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دهنده و همچنین اندازه و چگالی های تشکیلعملکرد جذبی پوشش های ضداکو به خواص مواد، ضخامت لایه 

سازی با ترکیب روش المان محدود ک روش طراحی مبتنی بر شبیهدر این مقاله یی دارد. بستگها توزیع حفره

ای با زاویه فرود پوشش های ضداکو، تحت برخورد موج صفحه آنالیزارائه شد.  آکوستیکی کانالو روش 

با در نظر گرفتن یک سلول واحد از پوشش ضداکو و در نظر گرفتن دو در این روش شده است.  نجاما  عمودی

 کانالکانال سیال در طرفین آن، مشخصات انعکاسی و ضریب انتقال صوت پوشش ضداکو با استفاده از تئوری 

این زمینه استفاده شد. ر دسترس دتجربی  داده های ازصحت سنجی نتایج جهت . دگردیه آکوستیکی محاسب

ایجاد شد. در نهایت  با استفاده از این کد  ANSYSافزار سازی پوشش ضداکو در نرمیک کد شبیه همچنین 

ضریب  هنتایج نشان داد ک بررسی شد.  های ضداکوآکوستیکی پوشش-مدل ارائه شده، رفتار ارتعاشاتیو 

برخلاف همچنین  است. مقدار بیشتریدارای  حفره کروی نسبتاستوانه ای پوشش با حفره  انتقال صوت برای

ای شکل، کاهش انعکاس هرتز، وجود حفره استوانه 6011های بالاتر از ضریب انتقال، برای همه فرکانس

  کروی شکل است.بیشتری داشته و در نتیجه برای بهبود عملکرد آکوستیکی بهتر از حفره 
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 The absorption performance of anechoic coatings depends on the material properties, 

layer thicknesses and cavity distribution density and cavity size. In this paper a design 

method based on numerical simulation was presented by combining FEM and acoustic 

duct method (ADM).  Analyzing of anechoic coatings was performed under active 

sonar impinging plane wave by normal incident angle. In this approach considering a 

unit cell of anechoic coating and two ducts of the fluid on its both sides, the reflection 

characteristics, transmission and reflection coefficients of anechoic coating were 

calculated using acoustic duct theory. Validation was performed by comparing the 

results of simulation with the available experimental data. Also a design code in 

ANSYS software was developed.  

Finally using this code and the proposed model, the acoustical behavior of anechoic 

coatings was investigated. The results show that sound transmission coefficient for 

coating with cylindrical cavity is larger than that of spherical cavity. Furthermore 

unlike the transmission coefficient, for all frequencies upper than 1500 Hz, coating 

with cylindrical cavity has a greater echo reduction and therefore its anechoic 

performance is better than that of spherical cavity. 
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   مقدمه - 1

