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 چکیده 

صوت ساختارها  یمواد  ،یفرامواد  با  هدا  شده یمهندس  ینوآورانه  و  کنترل  امکان  که  صوت  تیهستند  از   یامواج  فراتر  را 

از مواد، به دل  نی. اکنندیمواد متداول فراهم م  یهاتیمحدود ا  یصوت  تیفیبهبود ک  ز،یدر کاهش نو  ییتوانا  لیدسته   جاد یو 

تأث  ن یاند. در اشدت مورد توجه قرار گرفته به  یصنعت  و  یعلم  قاتیفرد، در تحقمنحصربه   یخواص صوت هندسه و    ریپژوهش، 

قرار گرفته    یهلمهولتز است، مورد بررس  د ی از تشد  ی شکاف باند ناش  یشکل که دارا-C  یصوت  یگردنه در فراماده  یریگجهت 

ا )  نیاست.  انتقال صوت  کاهش  موجب  باند  در محدودهSTLشکاف  براشودیم   دی تشد  یفرکانس  ی(  ساختار،   نیا  لیتحل  ی. 

از نرم  یعدد  ی های سازه یشب استفاده  انجام شده است. شکل گردنهبا  فافزار کامسول  ب  یگردنه  دار،لتیها شامل  به    رون، یرو 

بر فرکانس و شدت کاهش    رهایمتغ  نیا  ر یاست. تأث  یرویدا  یو لبه  ، ی مربع  یلبه  ، یکنار  یلبه   یرو به داخل، دارا  یگردنه

 ی ا نمونه  ،یاعتبارسنج  یاست. برا  ده یگرد  لیآمده تحلدستبه  ج یشده و نتا  یهلمهولتز بررس  د ی تشد  ی در محدوده  صوتانتقال  

شده    سهیمقا  یتجرب  شی آزما   یهاآن با داده  یسازه یشب  جی ساخته شده و نتا  یبعدسه   نتیفراماده با استفاده از روش پر  نیاز ا

م  نیا  یهاافتهیاست.   برا  یینماراه  تواندیپژوهش  صوت  ینه یبه  یطراح  یارزشمند  کاربردها  یفرامواد  نظ  یجهت   ر یخاص 

 .  باشد  یفرکانس  یلترهایو ف یصوت یهاقیعا

  . بعدیپرینت سه؛  انتقال صوت کاهش ؛ تشدید هلمهولتز؛ فرامواد صوتی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

بر سلامت    یاگسترده  یمنف  راتیاست که تأث  یو صنعت  یدر جوامع شهر   یطیمحستیاز معضلات مهم ز  ی کی  یصوت  یآلودگ

است و   یشهر  یهاتیوساز و فعالساخت  ع، یصنا  ک،یمانند تراف  یاز منابع مختلف  یناش  ،ینوع آلودگ  ن یدارد. ا  ستیز  طیها و محانسان

به مشکلات   تواندیم ب  ش یافزا  ،ییکاهش شنوا  رینظ  یمنجر  و  اختلالات خواب  تحق  یعروق -یقلب  یهایماریاسترس،  نشان    قاتیشود. 
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. از این [1]کاهش دهد   یرا به طور قابل توجه  یزندگ  تیفیک  تواندیمزاحم م  یصداها  یبا سطوح بالا  مدتیاند که مواجهه طولانداده

 ندگی هستند.های موثرتر برای کاهش آلودگی صوتی و بهبود کیفیت زحلرو، محققان همواره به دنبال راه

  ی برااگر  چه تا حدودی  ...    و    اورتانیپل  ن، یفوم ملام  شه،ی، پشم ش متخلخل، مواد  ی عیطب  افیمانند ال  ، یاز مواد سنتاستفاده  

و صدا   با محدودیتکاهش و جذب سر  اما  است،  است.  موثر  کارآمد    یبرا  ،مواد  نیاهایی همراه  بالا  فرکانس  جذب صدا در محدوده 

را به طور   زینو  توانندیاغلب نم  به دلیل پیروی از قانون چگالی جرم،هرتز(،    500)کمتر از    نییفرکانس پا  یهستند؛ اما در سر و صداها

فردی  های منحصر به  ویژگی  در مقابل، با ظهور فراموادصوتی و .  [2]و نیاز به افزایش چندین برابری ضخامت دارند  کاهش دهند   یموثر

های مثبت این  از دیگر ویژگیاند.  مورد توجه بسیاری قرار گرفته این مواد،  اند،  از خود نشان داده  یامواج صوت   ت یکنترل و هداکه در  

 مواد، قابلیت مهندسی خواص ویژه آن، برای اهداف مورد نظر است.

