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Rug is one of the cultural and artistic symbols of Iran, which is several thousand years old and is used as 

an exquisite flooring or to decorate the interior of various places. Nevertheless, this art work has acoustic 

properties due to the high volume of fibers and thickness. Therefore, in this paper, first a new structure 

of the rug is introduced and then its acoustic properties are evaluated and modeled. The structure of 

the new Double Base Persian rug is similar to the structure of a regular rug, and the only difference is 

that there are two sets of warp yarns (instead of one) with a certain distance. In order to investigate the 

effect of double bases and also the presence of various materials with different percentages in the gap 

between the two bases on the sound absorption of the new rug, different samples were produced. It is 

worth mentioning that the effect of the presence of pile on the sound absorption of the new rug has been 

investigated. The sound absorption of the samples was measured using an impedance tube method and the 

Johnson-Champoux-Allard model was used to model the sound absorption of the samples. The obtained 

results showed that although the kind of filler material has a little effect on sound absorption, the sound 

absorption increases by filling the gap between the two bases and by increasing the filling percentage. 

The Johnson-Champoux-Allard model also indicated a very good agreement with the experimental data.
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 چكيده

بررسی و مدل سازی اثر مواد مختلف پرکننده بر خواص جذب صوت قالی 
بستر دوگانه ایرانی

طوبی اردکانی، علی اصغر علمدار*، مرتضی ودود
یزد، دانشگاه یزد، دانشكده نساجی، کد پستی ۸915۸1۸411

دریافت: 1400/6/1۸، پذیرش: 1400/9/9

قدمتی  که  است  ایرانی  هنری  و  فرهنگی  نمادهای  از  یکی  قالی 
تزئین  برای  یا  نفیس  کف پوش  به عنوان  و  دارد  ساله  چندهزار 
داخلی اماکن مختلف استفاده می شود. اما این اثر هنری، با توجه 
از خواص  زیاد،  الیاف و ضخامت  زیاد  از حجم  برخورداری  به 
آکوستیکی نیز برخوردار است. از این  رو در مقاله حاضر، ابتدا 
نوعی ساختار جدید قالی معرفی  شده و در ادامه خواص صوتی 
بستر  ایرانی  قالی  ساختار  است.  شده  مدل سازی  و  ارزیابی  آن 
دوگانه جدید مشابه ساختار قالی معمولی بوده و تنها تفاوت آن ها 
با فاصله ای مشخص  تار )به جای یک دسته(  وجود دو دسته نخ 
وجود  همچنین  و  دوگانه  بستر  اثرهای  بررسی  به منظور  است. 
بر  بستر  دو  بین  فضای  در  متفاوت  درصدهای  با  مختلف  مواد 
جذب صوت قالی جدید، نمونه های مختلف تولید شدند. شایان ذکر 
است، اثر وجود خاب نیز بر جذب صوت قالی جدید بررسی شده 
است. جذب صوت نمونه ها با استفاده از لوله امپدانس اندازه گیری 
برای  نیز   (Johnson-Champoux-Allard, JCA( مدل  و  شدند 
به دست آمده  نتایج  استفاده شد.  نمونه ها  مدل سازی جذب صوت 
نشان  دادند، اگرچه جنس مواد پرکننده اثر چندانی بر جذب صوت 
 ندارند، اما جذب صوت نمونه ها با پرکردن فضای بین دو بستر و

مدل  همچنین،  می یابد.  افزایش  پرکنندگی  درصد  افزایش  با  نیز 

تجربی  داده های  با  خوبی  توافق   Johnson-Champoux-Allard

نشان می دهد.