قابلیت جداسازی و تضعیف  دپوشش خارجی زیردریایی نظامی بای

خاصیت ضد اکو در مقابل امواج  همچنین. را داشته باشد 6بدنهنوفه 

. بنابراین دو این پوششها استسونار دشمن از مشخصات دیگر 

برای رسیدن به  9انعکاسو ماده ضد  6ویژگی یا دو ماده مانع صوت

 .[6]استاین هدف مورد نیاز 

و  بدنهطرح ایده آل برای ماده مانع صوت یک لایه نازک هوا بین 

که به دلیل اختلاف امپدانس زیاد بین آب و هوا مانع  استآب دریا 

توان این لایه گردد. اما در عمل نمیبه آب دریا می بدنهورود نوفه 

شود که دارای را ایجاد کرد و از موادی استفاده مینازک هوا 

باشند. چگالی این مواد نزدیک به آب های هوایی یا متخلخل حفره

. این مواد هستنددریا است و از جنس الاستومرهای با میرایی بالا 

 گردند:مانع صوت معمولاً به دو گروه تقسیم می

  های میکرومواد با حفره 
  های ماکرومواد با حفره 

ی حاوی هوا به طور منظم در شبکه هادر گروه اول میکرو سلول

های مختلفی از جمله واکنش ها به روشاند. نوع حفرهگسترده شده

شیمیایی که با تولید هوا و گاز همراه است و یا اضافه کردن ذرات 

ل ها قبل از فرایند پخت الاستومر،  قابریز و مخلوط کردن آن

های مختلفی ها، بزرگ و به شکلگروه دوم، حفره در .استتنظیم 

کاری بعد از پخت کامل گیری و یا ماشینکه در فرایند قالب است

های هوا هر دو گروه گفته شده حفره در گردد.الاستومر ایجاد می

ها نباشد در غیر بایستی کاملاً بسته باشند و امکان نفوذ آب به آن

  دهند.ی خود را در عمق بالا از دست میاین صورت کارای

در طراحی این مواد، پارامترهای مختلفی دخیل هستند: پارامترهای 

پذیری هیدرواستاتیک( و خود ماده )مانند ضخامت، چگالی و تراکم

های پارامترهای کاری )مانند فرکانس، عمق و دما(. تکنولوژی

د نظر طراحی و مختلفی بایستی با هم ترکیب گردند تا ماده مور

ساخته شود. در کاربرد زیردریایی، فشار آب در عمقی که زیردریایی 

کند بر روی عملکرد آکوستیکی مواد تأثیرگذار است. به حرکت می

همین دلیل معمولاً برای هر کلاس زیردریایی پوشش و ماده 

 :گرددطراحی می ، برای برآورده نمودن شرایط زیر،مخصوص به آن

 جبران کاهش حجم غییرات بالاست زیردریایی  )با ت همخوانی

 (پوشش هنگام پایین رفتن
 داشتن بیشترین کارایی آکوستیکی در عمق مورد نظر 

بر خلاف مواد مانع صوت که معمولاً اختلاف امپدانس قابل توجهی 

با آب دریا دارند، مواد ضد اکو بایستی امپدانس نزدیکی با آب دریا 

لاف یا میرایی قابل توجهی در اثر داشته و همچنین بایستی ات

ها دیده شود. برای این دسته از مواد ضد اکو انتشار موج در آن

 استتر پذیری و کارایی ضد اکو راحتایجاد هماهنگی بین تراکم

ها به اندازه مواد مانع شونده پایین چرا که سرعت انتشار موج در آن

ملکرد مورد نظر، نیست. معمولاً در این مواد برای دستیابی به ع

  .[6]کندامپدانس به طور پیوسته در جهت ضخامت ماده تغییر می

برای دستیابی به کارایی جذب انرژی بایستی از اتلاف مرتبط با 

مدول برشی دینامیکی مواد ویسکوالاستیک استفاده نمود. موج 

برشی( ) یعرضکه بایستی به موج  استآکوستیکی ورودی فشاری 

تبدیل گردد. نکته دیگر اینکه ضخامت ماده ضد اکو بایستی قابل 

مقایسه با طول موج آکوستیک منتشر شده در آن باشد تا جذب 

 پذیر باشد.انرژی امکان

های مختلفی استفاده های آکوستیکی از لایهنسل فعلی پوشش

نوفه داخلی  0ت تعدیلکنند که هم خاصیت ضد اکو و هم خاصیمی

های روسی و انگلیسی از این ساختار را داشته باشد. زیردریایی

شود ای طراحی میگونهبه لایه داخلی  کنند.ای استفاده میلایهچند

خصی دارد را تعدیل مشهای داخلی که معمولاً فرکانس که نوفه

ت . به این ترتیب قابلینمایدو انرژی آن را به گرما تبدیل  کرده

یابد. با تنظیم جنس سونار غیرفعال دشمن در شناسایی کاهش می

های هوایی از یک طرف و جنس لایه پلیمر، ضخامت آن و حفره

باعث توان در محدوده فرکانسی مورد نظر، جرمی از طرف دیگر، می

. لایه خارجی به شدکاهش نوفه داخلی انتقالی به پوسته خارجی 

صورت ضد اکو عمل کند و شود که به ای طراحی میگونه

های اصلی که سونارهای های سونار فعال را در فرکانسسیگنال

ضخامت این لایه بستگی به  ، جذب کند.کنددشمن عمل می

متر بوده و در میلی 01تا  91فرکانس سونار دارد و معمولاً بین 

 .[9]متر نیز برسدمیلی 611شرایطی ممکن است به 
 

 مكانيزم جذب و انعكاس صدا - 2

آکوستیکی یک جاذب صدا با استفاده از ضرایب انعکاس عملکرد 

مورد ارزیابی قرار  (6) و انتقال صوت معادله (6) صوت معادله

 گیرند.می
 

(6) 
𝑅 =

𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑖𝑛
= |

𝑍𝑐 − 𝑍0

𝑍𝑐 + 𝑍0
| 

(6) 𝑇 =
𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑝𝑖𝑛
 

 

به ترتیب امواج منعکس شده  و  𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠و  𝑝𝑟𝑒𝑓 روابطاین که در 

 هستندهای فرود و گسیل پوشش جاذب صدا منتقل شده در طرف

 0قرار گرفته است. علامت بار 𝑝𝑖𝑛که تحت موج فرودی 

امپدانس ویژه ورودی در سطح  𝑍𝑐 است. 2ی دامنهدهندهنشان

 رامونیترک )سطح جلویی( بین پوشش جاذب و محیط پمش

وج است که به صورت نسبت فشار صوت به )سیال( در طرف فرود م

ای در سطح بیرونی پوشش ای یا سرعت ارتعاشات سازهسرعت ذره

𝑍0 شود. همچنینجاذب تعریف می = 𝜌0𝑐0  مشخصهامپدانس 
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به ترتیب چگالی سیال و سرعت صوت در  هم  𝑐0و  𝜌0 ،سیال

 .هستندسیال 
 

(9) 
𝑍𝑐 =

𝑝𝑟𝑒𝑓 + 𝑝𝑖𝑛

𝑉
=

𝑝

𝑖𝜔𝑢
 

 

