برای  جاذب  یک  است، 
علاوه بر رزیستنس باید راکتانس مناسبی هم داشته باشد، 
 MPP که برای ایجاد راکتانس، از فاصله هوایی در پشت
 MPP شود )36(. وجود فاصله هوایی در پشت ‎استفاده می
برای افزایش جذب بسیار ضروری است. اما افزایش بیش 
از  بیش  شدن  بزرگ  به  منجر  هوایی  فاصله  این  حد  از 
حد جاذب و در نتیجه محدودیت فضا و افزایش هزینه ی 
انتخاب  از  پس  مطالعه  این  در  بنابراین  می شود.  ساخت 
و  تاثیر عمق  بررسی  به  مناسب  پیکربندی سری-موازی 
نحوه شکل دهی این فاصله هوایی به منظور افزایش جذب 
تغییر عمق  بررسی  به  تنها  اول  مرحله  در  پرداخته شد. 
لایه های هوا به صورت همگن پرداخت شد و مشخص شد 
که سناریو شماره 4 نسبت به بقیه سناریوها پیک جذبی و 
تا حدودی پهنای باندی بیشتری دارد. به عبارت دیگر در 
ضخامت های یکسان هر چه فاصله ی بین MPPهای بالاتر 
نسبت به MPPهای پایین تر بیشتر باشد ضریب جذب در 
فرکانس های 500 تا 900 هرتز بیشتر می شود. اما قابل 
ذکر است که همانطور که مشخص است در فرکانس های 
فرکانسی  بازه  در  نبود.  قضیه صادق  این  هرتز  زیر 300 
500 تا 1000 هرتز میانگین ضریب جذب در 4 سناریو 
مطرح شده به ترتیب 0.63، 0.67، 0.70 و 0.72 بود که 
نشان می دهد در این بازه فرکانسی نه تنها سناریو 4 بهتر 
بود.  گرفته  نیز صورت  فرکانسی  انتقال  بلکه  کرده  عمل 
صورت  به  هوا  لایه های  عمق  تغییر  این  بعد،  مرحله  در 
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ناهمگن انجام شد، بدین معنا که عمق دو MPP کنار هم 
نمی کند.  تغییر  یکسان  صورت  به  قبل  مرحله  بر خلاف 
در این مرحله یکبار عمق دو حفره‌های سمت چپ ثابت 
در نظر گرفته شدند و عمق دو حفره دیگر متغیر و یکبار 
دیگر بالعکس این مورد. در نتایج ثابت شد که در صورتی 
که عمق دو حفره سمت راست ثابت در نظر گرفته شود 
تا  باشد  باید اختلاف عمق دو حفره سمت چپ حداکثر 
جذب در فرکانس های پایین بیشتر شود، به عبارت دیگر 
 MPP سمت چپ پایینی باید بیشترین اختلاف را با MPP

سمت چپ بالایی داشته باشد. اما در صورتی که عمق دو 
حفره سمت چپ ثابت در نظر گرفته شود و عمق دو حفره 
سمت راست متغیر در نظر گرفته شود و همانند مرحله 
باشد در  پایین حداکثر   MPP با  بالا   MPP قبل اختلاف 
نظر  به  بنابراین  می‌شود.  بهتر  جذب  بالاتر  فرکانس های 
می رسد که به طور کلی عمق دو حفره سمت چپ تاثیر 
پایین دارند  افزایش جذب در  فرکانس‎ های  بیشتری در 
این موضوع در  تا عمق دو حفره سمت راست، که علت 
MPPهای  برای  که  است  تخلخلی  درصد  و  سوراخ  قطر 
فاصله  تاثیر  علت  است.  شده  گرفته  نظر  در  سمت چپ 
 ،MPP هوایی در عملکرد آکوستیکی این است که در یک
همانند سایر رزوناتورها به دلیل اینکه از سیستم جرم-فنز 
پیروی می کنند، فاصله هوایی پشت صفحه مثل یک فنر 
عمل می کند که ویژگی آن به عمق این فضا بستگی دارد. 
کاهش  آن  فنریت  باشد،  بیشتر  فاصله  این  عمق  هرچه 
جذب  افزایش  به  منجر  فنریت  کاهش  این  و  می یابد، 
فرکانس های پایین تر می شود. از لحاظ آکوستیکی جذب 
صوت در یک MPP تحت تاثیر رزونانس حجم هوای در 
حال ارتعاش در حفره ها و فضای پشت صفحه قرار دارد 
و به همین دلیل ضریب جذب در این محدوده فرکانسی 
افزایش می یابد. به طور کلی هر چه عمق لایه هوا بیشتر 
به دلیل محدودیت ها  بیشتر می شود منتهی  شود جذب 
این کار همیشه عملی نیست، در بسیاری از مطالعه بجای 
استفاده  لایه  این  دهی  شکل  از  هوا،  لایه  عمق  افزایش 
از   Rafique و   Gai مطالعه‌ی  در  مثال   به طور  می شود. 
این  که  بود  استفاده شده  J شکل  و   L هوایی  حفره های 