جذب  ضریب  دوگانه،  بستر  قالی  قالی،  بستر  کلیدی:  واژه های 
 Johnson-Champoux-Allard صوت، لوله امپدانس، مدل

1 مقدمه
با گسترش علوم و فناوری و به دنبال آن ساخت ماشین آلات کاراتر 
و سریع تر، اگرچه کیفیت زندگی انسان بهبود یافته، اما پیامدهایی 
صداهای  انواع  ایجاد  پیامدها،  این  از  است.  داشته  به دنبال  نیز  را 
نامطلوب و آزاردهنده بوده که سلامتی را با مخاطره روبه رو ساخته 
و  کاهش  راستای  در  توجهی  درخور  تلاش های  تاکنون   است. 
آن ها  جمله  از  است.  گرفته  انجام  آلودگی صوتی  به حداقل رسانی 
و  منازل  داخلی  در فضای  متخلخل  از جاذب های صوتی   استفاده 
این   .]1-۳[ است  صوتی  آلودگی  کاهش  به منظور  مراکز  سایر 
مطلوبی  صوت  جذب  پتانسیل  از  بیشتر،  بسامد های  در  جاذب ها 
برخوردارند، اما برای بهبود قابلیت جذب صوت آن ها در بسامد های 
یابد.  افزایش  آن ها  وزن  و  ضخامت  تا  است  لازم  متوسط  و  کم 
ایده به دلیل اشغال فضای زیاد در محوطه درون منزل و  این  ولی 
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متحمل شدن هزینه های اضافی، عملی نیست. بنابراین، قالی ها افزون 
به ضخامت  توجه  با  می توانند  به عنوان کف پوش  آن ها  کاربرد  بر 
جاذب  به عنوان  جاذب ها  سایر  با  مقایسه  در  آن ها  توجه  درخور  

صوت مطلوب نیز استفاده شوند.
فضای  وسیع،  سطح  و  ضخامت  از  برخورداری  به دلیل  قالی ها 
گسترده ای از ترکیب مقدار زیادی الیاف و هوا را برای به دام اندازی 
صوتی،  امواج  به دام اندازی  از  پس  می آورند.  فراهم  صوتی  امواج 
به  قالی  داخل  الیاف  با  اصطكاک  طریق  از  آن ها  ارتعاشی  انرژی 
انرژی گرمایی تبدیل می شود، درنتیجه سطح انرژی صوت کاهش 
می یابد. از سوی دیگر، قالی ها نه تنها صدای موجود در هوا و درون 
اتاق را جذب می کنند، بلكه به عنوان عایقی برای کاهش انتقال صدا 
به طبقات بالاتر یا پایین تر نیز عمل می کنند ]4[. این مطالب اهمیت 
فوق العاده  قالی را در کاهش نوفه اثبات می کند. بدنه قالی ها دارای 
دو قسمت خاب و بستر هستند که به ترتیب معمولا از نخ های پشمی 
یا آکریلیک با حجم زیاد و نخ های تار و پود تشكیل می شوند. هر 

قسمت بر ویژگی های قالی اثر می گذارد. 
مطالعات اولیه درباره جذب صوت قالی از سال 1955 آغاز شده 
مانند  خاب،  پارامترهای  اثر  بررسی  به  مطالعات  اکثر   .]5[ است 
ارتفاع، تراکم و وزن به منظور بهبود جذب صوت قالی پرداخته اند. 
به عنوان  مثال Nute و همكاران ]6[، برخی از عوامل مؤثر بر جذب 
لوله  از  استفاده  با  را  نمونه  آن ها  کردند.  مطالعه  را  قالی  صوت 
امپدانس آزمایش و گزارش کردند، ضخامت خاب، نمره و ارتفاع 
تراکم  حالی  که  در  دارند.  قالی  بر جذب صوت  اندکی  اثر  خاب 
خاب عملًا هیچ اثری ندارد و جذب صوت نمونه ها با ازدیاد بسامد 
افزایش می یابد. در پژوهشی دیگر، Shoshani و همكاران ]۷،۸[، اثر 
پارامترهای خاب را بر جذب صوت قالی های تافته بررسی کردند. 
نتایج مطالعات آن ها نشان دادند، بسته به محدوده بسامد، افزایش 
ارتفاع خاب می تواند به افزایش یا کاهش میانگین ضریب جذب 
ضریب  یا   2000  Hz و   1000  ،500  ،250 بسامد های  در  صوت 
کاهش نوفه )noise reduction coefficient, NRC( منجر شود یا 
افزایش تراکم خاب  اثری نداشته باشد و  ممكن است، حتی هیچ 
موجب افزایش NRC می شود. همچنین، وجود یک لایه پشتی در 
پشت قالی به بهبود جذب صوت قالی، به ویژه در بسامدهای میانی، 
سیر  بسامد  افزایش  با  کلی جذب صوت  به طور  و  می شود  منجر 