به ترتیب جابجایی و سرعت عمودی  Vو  uکه در این رابطه 

فشار آکوستیکی مختلط است  pپوشش جاذب هستند. همچنین 

𝜔. استکه شامل فشارهای آکوستیکی فرودی و انعکاسی  = 2𝜋𝑓 

همان فرکانس بر  fای است که در این رابطه هم فرکانس زاویه

j (𝑗هم  نماد موهومیاست.  Hzحسب  =  است.( 1−√

شود که برابر بودن امپدانس ویژه ورودی می شخصم (6)از معادله 

( باعث حذف 𝑍0) الیسخصه مش( و امپدانس 𝑍𝑐جاذب )پوشش 

شود.  در حالت کلی یک بخشی از موج انعکاس از پوشش جاذب می

شود و منعکس می 𝑍0و  𝑍𝑐به دلیل نامساوی بودن  7صوتی فرودی

 .[0]شودبقیه آن به درون پوشش جاذب منتقل می
 

 به روش عددی انتقالضرایب انعكاس و  استخراج -3

بخشیدن به دو پدیده مهم مربوط به دو پارمتری که برای کمیت 

 8شوند، یکی کاهش اکوهای جاذب صوت به کار برده میپوشش

دهد و است که اثر پوشش را در کاهش انعکاس صوت نشان می

است که کارایی پوشش را در جلوگیری از  3دیگری افت انتقال

های دهد. بنابراین مراحل تحلیل این پوششانتقال صوت نشان می

 :  [0-7]ستیک  به صورت زیر استویسکوالا

  های تعبیه شده حفرهبا در نظر گرفتن تقارن و تناوب در توزیع

که بتواند بیان  ساختار پوششهای جاذب، بخشی از در پوشش

کننده کل ساختار پوشش جاذب باشد، به همراه اعمال شرایط 

 )یک سلول واحد(. شودمرزی مناسب، مدل می
  ه روش المان محدود توسط سلول واحد برای تحلیل ب

 .شودشبکه بندی میای  گره 8های المان
 های جرم، سختی و میرایی با استفاده از مجزاسازی ماتریس

و  61معادلات دیفرانسیل حرکت سیستم  به روش فرم ضعیف

که البته این مرحله  شدهتشکیل  ،با در نظر گرفتن جنس مواد

 شود.توسط نرم افراز انجام می
  برای در نظر گرفتن تقارن نواحی، شرایط مرزی مناسب از نوع

 .شده استجابجایی در نظر گرفته 
 نهایت آب بیسازی ناحیه نیمهشرط مرزی امپدانس برای شبیه

 شود.دست  و بالادست پوشش جاذب اعمال میدر طرف پایین
 ی واحد فشار روی یک بارگذاری از نوع فشار با اندازه دامنه

بالادست،  کانالنی پوشش جاذب یا در یک مقطع از سطح بیرو

شود شود. توجه سازی موج صوتی فرودی اعمال میبرای شبیه

فشار اعمالی وجود ندارد. زیرا  دامنه محدودیتی برای  اندازه که

های انعکاسی و انتقالی برای موجاندازه دامنه در نهایت نسبت 

خواهد قرار ارزیابی ضرایب انعکاس و جذب مورد استفاده 

 .گرفت
 مقادیر  افزار،حرکت سیستم توسط حلگر نرم با حل معادلات

 آیند.های گره ای به دست میمختلط جابجایی
 با استفاده  ،های گره ای متناظرمقادیر مختلط فشارها و سرعت

شوند. همه این مقادیر در حاصل می ،از نتایج مرحله قبل

 آیند.در نواحی به دست می 66مطابقت با امواج ایستا
 ای در جهت عمود بر سطح پوشش های ذرهاز مقادیر سرعت

 آیدجاذب )در جهت انتشار موج( متوسط گیری به عمل می

 .ای متوسط در جهت انتشار موج(سرعت ذره)

  امپدانس آکوستیکی ویژه ورودی در جهت انتشار موج در

ویی یا سطح جل رکمشتسطح صوتی ) 66سطح برخورد موج

بین پوشش جاذب و محیط سیال در طرف فرود موج( به 

 :شودصورت رابطه زیر محاسبه می
 

(0) 𝑍𝑐 =
𝑝𝑠𝑡

𝑉𝑧
 

 

 موج ایستا( در سطح برخورد و) یورودفشار  𝑝𝑠𝑡که در این رابطه 

𝑉𝑧 در سطح  60اییا سرعت ارتعاشات سازه 69ایمتوسط سرعت ذره

 صوتی( هستند.) یفشاربیرونی پوشش جاذب در جهت انتشار موج 

  خصه مشبا استفاده از امپدانس آکوستیکی ورودی و امپدانس

به ( 6معادله )سیال، ضریب انعکاس پوشش جاذب  طبق 

 آید.می دست 
 ای با استفاده از های ذرهچون فشارهای موج ایستا و سرعت

های موج در حال ید، مؤلفهآمدل المان محدود به دست می

 :[7]انتشار به صورت زیر هستند
 

(0) 𝑝𝑠𝑡 = 𝑝𝑖𝑛 + 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 𝑝𝑖𝑛(1 + 𝑅) 
 

بار ناشی از امپدانس در آن  ،برای انتهای غیر بازتابنده در هر مقطع

   :درنتیجهسیال برابر است و  مشخصهنقطه با امپدانس 
 

(2) 𝑝0 = 𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 
 

به ترتیب فشار موج ایستای منتقل  𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠و  𝑝0که در این رابطه 