مورد باعث شده بود جذب در فرکانس های کمتر از 500 
هرتز به طور چشمگیری افزایش پیدا کند )23, 37(. یا در 
مطالعه ی Liu و Sakagami از ساختار لانه زنبوری برای 
و  کردند  استفاده   MPP پشت  لایه  عمق  به  دهی  شکل 

توانستند پهنای باند را افزایش دهند )38, 39(.
یکی دیگر از روش‌هایی که محققین به منظور افزایش 
استفاده  می کنند  استفاده   MPP جاذب های  باند  پهنای 
مواد  هستش.   MPP هوا  لایه  در  متخلخل  ماده  یک  از 
متخلخل به دلیل ویژگی ذاتی خود دارای جذب خوبی در 
فرکانس های میانی و بالا هستند و زمانی که با MPP که 
دارای جذب رزونانسی محدود می باشد ترکیب می شوند، 
مطالعه  در  می کند.  پیدا  چشمگیری  افزایش  باند  پهنای 
Shen و همکاران به منظور افزایش پهنای باند از ترکیب 

جاذب متخلخل فلزی و جاذب MPP استفاده نمود و در 
از ضخامت  استفاده  نتایج مشخص گردید که در صورت 
بازه  در   MPP در  متخلخل  ماده  سانتی متری   5 و   3
فرکانسی 100 تا 1800 هرتزی ضریب جذبی در حدود 
0.63 تا 0.73 حاصل می شود )40(. در این مطالعه از دو 
با ترکیب  ماده متخلخل متفاوت استفاده گردید و یکبار 
متقارن و یکبار دیگر با ترکیب نامتقارن در لایه های هوا 
جاسازی شدند. منظور از ترکیب متقارن این است که دو 
ماده متخلخل به صورت همزمان در دو حفره هوایی مجاور 
نتایج مشخص شد که در حالت  در  قرار می گرفتند.  هم 
متقارن هنگامی که مواد متخلخل دو حفره هوایی زیرین 
قرار می‌گیرند نتیجه بهتری حاصل می شود تا زمانی که در 
پشت MPPهای بالایی قرار بگیرند. در این حالت میانگین 
ضریب جذب حدودا 0.68 بود که نسبت به دو حالت دیگر 
حفره  دو  در  متخلخل  مواد  اگر  که  این  علت  بود.  بالاتر 
هوایی پایینی باشند جذب بالاتری ایجاد می شود این است 
که اگر مواد متخلخل در دو حفره هوایی بالایی قرار بگیرند 
امپدانس کلی جاذب زیاد می شود و موج صوتی امکان ورود 
به جاذب را پیدا نمی کنند. و در نتیجه منکعس می شود. در 
حالت استفاده نامتقارن از مواد متخلخل دو حفره هوایی 
 4 و  نیامد  بدست  متفاوتی  خیلی  نتایج  نیز  مجاور  غیر 
سناریو تقریبا عملکرد مشابهی داشتند بجز سناریو شماره 
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4 که در آن به علت اینکه ماده متخلخل الیافی در یکی از 
لایه های بالایی بکار برده شده بود جذب را در فرکانس های 
بالاتر از 700 هرتز تا 1300 هرتز نسبت به بقیه سناریوها 
افزایش بیشتری داده بود. در مطالعه‌ی Duan و همکاران 
نیز از ترکیب ماده متخلخل فلزی و جاذب MPP استفاده 
شد، در نتایج مشخص گردید که با استفاده از یک ماده 
با ضخامت 2 سانتی متر، میانگین ضریب  متخلخل فلزی 
حدود  در  هرتز   2000 تا   100 فرکانسی  بازه  در  جذب 
قابل ذکر است که  0.47 حاصل می شود )41(. هر چند 
همانطور که ذکر شد در صورت استفاده از مواد الیافی در 
بسیار محیط ها مثل محیط های بیمارستانی یا رستورانی، 
هوای  جریان  عبور  مسیرهای  یا  الکترونیکی،  صنایع  یا 
و  ندارد،  وجود  مواد  این  از  استفاده  امکان  بالا  با سرعت 
شدن  سنگین  باعث  متخلخل  مواد  از  استفاده  همچنین 
در  موارد  تمامی این  باید  که  می شود  جاذب  کلی  وزن 
نظر گرفته شود )42(. از دیگر محدودیت های این مطالعه 
اندازه‌گیری  و  جاذب‌ها  نمونه  ساخت  عدم  به  می توان 
با امپدانس تیوب  نکردن ضریب جذب به صورت تجربی 
اشاره کرد که علت هزینه های بالای ساخت نمونه و کار 
با دستگاه امپدانس تیوب است. لذا پیشنهاد می گردد در 
مطالعات آینده علاوه بر مدلسازی با روش FEM نتایج آن 
با نتایج اندازه‌گیری مستقیم مقایسه شود، و همچنین از 
دیگر تکنیک های پیکربندی و ساختارهای رزوناتوری مثل 
متامتریال ها و... استفاده شود و تاثیر آن در فرکانس های 
پایین مورد بررسی قرار بگیرد. همچنین پیشنهاد می گردد 
که به منظور آنالیز دقیق تر و بررسی بیشتر عوامل مختلف 
ویسکوزیته- رفتار  تاثیر  آکوستیکی،  رفتار  بر  تاثیرگذار 