صعودی دارد.
قالی  صوت  جذب  درباره   ،]9[  Elkhateeb مطالعات  نتایج 
اتاقک طنین نشان داد،  از روش  استفاده  با  استفاده شده در مسجد 
افزایش  نیز  باشد، ضریب جذب صوت  بیشتر  تراکم خاب  هرچه 

می یابد. همچنین، وجود لایه پشتی به بهبود جذب صوت، به ویژه 
اثر  Küçük و همكاران ]10[،  میانی منجر می شود.  بسامد های  در 
پارامترهای طول و چگالی خاب را بر قالی های آکریلیک بررسی 
کردند. نتایج پژوهش های آن ها بیانگر این بود که دو عامل مزبور بر 
خواص جذب صوت قالی در تمام محدوده های بسامدی اثرگذارند. 
همچنین، جذب صوت در نمونه ها با ازدیاد بسامد افزایش می یابد. 
اخیراً نیز Çelik ]11[، اثر ارتفاع خاب را آزمایش کرد و نشان داد، 
افزایش  نیز  قالی  بسامد، جذب صوت  و  خاب  ارتفاع  افزایش  با 

می یابد. 
با  قالی ها  در  می دهند،  نشان  زمینه  این  در  مطالعات  مجموع 
در  قالی ها  و  می یابد  افزایش  نیز  صوت  جذب  بسامد،  افزایش 
حالی   در  دارند،  کمتری  صوت  جذب  کم،  و  متوسط  بسامد های 
که در بسامد های بیشتر دارای جذب بیشتری هستند. بنابراین آنچه 
چالش برانگیز است، جذب کم صوت در بسامد های کم و متوسط 
آن  بستر  را  قالی  ساختار  از  زیادی  اگرچه حجم  همچنین،  است. 
تشكیل داده، اما در مطالعات انجام شده درباره جذب صوت قالی 
تاکنون به تأثیر بخش بستر توجه خاصی نشده است. بنابراین، در 
این مطالعه به منظور بهبود جذب صوت قالی، به ویژه در بسامد های 
میانه، روی بخش بستر آن تمرکز شده است. بدین منظور، خواص 
آکوستیک قالی جدید با بستر متفاوتی که فاصله هوایی ایجادشده 
در آن با مواد و درصدهای مختلف پر شده، مطالعه و بررسی شده 
است. همچنین، درنهایت برای پیش بینی خواص صوتی این قالی از  

مدل JCA استفاده شده است.

2 تجربی

2-1 مواد و تهیه نمونه
این  قالی های  نمونه  ساختار  در  استفاده شده  نخ های  مشخصات 
پژوهش در جدول 1 مشخص شده است. نمونه قالی های جدید به 
پیروی از مطالعه صادقی با دو دسته کردن بستر قالی تولید شد ]12[. 
به عبارت  دیگر، سازوکار تولید این قالی بدین شكل است که دسته 
نخ های تار به جای یک دسته به دو دسته مجزا و مساوی تقسیم و 
این دو دسته با فاصله mm 1 از یكدیگر قرار داده شدند. سپس، 
به  گره خوردن  به جای  نخ های خاب  متداول،  ایرانی  قالی  همانند 
یک دسته نخ تار، به دو دسته گره می خورند که یک دسته جلوتر و 
دسته دیگر عقب تر قرار گرفته اند. تفاوت ساختار قالی ایرانی عادی 