در نهایت  .هستندشده و مؤلفه موج رو به جلو از فشار منتقل شده 

 :تواند به فرم معادله زیر نوشته شودضریب انتقال فشار می
 

(7) 𝑇 =
𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑝𝑖𝑛
=

𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑝𝑠𝑡
(1 + 𝑅) 

 

  با استفاده از ضریب انعکاس پوشش جاذب، دو پارامترER  و

TL شوند:به صورت معادلات زیر حاصل می 
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0 

(8) 
𝐸𝑅 = 20 𝑙𝑜𝑔10 |

1

𝑅
| = 20 𝑙𝑜𝑔10 |

𝑝𝑖𝑛

𝑝𝑟𝑒𝑓
| 

(3) 
𝑇𝐿 = 20 log10 |

1

𝑇
| = 20 log10 |

𝑝𝑖𝑛

𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

|        

= 20 log10 |
𝑝𝑠𝑡

(1 + 𝑅)𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

| 
 

به ترتیب فشار موج ایستای  𝑝𝑠𝑡و  𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ،𝑝𝑖𝑛 که در این روابط

منتقل شده، مؤلفه موج فشاری فرودی و فشار موج ایستا در سطح 

روابط با فرض برخورد عمود موج به لایه  نیا .هستندپوشش جاذب 

 .استجاذب )با ابعاد بینهایت( 
 

 واحدشرایط مرزی سلول  -4

برای سلول واحد مجزا شده در مدل المان محدود و ایجاد یک موج 

ای روی پوشش جاذب صدا، یک جابجایی آکوستیکی صفحه

شود. بالادست اعمال می کانالی سطح بالای رو ،𝑢𝑧 یکنواخت

، شرط مرزی جذب کامل  60همچنین برای ایجاد وضعیت ضد اکو

که در این  ،شوددست و بالادست  اعمال میپایین کانالدر انتهای 

وجود  62دست تنها موج صوتی منتقل شدهپایین کانالصورت در 

 .[8و0]خواهد داشت

 حفره دارنمایشی از یک جاذب صوتی  6 1 شکلاز طرف دیگر در 

ای هارمونیک به های صفحه. موجه استچند لایه نشان داده شد

به روی سطح پوشش  zصورت عمود از سمت سیال در جهت محور 

 آید.جاذب فرود می

 
 حفره دار چند لایه صوتیهای نمایشی از جاذب -1شكل 

 

را  67چآلبری های نوع دار از پوششحفرهمقطعی از لایه  6 2 شکل 

، ناحیه اطراف یک مضاعف یساختار تناوب لیبه دلدهد. نشان می

تواند به عنوان یک سلول واحد در نظر گرفته شود و که می حفره

به صورت متناوب تکرار کند،  yو  xخود را در جهت محورهای 

. شرایط مرزی (9)شکل  شودجهت مطالعه در نظر گرفته می

مدل و برخورد موج  های سلول واحد به دلیل فرض تقارنلبه

به  zای هارمونیک به صورت عمودی و در جهت محور صفحه

  پوشش جاذب به صورت معادلات  زیر هستند:
 

(61) 

𝑢𝑥(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 𝑢𝑥(𝑥, −𝑏, 𝑧)  
𝑢𝑥(𝑏, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑥(−𝑏, 𝑦, 𝑧) = 0  
𝑢𝑦(𝑏, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑦(−𝑏, 𝑦, 𝑧) 
𝑢𝑦(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 𝑢𝑦(𝑥, −𝑏, 𝑧) = 0 

 

کند، توسعه پیدا می ∞±تا  y و xچون سلول واحد در هر رو جهت 

تواند روی  صفحات تری از شرایط مرزی مییک مجموعه قوی

x=0، x=b، y=0 و y=b  اعمال شود. روی این صفحات، مؤلفه

نتیجه جابجایی متناظر به دلیل لغو  ای و درعمودی سرعت ذره

 های آکوستیکی صفر است.موج

 

 

 نمایش مقطعی از پوشش جاذب صدا -2شكل 

 
  واحد به همراه شرایط مرزی مناسب سلولشكل  -3شكل 

 

 محدود المان سازیمدل -5

شاخص کاهش بازتاب صدا و اتلاف انتقال برای یک  مقالهدر این 

پوشش جاذب، با استفاده از یک تحلیل المان محدود آکوستیکی 

 آمده است. دستهارمونیک به
 

 انتخاب المان مناسب سيال و سازه -5-1

سازی محیط آکوستیکی با تغییر های آکوستیکی برای مدلالمان

افزار تعبیه شده است. جواب در ناحیه کم در این نرم فشارهای

گردد. شرط مرزی آکوستیکی با یک متغیر فشار تعریف می

ها قابل امپدانس و سطوح جاذب یا تابشگر بر روی سطوح این المان

های آکوستیکی های دیگر، المان. همچنین از قابلیتاستتعریف 
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 (61-6، )32و زمستان زیی(، پا62)زدهمیسال س ا،یدر یمهندس هینشر/  ی، محمدجواد کتابداریسهراب دیحم دیس

 