حرارتی هوا در میکروسوراخ های جاذب های MPP  و تاثیر 
جرم صوتی و ممان اینرسی صوتی در کاهش سرعت انتقال 

صوت و جذب صوت بررسی شود.

   نتیجه گیری
 جاذب های MPP که تحت عنوان جاذب های نسل جدید 
به جاذب متخلخل متداول مثل  شناخته می شوند نسبت 

مواد الیافی دارای ویژگی های خیلی زیادی همچون زیبایی، 
استحکام زیاد، عدم اشتغال پذیری، مقاومت در برابر شرایط 
محیطی و... هستند، اما بزرگترین عیب آن پهنای باند محدود 
آن ها می باشند. در این مطالعه سعی شد با راهکارهای مختلف 
همچون پیکربندی سری-موازی که در آن ها از MPP های 
بود  استفاده شده  با قطر سوراخ و درصد تخلخل متفاوت 
پهنای باند جاذب افزایش پیدا کند. همچنین از تکنیک های 
دیگری همچون بررسی تاثیر عمق لایه هوا به صورت متقارن 
و نامتقارن و استفاده از مواد متخلخل در یکی از لایه های 
هوا پهنای باند جاذب زیاد شود. در این مطالعه سعی شد 
بجای استفاده از تکنیک ها و روش های تجربی اندازه‌گیری 
مستقیم امپدانس تیوب از روش های مدلسازی مثل روش 
عددی المان محدود )FEM( در نرم‌افزار کامسول استفاده 
شود. نتایج نشان داد که بهترین حالت چیدمان پیکربندی 
پایین  فرکانس های  در  جذب  افزایش  برای  سری-موازی 
زمانی ایجاد می شود که دو MPP های بالایی نسبت به دو 
MPPهای پایینی، دارای سوراخ های بزرگتر و درصد تخلخل 

کمتری باشد. از لحاظ بررسی تاثیر عمق لایه هوا در پشت 
MPPها مشخص گردید در صورتی که اختلاف لایه هوا دو 

MPP بالا و پایین از هم بیشترین باشد، پهنای باند افزایش 

بیشتری پیدا می کند تا زمانی که چهار MPP بهم نزدیک تر 
باشند. همچنین مشخص گردید که در صورتی که از مواد 
متخلخل الیافی در یکی از لایه ها استفاده شود پیک رزونانس 
کاهش می یابد اما پهنای باند افزایش پیدا می کند. به طور 
کلی جاذب های MPP با خصوصیات و ویژگی های معرفی 
شده جایگزین مناسبی برای مواد متخلخل  الیافی متداول 
در محیط های داخلی هستند، اما برای رسیدن به عملکرد 
مطلوب باید پارامترهای عملکردی آن را متناسب با محیط 

مد نظر و خصوصیات موج صوتی تنظیم کرد.

   کد اخلاق
 این پژوهش با رعایت کامل اصول اخلاقی انجام شده 
 IR.BHN.REC.1403.004 است و دارای کد اخلاقی با شماره 

می باشد.
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