با قالی جدید در شكل 1 قابل  مشاهده است.
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بین  خالی  فضای  میان  پرکننده  مواد  وجود  اثر  بررسی  به منظور 
 دو بستر و اثر جنس آن ها، 4 نمونه از قالی بستر دوگانه ایرانی یا 
تراکم  و   1 بستر  دو  بین  فاصله  با   )double base persian) DBP

با ۳ مواد  بستر  بین دو  فاصله  تهیه شدند که  warp/cm 4 طوری 

مختلف پنبه، پشم و آکریلیک )قطر نخ ها mm 1( پر شد و این فضا 
در یک نمونه خالی ماند. درنهایت به منظور تمرکز بر بخش بستر، 
افزون بر آزمودن نمونه ها، با تراشیدن تمام خاب ها از روی آن ها 
مجدداً آزمایش شدند. شكل 2 ساختار قالی جدید را با وجود نخ 

به عنوان پرکننده در فضای میان دو بستر نشان می دهد.

2-2 روش ها
2-2-1 مقاومت در برابر جریان هوا

مقاومت به جریان هوا،  σ (Ns/m4)، از مهم ترین عوامل ساختاری 

که  است  متخلخل  جاذب های  صوت  جذب  ویژگی های  بر  مؤثر 
میزان سختی عبور جریان هوا از نمونه را نشان می دهد. این پارامتر 

با معادله )1( قابل محاسبه است:

)1(

P∆ نسبت اختلاف فشار هوا در دو طرف نمونه،  این معادله،  در 
v سرعت هوا و d ضخامت در جهت جریان هوا را نشان می دهد 
با دستگاه   ISO 9053 استاندارد  براساس   σ این مطالعه،  ]1۳[. در 
آزمایشگاهی اندازه گیری مقاومت در برابر جریان هوا )ساخته شده 

در دانشگاه بولونیای ایتالیا( اندازه گیری شد )شكل ۳(.

2-2-2 تخلخل باز

اثر  متخلخل  مواد  صوتی  ویژگی های  بر  که  دیگر  بعدی  عامل 
می گذارد، تخلخل باز )φ( است. φ معمولاً به صورت نسبت حجم 
منافذ متصل  به هم به حجم کل نمونه تعریف می شود، که به شكل 

زیر اندازه گیری می شود: 

)2(

نمره نخ و تابسامانه نمره گذاریسامانه ریسندگیموادنوع نخ 

Ne (yds/lb) 1.33/3Z250رینگپنبهتار

Ne (yds/lb) 0.83/3Z150رینگپنبهپود کلفت

Ne (yds/lb) 6/5S140رینگپنبهپود نازک

Nm (m/g) 2.33/6S100ورستدپشمخاب

جدول 1- مشخصات نخ های استفاده شده در نمونه ها.

)ب(        )الف(  
قالی  )ب(  و  عادی  )الف(  ایرانی:  قالی  ساختار  مقایسه   -1 شكل 
جدید p .DBP بخش خاب، q بخش بستر و w فاصله هوایی بین 

دو بستر در قالی جدید. 