  عموما  ،  فرامواداین  در  .  [2]ذب/مانع عالی صدا در ابعاد زیر طول موج استا های منحصر به فرد فرامواد صوتی، جیکی از قابلیت

مکانیزم براگاز  پراکندگی  موضعی   ، 1های  فضایی   2تشدید  پیچش  امواج    3و  دستکاری  مکانیزم  صوتی  برای  در  است.  شده  استفاده 

)که در این حالت به آن، کریستال فونونیک   گیرندبه صورت تکرار منظم در مسیر انتشار موج قرار می  گرهاییپراکنده،  پراکندگی براگ 

با    شوند. ارتباط دارد، ساطع میگرها  پراکنده، با یک اختلاف فاز مشخصی که با فاصله  گرها پراکنده  اامواج، پس از برخورد ب  گویند(. می

فاز   اختلاف  دارای  امواج  مخرّب(  درجه  180تداخل  می)تداخل  خنثی  را  همدیگر  امواج  می،  طریق  این  از  و  محدوده کنند  در  توان 

گیرند و امواجی که در  هایی در مسیر انتشار موج قرار میکنندهدر مکانیزم تشدید موضعی، تشدیدایجاد کرد.    4مشخصی، شکاف باند 

مکانیزم پیچش فضایی نیز با طولانی کردن مسیر موج و ایجاد حالتی معادل  شوند را به دام می اندازند.  ها منتشر میفرکانس تشدید آن

 .[3]گذاردامواج صوتی منتشر شده تاثیر می یبا ضریب شکست بالا، بر رو

از مکانیزم دارند. در کریستالهر کدام  را  مزایا و معایب مختص به خود  نامبرده،  اگرچه نسبتا  های فونونیک،  های  باند    شکاف 

های پایین، فضای بیشتری لازم دارد. در مقابل، مکانیزم گرها وابسته است و در فرکانساما به ثابت شبکه و تعداد پراکنده  ،وسیع است

ها شکاف باند ایجاد  های پایین ندارد؛ اما تنها در محدوده فرکانس تشدید تشدیدکنندهمحدودیت فضایی در فرکانستشدید موضعی،  

ها دشوار هستند و بررسی و ساخت آن  ایهای پیچیدههندسه دارای  که محدوده باریکی است. مکانیزم پیچش فضایی، عموما    ؛کند می

 تا حدودی رفع شده است. ها ساخت آن بعدی، این مسئله های پرینتر سهاست؛ البته امروزه با پیشرفت تکنولوژی 

ها و همچنین انواع گیری بر روی تاثیر جهت  عاتی ، مطال[4]در این مقاله، با استفاده از سلول واحد پیشنهادی الفورد و همکاران

با  تر  ، به منظور یافتن طرحی بهینه ها شکل انجام شده است. این بررسی -Cشکل گردنه بر فرکانس کاهش انتقال صوت فراماده صوتی  

افزار المان محدود کامسول انجام هایی که در نرمهای صوتی به صورت کارآمدتر انجام شده است. در کنار بررسیهدف کاهش آلودگی

 سازی عددی مقایسه شده است.شبیه  هتست تجربی آن با نتیج هشکل پرینت شده است و نتیج-Cنمونه از ساختار   یکشده است، 

 

 تئوری مسئله  -2

بررسی،   این  است  وستهیپ   صوتی،  موج  انتشار  طیمحدر  شده  انتشار   هاالمان  یماکروسکوپ  اتیخصوص  یعنی؛  فرض  طول  در 

تلفات .  کندتغییر نمی  امواج، نهایی صرف نظر شده است.  لزجت و حرارت  از  نتایج  ناچیز در  اثرات  این فرضیات،   به دلیل  تغییرات   با 