0 

رای مسائلی که سازی بکه افزایش دقت شبیه است 68بینهایت

 .دهدخارجی تأثیرگذار است را نتیجه می محیط

افزار انسیس برای آنالیز فهرست چهار المان اصلی نرم 6جدول 

طور دهد. بهها نشان میهای این المانآکوستیکی را به همراه ویژگی

ها دارای دو یا سه درجه آزادی جابجایی فرض، همه این المانپیش

های مربوط به زادی فشاری هستند. ماتریسبه همراه یک درجه آ

المان سیالی که دارای درجات آزادی جابجایی و فشاری باشد 

سازی های نامتقارن نیازمند حجم ذخیرهشوند. ماتریسنامتقارن می

های متقارن هستند. از و زمان محاسبه بیشتری نسبت به ماتریس

یالی که با های سطرفی، درجات آزادی جابجایی فقط برای المان

توان با استفاده سازه در تماس مستقیم هستند ضروری است و می

مربوط به المان سیال، درجات آزادی  63های کلیدیاز گزینه

های سیالی که در تماس مستقیم با سازه نیستند را جابجایی المان

های نامتقارن در مدل ، تعداد ماتریسبیترتنیابه. [11]حذف کرد

 یابد.سازی و زمان محاسبات کاهش میذخیرهکم شده و حجم 

های نامتقارن در مدل، علاوه بر افزایش زمان وجود ماتریس

که این ازجملهکند. های دیگری هم ایجاد میمحاسبات، محدودیت

و  61یافتهامکان استفاده از آنالیزهای هارمونیک و گذرای کاهش

حل مسائل  وجود ندارد و تنها گزینه برای 66ی مودهانهبرهم

دو  6جدول  همچنین .هاستآن 66هارمونیک و گذرا، آنالیز کامل

های ها گاهی به همراه الماندهد. این الماننشان می المان کمکی را

سازی شرط مرزی برای مدل Fluid30و Fluid29 اصلی

 .[3]روندمی به کارنهایت بی

 
انسيس برای آناليز افزار نرمليست چهار المان اصلی  -1 جدول

 [9]آکوستيكی

تعداد  نوع المان

 نودها

ادی درجات از

 هر گره

نوع تحلیل 

 )کوپله(

نوع تحلیل 

 )غیر کوپله(

Fluid29 4 𝑈𝑥 , 𝑈𝑦 , 𝑃 * ** 

Fluid30 8 𝑈𝑥 , 𝑈𝑦 , 𝑈𝑧 , 𝑃 * ** 

Fluid220 02 𝑈𝑥 , 𝑈𝑦 , 𝑈𝑧 , 𝑃 * ** 

Fluid221 02 𝑈𝑥 , 𝑈𝑦 , 𝑈𝑧 , 𝑃 * ** 

: * 

 نامتقارن یا مدل میرا -0

 هارمونیک کامل -0

 گذرای کامل -3

: ** 

 استاتیکی -0

 مودال -0

 یافتههارمونیک کاهش -3

 

 [9]نهایتشرط مرزی بی سازیمدلالمان کمكی برای  -2جدول 

تعداد  نوع المان

 نودها
ادی درجات از

 هر گره
 نوع تحلیل

Fluid129 0 𝑃 مودال، هارمونیک، گذرا 
Fluid130 4 𝑃 مودال، هارمونیک، گذرا 

 

 مدل هندسی -5-2

 شود.توضیح داده می مدل هندسیدر این بخش مراحل 
 

منظور بررسی ضریب انتقال  شده بهمدل استفاده -5-2-1

 صوت

منظور بررسی ضریب انتقال شده به در این بخش مدل استفاده

سازی توضیح صوت تشریح شده و در ادامه مراحل مختلف شبیه

 شود. داده می

 تحقیق مطابق 69ی آزمایشگاهیبعدی از نمونهیک مدل سه

Hladky-Hennion [8] شکل سازی شده است. مطابق با شبیه

سیال است که توسط یک  کانالمدل المان محدود شامل دو  0

نشان  0شکل یه که شکل و ابعاد آن در پوشش جاذب صوت چند لا

 .اندجداشدهداده شده است، از هم 

 
بعدی هندسی مدل ساختار سهیک چهارم نمایش شماتيكی از  -4شكل 

 المان محدود

 
 شكل و ابعاد مقطع پوشش جاذب -5شكل 

 

سازی بیان شده خواص مواد استفاده شده در مدل 9جدول در 

 است.

های امپدانس در نواحی 60شدن پاسخ، پرچم تربه منظور دقیق

ها این پرچمشوند )دست فعال میانتهای کانالهای بالادست و پایین

اگرچه بار واقعی نیستند، ولی سطوح جاذب صوت را نشان 

( نیز به FSI) الیسکنش سازه و های برهم(. پرچمدهندیم
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2 

افتد ها اتفاق میکنش بین سیال و سازه در آنسطوحی که برهم

 شود.تشکیل می 60شوند و یک سیستم جفتاعمال می

 
  [4،8] خواص مواد -3جدول 

 مواد سیلیکون سیال )آب(

 [𝑝𝑎]  (E) ضریب الاستیسیته 82/6*261 -

] (ρ) چگالی 6111 6111
𝑘𝑔

𝑚3
] 

 [𝜈]ضریب پواسون  03372/1 -

] (C) سرعت صوت - 6083
𝑚

𝑠
] 

 𝜂ضریب اتلاف  60/1 -

 