.DBP شكل ۳- نمای دستگاه سنجش مقاومت در برابر جریان هوا ]14[.شكل 2- ساختار نمونه قالی

P
V d
D

σ =
×

s

f

1 ρ
ϕ = −

ρ
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در این معادله، ρs چگالی قالی و ρf چگالی الیاف درون ساختار قالی 
قابل   4 در شكل  بسته  تخلخل  با  باز  تخلخل  تفاوت   .]15[ است 
مشاهده است. تخلخل بسته مربوط به تخلخلی است که راهی به 
بیرون ندارد و محبوس است. تخلخل باز به حفره هایی گفته می شود 
که راه ارتباطی با بیرون و سایر منافذ را داشته باشند. حفره های بسته 

اثر چندانی بر جذب صوت ندارند ]16[.
چگالی قالی با استفاده از وزن و حجم قالی محاسبه شد. برای 
محاسبه چگالی متوسط الیاف، از آنجا که نمونه قالی از 4 نوع الیاف 
 مختلف با درصدهای متفاوت ساخته شده است، یک نمونه تجزیه و 
هر نوع به طور جداگانه توزین شد تا نسبت وزن هر لیف به دست 
آید. با توجه به چگالی مخصوص هر لیف، متوسط چگالی الیاف با 

معادله زیر به دست می آید:

)۳(

 که ρi چگالی هر لیف، wi/wt نسبت وزن هر لیف بر وزن واحد قالی و 
    است.

2-2-3 پیچ خوردگی

که  است  بعدی  بدون  پارامتر   ،α∞ ،(tortuosity( پیچ خوردگی 
نسبت  نشانگر  پارامتر  این  نشان می دهد.  را  منافذ  پیچیدگی مسیر 
مسیر طی شده یک موج صوتی در جاذب نسبت به مسیر مستقیم 

)ضخامت نمونه( است ]1۷[.
در این پژوهش، مقدار پیچ خوردگی نمونه ها با استفاده از دستگاه 
آزمایشگاهی فراصوت دهی در آزمایشگاه آکوستیک دانشگاه فرارای 
پالس  فراصوت دهی،  اصل  طبق   .)5 )شكل  شد  اندازه گیری  ایتالیا 
الكتریكی ایجادشده به وسیله پالس فراصوت به فرستنده ارسال و به 
یک موج فراصوت تبدیل می شود. این موج به وسیله فرستنده در هوا 
پخش می شود و گیرنده پس از عبور موج از نمونه، آن را دریافت 
می کند. وجود نمونه بین فرستنده و گیرنده در دستگاه، باعث تغییر در 
اندازه و جهت سرعت میكروسكوپی سیال می شود. با مقایسه نتایج 

با و بدون نمونه، می توان مقدار این  اندازه گیری دستگاه در حالت 
تغییرات و درنتیجه مقدار پیچ خوردگی را محاسبه کرد.

2-2-4 طول مشخصه گرانرو و گرمایی

نیروهای   ،(μm) Λ' و   Λ گرمایی،  و  گرانرو  مشخصه  طول های 
اشباع موجود در  قاب جامد و سیال  تبادل های گرمایی  گرانرو و 
آن را در بسامد های زیاد توصیف می کنند. اندازه گیری این دو عامل 
برای نمونه هایی با پیچیدگی ساختاری زیاد، کار آسانی نیست و از 
از  استفاده  )با  برازش داده های تجربی و مدل نظری  روی منحنی 
می شود  ارزیابی  مربع  الگوریتم حداقل  براساس  معكوس(،  روش 
 ]1۸،19[. در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم ژنتیک با نرم افزار 
در  که  مدل  عامل   5 برای  محدوده مشخص شده  در   ،MATLAB

ادامه توضیح داده شده اند، این دو عامل طوری محاسبه شدند که 
نمودار داده های تجربی بهترین انطباق را با مقادیر پیش بینی شده با 

مدل داشته باشند.