)اندازه کوچک فشار هارمونیک   ) ( ), i tp x t p x e =، [5]آیدبه دست می (1) از معادله همگن هلمهولتز : 
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1 Bragg scattering 
2 Local resonance 

3 Space coiling 
4 Band Gap 
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2که   f =  و  ایفرکانس زاویهf    فرکانس با واحدHz    .3همچنین،  است

0 1.225kg m و    =
0 343c m s=   به ترتیب

20Tچگالی و سرعت صوت در هوا در دمای   C= باشد. می 

( استفاده شده است.  STL)  5در این مطالعه، برای بررسی اثر عناصر مورد استفاده بر امواج صدا، از نمودار کاهش انتقال صوت

صدا    فیتضع  میزاندهنده  نشان  و  است  ی صوت  لیو تحل  هیدر تجز  مهمپارامتر    ک ی( است،  dB( که واحد آن دسیبل )TLکاهش انتقال )

 آید: به دست می (2)و از رابطه  ساختار است ا یماده  کی قیانتشار موج از طر نیدر ح

(2) 
 10log in

out

W
TL

W
= 

  که
inW    و

outW    به ترتیب توان صوت ورودی و خروجی است و از رابطهW AI= آید به دست می.  ( )2

02I p c=    شدت

2Wصوت است و واحد آن  m باشد.  می 

میدر   قرار  موج  انتشار  مسیر  در  که  ساختارهایی  موضعی،  تشدید  فنر  مکانیزم  و  جرم  معادل  رفتاری  از  گیرند،  یکی  دارند. 

از مطالعات،   بسیاری  قرارساختارهایی که در  توجه  از گردنه  مورد  این ساختار،  است.  هلمهولتز  است، ساختار تشدیدکننده  ای گرفته 

با توجه به اینکه در این ساختارها، از جرم اضافی استفاده نشده  .  (1شکل)  ای معادل با فنر تشکیل شده استمعادل با جرم و محفظه

 : [6]کندپیروی می (3)های هلهولتز از رابطه است، ساختارهایی سبک هستند. فرکانس تشدید در تشدیدکننده

(3) 
 

2
h

eff

c A
f

VL
= 

رابطه، این  و   Aدر  گردنه  مقطع  است.  محفظهحجم    Vسطح 
effL    رابطه از  و  است  گردنه  تصحیح شده  به دست    (4)طول 

 :[7]آیدمی

(4 )  
0.3effL l D= + 

l   طول واقعی گردنه وD   4قطر هیدولیکی آن است. برای گردنه با سطح مقطع یکنواختD A P=  که  A   مساحت سطح

 محیط سطح مقطع کانال است.  P  مقطع کانال و 
 

گردنه

م   ه

m

k

 

 .شماتیکی از تشدیدکننده هلمهولتر و معادل آن .1شکل

 افزار المان م دود کامسولسازی در نرمشبیه  -3

  آن انجام شده است.   ها در نرم افزار کامسول و در ماژول آکوستیکسازی نمونهمطالعات بر روی ساختارهای مورد نظر، با شبیه 

در  شد.    هدر نظر گرفت  7نسبت به هوا بسیار بیشتر است، شرایط مرزی مرزها صلب  ،مواد مورد استفاده  6با توجه به اینکه مقاومت صوتی 

1بین  آکوستیک، حداکثر طول المان باید  

5
1تا    

10
اند )در نواحی دور از منبع امواج تابیده شده تخت فرض شده.  [5]باشدطول موج    

هم نتایج  شد و    بررسی،  [4]با ابعاد مشابه با مرجع    ایهم نمونهتوان امواج را تخت در نظر گرفت(. برای اعتبار سنجی نتایج،  صوت، می

 .  سازی مقایسه شده استنمونه با نتایج شبیه  یکتجربی 

 
5 Sound Transmission Loss 
6 Acoustic impedance 
7 Sound-hard boundaries 
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ترسیم  ابعاد   برای  است  2شکلدر  شکل،  -Cساختار  مهم  انتقال  نمودار  جاد یا  یبرا.  مشخص شده  آراکاهش  از    یمحدود  هی، 