دست، تنها از طریق بالادست و پایین کانالهایباید توجه داشت که 

شده دارای اتصال فیزیکی هستند و هیچ راه پوشش جاذب نصب

به یکدیگر وجود ندارد. این  کانالدیگری برای انتقال صدا از دو 

های آزمایش وجود دارد، مانع از بروز پدیده که در اتاق ساختار ویژه

 شود.می 62انتقال از جانب

بالادست  و  کانالانتهای اغتشاش فشاری ایجاد شده در نزدیکیهای 

رسیدن آن به پوشش جاذب باعث ایجاد یک میدان جابجایی در 

دست پوشش شود. با انتقال ارتعاشات به پاییننقاط مختلف آن می

 کانالمواج فشاری شروع به تابش به فضای درون جاذب، ا

کنند. بسته به میزان ضریب جذب در پوشش جاذب، دست میپایین

بخشی از انرژی موج صوتی در پوشش جاذب، جذب شده و بخش 

دیگر به همراه موج انعکاسی از روی سطح مجدداً به فضای درون 

 . گرددیبازمبالادست  کانال
 

 بندیشبكه -5-3

تا  6111تحلیل رفتار صوتی پوشش جاذب در محدوده فرکانسی 

بندی یک شود. روش معمول برای شبکههرتز انجام می 66111

مدل آکوستیکی، استفاده از اندازه المان متناظر با بالاترین فرکانس 

 و 67بندیشبکهبررسی حساسیت مسئله به  .[66]بازه موردنظر است

 31-6های بهینه برای هر بازه فرکانسی در بخش شبکهتعیین 

 اند.آورده شده
 

 شرایط مرزی روی مدل المان محدود -5-4

تواند روی گره یا روی برای بارگذاری در روش المان محدود، بار می

شده به یک گره، با یکی از درجات المان اعمال شود. بارهای اعمال

های آن شوند و در ارتباط مستقیم با المانمیآزادی آن مرتبط 

طور به المان، همواره به واردشده. در مقابل بارهای 68نیستند

شوند. حتی اگر این وارد می مشخصمستقیم به یک یا چند المان 

ها اعمال شود. بارگذاری بارها از طریق تعدادی گره به این المان

و بارهای  91ای حجمی، باره63صورت بارهای سطحیروی المان به

 شود.می انجام 96اینرسی

ها روی المان، برخی از المان برای بارگذاری ذکرشدهموارد  جز به

تواند به یک سطح یا یک المان دارای پرچم هستند. پرچم می

صورت بار سطحی و بار حجمی اعمال به بیبه ترتمرتبط باشد و 

به ذاری واقعی شود. بایستی توجه داشت علامت پرچم، یک بارگ

دهنده انجام نوع خاصی از محاسبات روی رود و تنها نشاننمی شمار

، 96کنش سازه و سیالالمان است. مثلاً با فعال کردن پرچم برهم

عنوان واسط بین بخش خص از المان آکوستیکی بهمشیک وجه 

های موجود بارگذاری .[69]شودسازه و بخش سیال مدل تعریف می

 از: اندعبارتدر این تحقیق 

 بالادست کانالارتعاش یک صفحه دیافراگم در  -6

 هاگاهاعمال شرایط مرزی مکانیکی در تکیه -6

تعریف سطح واسط بین سازه و سیال برای انجام  -9

 کنش سازه و سیالمحاسبات مربوط به برهم

نرژی تعریف سطوح جذب برای انجام محاسبات مربوط به جذب ا

 0جدول  دستبالادست و پایین کانالهایصوتی در انتهای 

بار  وارد شدنهای بالا را به همراه نوع، محل خصات بارگذاریمش

ها افزار انسیس برای اعمال این بارگذاریروی مدل و دستورات نرم

شده ها ارائه در ادامه توضیحاتی پیرامون آن دهد.نشان می

 .[60]است

 کاررفته در این گزارشهای بهخصات بارگذاریمش -0دول ج

دستور  محل اعمال

 انسیس

 بارگذاری بارگذاری نوع

اطراف پوشش 

 جاذب

D مرزی  شرایط ایبارگذاری گره

 مکانیکی

های همه المان

سیال در ناحیه 

سازه کنش برهم

 و سیال

SF بارگذاری المانی و 

 یسطحبارگذاری 

 (FSIپرچم )

کوپلینگ 

های سازه و المان

 سیال

   SF بارگذاری المانی و 

 یسطحبارگذاری 

 (IMPDپرچم )

 جذب انرژی صوت

 

 تایج و بحث ن -6 
ر این بخش به بررسی عملکرد آکوستیکی پوشش جاذب و صحت د

-بعدی آکوستیکیک مدل سهنتایج حاصل از تحلیل المان محدود 

پرداخته  [8]ی مقایسه با نتایج آزمایشگاهیوسیلهبه ،99ارتعاشاتی

 .می شود
  

 بندیشبكهآزمایش تجربی و بررسی حساسيت  -6-1

های هندسی و شرایط مورد نظر به همراه ویژگی 90مدل تجربی

مرزی و همچنین نکات مهم مربوط به مدل المان محدود آن در 

محدود با اند. نتایج حاصل از مدل المان توضیح داده شده 0بخش 

 اند.نتایج تجربی موجود مقایسه شده
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وارد شدن ضریب انتقال در هر فرکانس به معنی  ترمقدار بزرگ

انرژی موج صوتی به درون لایه جاذب است و اگر لایه جاذب دارای 

خواص مناسب جذبی باشد، می تواند به عنوان یک لایه دارای 

ت انتقال فشار در این حال عمل کند.فرکانس  در آن انعکاس کمتر

دست از طریق پوشش پایین کانالبالادست به  کانالصوتی )صدا( از 

ضریب انتقال برای  ریمقاد 2شکل است. در  بیشترها جاذب بین آن

بندی و مدل  شبکههای مختلف ی عددی با اندازههامدل

های آکوستیکی و تحلیل یبرا آزمایشگاهی نشان داده شده است.