)مجموعا    یهاسلول  رد  9واحد  هر  در  راستافیعدد  در  شد.    ی(  داده  قرار  نو  کیانتشار صوت  آرا  یشیافزا  زیمنبع   ه یدر سمت چپ 

تعبسلول  فشار    هیها  با  را  امواج  تا  فرکانس    1شد  دامنه  و  به سمت سلول   25000تا    0پاسکال  انتهاهرتز  در  روانه کند.  راست   یها 

 ی در دو انتها )PML( 8ی جاذب مصنوع  ی هاهیلا  ن،یشده است. علاوه بر ا جادیا افتهیاستخراج فشار امواج انتقال  یبرا یاهیها، ناحسلول 

 (. 3لشک) دشو یریجلوگ ییانتها  یهاواره یقرار داده شده است تا از بازتاب امواج پس از برخورد به د یکربندیپ  نیا
 

h
 

𝑹𝟏 

 

𝑹𝟐 

 

𝒂𝟏 

 

𝒂𝟐 

 
 هلمهولتر و معادل آن.  دکنندهیاز تشد یکیشمات .2شکل

 

 
 شکل. -C یهام دود سلول هیآرا یکربندیپ .3لشک

 شکل در سه بعد-Cساختار  1-3

است.    [4]  . ابعاد استفاده شده، مشابه مرجع(4لشک)  بررسی شد  Zو    X  ،Yشکل، در سه راستای  -Cگیری ساختار  ابتدا، جهت

 . برای کاهش زمان حل، فقط یک ردیف سلول در مقابل امواج قرار داده شد

 

   
 موج انتشار  شکل در راستای  -Cالف(   شکل افقی -Cالف(   شکل عمودی -Cالف(  

 و جهت تابش امواج. شکل در سه بعد-Cگیری ساختار جهت  انواع  .4لشک

 شکل دو بعدی در زوایای مختلف -Cساختار  2-3

0، از زاویه   1جدولشکل دوبعدی با ابعاد  -Cدر بررسی دیگر، ساختار   2تا    = =    با گام
4

  تا    (5لشک )  دوران داده شد

 اثر تغییر جهت موج تابیده شده به این ساختار مشاهده شود. 

 
8 Perfectly Matched Layer 



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

5 

        
0 = 4 = 2 = 3 4 =  = 5 4 = 3 2 = 7 4 = 

 شکل در دو بعد -Cگیری ساختار جهت نواع  .5لشک

 

 شکل -Cساختار  یابعاد هندس. 1 جدول

 پارامتر هندسی [4]مرجع  مقاله حاضر 

22 mm 22 mm a ثابت شبکه : 

6.5 mm 6.5 mm 1R شعاع بیرونی : 

3.5 mm 5.0  mm 2R شعاع داخلی : 

1 mm 2 mm h عرض گردنه : 

  

 شکل -Cها در ساختار انواع شکل گردنه 3-3

بدین منظور، ساختار    .، بررسی شده استشکل  -Cدر ساختار    ها بر روی کاهش انتقال صوتتاثیر انواع شکل گردنه،  در ادامه

C-  مرجع ابعاد  با  حالت[4]شکل،  در  لبه -Cهای  ،  دارای  گردنه  داخل،  به  رو  اضافه  گردنه  بیرون،  به  رو  اضافه  گردنه  فیلت،  با  شکل 

ارزیابی قرار گرفته است  دایرویگردنه دارای لبه  و    مربعی گردنه دارای لبه  کناری،   ابعاد لبه(6لشک)  مورد  های اضافی به  ها و گردنه. 

 ها دارد )جهت مقایسه بهتر(.ای است که مساحت یکسانی در همه شکلگونه

 

       
C- مربعیلبه   لبه کناری گردنه رو به داخل  گردنه رو به بیرون  ی فیلتدارا  شکل 

 

 دایروی لبه  

 شکل-Cها در ساختار شکل گردنه .6لشک

 تست تجربی  -4

و    ( 7لشک)  توسط پرینتر سه بعدی ایجاد شد  [4]شکل با ابعاد مرجع  -Cهای انجام شده، یک نمونه ساختار  سازی در کنار شبیه

ساخته شده   FDMاست و به روش پرینت    (PLA)  کیلاکت  یپل  دیاس   جنس قطعه از نوع  .(8لشک)  تست شددر دستگاه لوله امپدانس  