بر  که  شودمی هیتوص 90شبکه یچگال برای مطالعه ،ارتعاشاتی

 . [61]کار شود (EPW) 92طول موج واحددر المان  تعداد اساس

 
بندی در  شبكههای مختلف انتقال برای اندازهضریب مقایسه  -6 شكل

 مدل المان محدود
 

 نتایج در بحث -6-2

 این 2 شکل در شده داده نشان انتقال ضریب  ریمقاد سهیمقا از

 ریمقاد بر یتوجه قابل رثا شبکه اندازه که  شودمی نتیجه طور

  رفتمی انتظار که طور همان و  دارند آمده دست به انتقال ضریب

 نییپا هایفرکانس در و حداکثر بالا هایفرکانس در شبکه اندازه اثر

 آکوستیکی-ارتعاشات مسائل تحلیل در معمول روش .است حداقل

 در شبکه بهینه هایاندازه آوردن دست به محدود، المان روش به

 یفرکانس محدوده کی یبرا نتیجه در ت.اس مختلف هایفرکانس

𝐸𝑃𝑊 برای آمده دست  به TL مقادیر هرتز، 1161-1161 =

  به TL مقادیر هرتز 2111-6111 فرکانسی محدوده برای  ،10

𝐸𝑃𝑊 برای آمده دست = -2111 فرکانسی محدوده برای ،20

𝐸𝑃𝑊 برای آمده دست  به TL مقادیر هرتز 8111 =  برای ،30

 آمده دست  به TL مقادیر هرتز 3111-8111 فرکانسی محدوده

𝐸𝑃𝑊 برای =  هرتز 61111-3111 فرکانسی محدوده برای ،40

𝐸𝑃𝑊 برای آمده دست  به TL مقادیر =  محدوده برای ،50

 برای آمده دست  به TL مقادیر هرتز 66111-61111 فرکانسی

𝐸𝑃𝑊 =  هستند. بهتر شبکه دیگر هایاندازه به نسبت ،60

  ،97شبکه تیحساس لیتحل و هیتجز از روند نیا از پس نیبنابرا

 داد ارائه را 98فرکانس به وابسته بندی شبکه مدل یک توانمی

 کیتحر فرکانس با متناظر بهینه هایشبکه هایاندازه (.7 شکل)

 است. شده آورده 0 جدول در  مدل، نیا یبرا
 

 تحریکها نسبت به فرکانس ی المانتوزیع اندازه -5ل جدو

 )متر( شبکه اندازه )هرتز( فرکانس

6111-6111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟏𝟎 

6111-2111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟐𝟎 

2111-8111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟑𝟎 

8111-3111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟒𝟎 

3111-61111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟓𝟎 

61111-66111 𝑬𝑷𝑾 = 𝟔𝟎 
 

 
و  شبكهوابسته به  FEM  برای مدل ضریب انتقالمقایسه  -7 شكل

 [8]آزمایش تجربی

 

که  شودمیص مشخنتایج  سهیمقاو  با  7شکل در نهایت با توجه به 

نتایج آزمایشگاهی با ، نتایج عددی به خوبی هافرکانسبرای اکثر 

انتقال  بیضرا ریمقادهمچنین متوسط اختلاف بین  .مطابقت دارد

حاصل از تست تجربی و مقادیر حاصل از مدل المان محدود کمتر 

علاوه بر اثر حذف حفره موجود در  ادامهبل است. در دسی 6از 

پوشش جاذب، اثر تغییر هندسه حفره برای نوع مخروطی و کروی 

.  این بررسی جهت توسعه و بهبود در طراحی شودیمبررسی 

 ت.سا موثرهای جاذب، بسیار پوشش
 

 جاذب پوشش در حفره حذف اثر -6-3

ضریب انتقال، برای پوشش جاذب بدون  ریمقاددر این بخش تحلیل 

( با استفاده از تحلیل المان محدود و مقایسه با 8شکل حفره میانی )

 .استانجام شده  دار مدل حفره
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𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑧𝑒 =

𝜆

𝐸𝑃𝑊
=

𝑐0
𝑓⁄

𝐸𝑃𝑊
 

f (Hz) 
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مقطع برش خورده از پوشش جاذب بدون حفره به همراه   -8شكل 