 سازی بوده است. است. هدف از این تست، اعتبارسنجی نتایج شبیه
 

 

 

 
 ستاپ تست لوله امپدانس  .8لشک شکل پرینت شده -Cنمونه  .7لشک
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 نتایج و ب ث  -5

اختلاف کمی    ، نتایجاین دو  ارائه شده است. همانگونه که قابل مشاهده است،    9لشکنتایج اعتبارسنجی شبیه سازی در نمودار  

تواند ناشی از خطای ساخت و  ، میموجود در نتایج  که مقدار قابل قبولی است. اختلاف  ؛درصد است  3دارند و درصد خطا در حدود  

 ناشی از زبری سطح باشد.  تلفات

 

 سازی و تست تجربی.مقایسه نتایج شبیه   .9لشک

 شکل در سه بعد-Cساختار  1-5

  . (، تاثیری بر نتایج نداردYو    Zدهد که قرارگیری سلول در جهت عمودی و افقی )، نتایج حاصل نشان می1-3با توجه به بخش  

 (.10لشکشود )(، اثر تشدید حذف میXراستا با موج )اما، در جهت هم

 

 

 . شکل در سه بعد-Cاثر جهت قرارگیری سلول    .10لشک

 شکل دو بعدی در زوایای مختلف -Cساختار  2-5

توان گفت که زاویه به عبارتی دیگر میشکل به دست آمده است.  -C، نتایج حاصل از انواع چرخش ساختار  5مطابق با شکل  

دهد گیری ساختار تنها شدت کاهش انتقال صوت را تغییر می دهد، جهت نشان می  11لشکشکل تغییر کند.  -Cتابش امواج به ساختار  

 و تاثیری بر فرکانس کاهش انتقال ندارد. 
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 .شکل-Cتاثیر زاویه تابش امواج بر ساختار   .11لشک

 شکل -Cها در ساختار انواع شکل گردنه 3-5

گردنه12لشک انواع شکل  از  آمده  به دست  نتایج   ،( زدن  6لشکها  فیلت  است.  داده  نشان  را   )C-  را فرکانس  شکل، محدوده 

دهد و گردنه رو به بیرون،  فرکانس کاهش انتقال را کاهش میدهد. ایجاد گردنه اضافی، چه رو به بیرون و چه رو به داخل،  افزایش می

تر آورده است؛ در این بین لبه دایروی کاهش بیشتری را نشان داده است. ایجاد لبه کناری، مربعی و دایروی، فرکانس کاهش را پایین

 عملکرد بهتری داشته است. 

 

 . ها در کاهش انتقال صوتانواع شکل گردنهمقایسه  .12لشک

 گیری نتیجه -6

های گردنه در فراماده صوتی با سلول واحد  گیری سه بعدی، زاویه تابش و انواع شکلاین مقاله، اثر پارامترهایی نظیر جهتدر  

C-  ،گیری در راستای عمودی و افقی، تاثیری بر دهد جهتبر کاهش انتقال صوت بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان میشکل

-Cتغییر زاویه تابش موج صوتی به فراماده شکل، حول مرکز آن که در واقع معادل است با -Cکاهش انتقال صوت ندارد. دوران ساختار 

تواند در همان فرکانس مانع عبور صدا شود؛ اما شدت کاهش انتقال شکل نیز تاثیری بر فرکانس کاهش انتقال صوت ندارد و فراماده می

0صوت در زوایای مختلف، متفاوت است. بیشترین شدت کاهش در زوایای   و    = =  افتد و کمترین میزان کاهش، در  اتفاق می

ها نیز مقایسه انواع شکل گردنه  هلمهولتز، عمود بر راستای انتشار موج باشد.  تشدیدکنندهفنر در  -حالتی است که راستای معادل جرم

توان با تغییر شکل گردنه، به ساختارهایی با  نشان داده است که شکل گردنه، رابطه مستقیمی با فرکانس کاهش انتقال صوت دارد و می

 دست یافت. و در نتیجه کارآمدتر در کاهش آلودگی صوتی، تر از نظر فرکانس و میزان کاهش انتقال صدا عملکرد بهینه
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