  های سيالکانال
 

دار به نتایج حاصل برای ضریب انتقال صدای مدل حفره 3شکل در 

ی نتایج سهیمقا. از اندشدهحفره  نمایش داده  همراه مدل بدون

های که از منظر این شاخص در همه فرکانس شودمیخص مش

ای به شدت باعث ، وجود حفره استوانههرتز 66611تر از پایین

های موجود در بازه ولی در فرکانس. بهبود آکوستیکی شده است

هرتز شرایط کمی برعکس شده است که  66111-66611فرکانسی

 بل است. دسی 6البته این اختلاف فقط در حدود 

 

 
 

دار و بدون المان محدود حفره برای مدل ضریب انتقالمقایسه  -9شكل

  شبكهوابسته به  حفره
 

نتایج حاصل برای ضریب کاهش بازتاب صدای مدل  61شکلدر 

. از اندشدهحفره نمایش داده  دار به همراه مدل بدونحفره

تر از های بالاکه در همه فرکانس شودمیخص مشی نتایج سهیمقا

ای به شدت باعث بهبود ، وجود حفره استوانههرتزکیلو 61

های موجود در بازه فرکانس ولی در فرکانس .آکوستیکی شده است

اهده مششرایط برعکس شده است. درنتیجه  کیلوهرتز 61کمتر از 

شود که به طورکلی وجود حفره استوانه در پوشش جاذب در می

باعث بهبود عملکرد آکوستیکی  کیلوهرتز 61فرکانس های بالای 

قال ارتعاشات شده است، به این معنی که انتقال صدا و درنتیجه انت

و همچنین میزان  ردیگیمدست، کمتر صورت به لایه پایین

در  نیبنابرابیشتری کاهش انعکاس وجود خواهد داشت. 

عایق  بیشتربا میرایی  توان با استفاده از مادههای بالا میفرکانس

نتیجه بهبود عملکرد آکوستیکی را افزایش داد که به  سازی و در

های بالا در محاسباتی کار کردن در فرکانس هزینه بالا بودندلیل 

 این گزارش در نظر گرفته نشده است.

 

 
دار المان محدود حفره برای مدل ضریب کاهش بازتابمقایسه  -11شكل 

 شبكهوابسته به  و بدون حفره
 

 ایاستوانه از جاذب پوشش در موجود حفره تغيير اثر -6-4

 کروی به

ضریب انتقال، برای پوشش  ریمقادتحلیل  هدفدر این بخش 

برابر شعاع استوانه  یشعاع باجاذب دارای حفره میانی کروی شکل 

 های مادهبقیه ویژگی .متر( استمیلی 0/7در نمونه آزمایشگاهی )

 .هستند 0 ابه با بخشمشو شرایط مرزی  6-0مشابه بخش 

ای با همچنین مقایسه با پوشش جاذب دارای حفره میانی استوانه

مقطع برش  66شکل . در استه از تحلیل المان محدود استفاد

 66شکل در آمده است.  خورده از پوشش جاذب دارای حفره کروی

ضریب انتقال برای حفره های استوانه ای و کروی و مقایسه نتایج 

 نشان دادهمقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی برای حفره استوانه ای 

  .اندشده

المان محدود دارای  برای مدل تابضریب کاهش باز 69در شکل 

همان طور  ای شکل مقایسه شده اند.و استوانه  حفره کروی شکل

شود اگر چه حداکثر ضریب انتقال برای می اهدهمش 66که از شکل 

پوشش جاذب دارای حفره از نوع کروی نسبت به پوشش جاذب 

رسد ولی برای همه ای بیشتر به نظر میدارای حفره از نوع استوانه

ای شکل هرتز،  وجود حفره استوانه 6011های بالاتر از فرکانس

 کل است.برای بهبود عملکرد آکوستیکی بهتر از حفره کروی ش
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  مقطع پوشش جاذب دارای حفره کروی شكل -11شكل 
 

 
المان محدود دارای حفره  برای مدل ضریب انتقالمقایسه  -12شكل 

  شبكهای شكل وابسته به و استوانه  کروی شكل

 

 
المان محدود دارای  برای مدل ضریب کاهش بازتابمقایسه  -13شكل 

 ای شكل و استوانه  حفره کروی شكل

 کليد واژگان

1- Hall noise 

2- Masking materials 

3- Anechoic materials 

4- Damp 

5- Bar 

6- Amplitude 

7- Incident sound wave 

8- Echo Reduction (ER) 

9- Transmission Loss (TL) 

10- Discretizing the weak formulation 

11- Standing waves 

12- Impinging surface 

13- Particle velocity  
14- Structural vibration velocity 

15- Anechoic end condition 

16- Transmitted acoustic wave 

17- Albrich 

18- Acoustic infinite element 
19- Key Option(2)=1 

20- Reduced Analysis 

21- Mode Super Position Analysis 

22- Full Analysis 

23- Test set-up 

24- Flag 

25- Coupled system 

26- Flanking Transmission 
27- Mesh sensitivity 

28- D & F Command 

29- Surface Load (SF Command) 

30- Body Load (BF, BFE & BFUNIF 

Command) 

31- Inertia Loads (ACEL & OMEGA 

Command) 

32- FSI Flag (Fluid Structure Interaction Flag) 

33- Vibroacoustic 

34- Experimental model 

35- Mesh study 
36- Elements per wavelength  

37- Mesh study 

38- Frequency-dependent mesh model 
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