2-2-5 ضریب جذب صوت

در این مطالعه، ضریب جذب صوت با استفاده از روش ماتریس 
و  ISO 10534-2 استانداردهای  مطابق  امپدانس  لوله  در   انتقال 
آزمایشگاهی   دستگاه  از  استفاده  با   ]20[  ASTM E 1050-10

مطابق  ایتالیا،  بلونیای  آکوستیک  آزمایشگاه  در   ساخته شده 
شكل 6، اندازه گیری شد. نمونه هایی با قطر 100 و mm 40 برای 
 اندازه گیری مقدار جذب صوت به ترتیب در محدوده 2000-100 و 
 Hz 4400-۷00 استفاده شدند. سپس، اندازه گیری های لوله بزرگ و 

کوچک را می توان ترکیب کرد تا جذب صوت را در محدوده بسامد 
ضخامت  است،  قابل  ذکر  آورد.  به دست   4400  Hz و   100 بین 

قالی ها با فشار g/cm2 5 اندازه گیری شد.

JCA  2-2-6 پیش بینی جذب صوت با مدل

مدل JCA، شامل 5 پارامتر فیزیكی )تخلخل )φ(، مقاومت جریان هوا 

4

t i
i 1

w w
=

= ∑

شكل 4- انواع تخلخل ها )باز و بسته(.
شكل 5- نمایی از اندازه گیری پیچ خوردگی.

4
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 ،)Λ' و Λ( طول مشخصه گرانرو و گرمایی ،)α∞( پیچ خوردگی ،)σ( 
به عنوان 5 ورودی برای مدل سازی جذب صوت است.

با توجه به این مدل، می توان چگالی مؤثر )ρ(ω)) و مدول توده 
(k(ω)) را با معادله های )4( و )5( محاسبه کرد ]21[:

)4(

)5(
در این معادله، ρ0 چگالی هوا، η گرانروی هوا و Npr عدد پرانتل 
بیانگر   ω و  ویژه  گرمایی  ظرفیت  نسبت   k جو،  فشار   P0 و  بوده 

بسامد زاویه ای )s-1( است.
از معادله )۸(  استفاده  با  امپدانس صوتی سطح )Zs) را می توان 
 (Kc(w(( موجی  عدد  و   (Zc(ω(( مشخصه  امپدانس  از  استفاده  با 

تخمین زد ]21[:

)6(

)۷(

)۸(

که d ضخامت نمونه است. سپس، ضریب جذب صوت با استفاده 
از معادله زیر محاسبه می شود ]21[:

)9(

در ساختار چندلایه، نیاز به ارزیابی لایه های مختلف به طور جداگانه 
برای مدل سازی امپدانس سطح است. از آنجا که در قالی، ساختار 
یک  قالی  که  می شود  فرض  است،  متفاوت  خاب  منطقه  و  بستر 
جاذب دولایه باشد. همان طور که در شكل ۷ نشان داده شده است، 
Zs( نمونه بدون خاب محاسبه 

ابتدا باید امپدانس سطح لایه بستر )2
شود تا امپدانس کل سطح با توجه به معادله زیر ارزیابی و درنهایت 
جذب صوت کل قالی با توجه به Zs, total در معادله )10( محاسبه 

شود ]22[:

)10(

در شكل p ،۷ و 'p به ترتیب بیانگر موج صوت برخوردی به سطح 
قالی و موج بازتابی آن است. d1 و d2 نیز به ترتیب ضخامت خاب و 
بستر نمونه قالی است. k معرف عدد موجی و Zc امپدانس مشخصه 
بوده که زیروند 1 معرف بخش خاب و 2 معرف بخش بستر است. 
Zs1 امپدانس سطح قالی، Zs2 سطح بستر و Zs0 سطح دیواره سخت 

پشت نمونه است.
 

3 نتایج و بحث

در این پژوهش، مقادیر جذب صوت نمونه ها با فاصله های مختلف 
بین دو لایه بستر، ضخامت شكاف هواست که این فاصله ها با مواد 
مختلف و با درصدهای متفاوت پر شده اند. این مقادیر، با استفاده 
از سامانه لوله امپدانس در دو حالت با و بدون خاب محاسبه شد. 
افزون بر این، براساس پارامترهای فیزیكی پیش گفته، جذب صوت 
نمونه ها با استفاده از مدل JCA پیش بینی و با داده های تجربی در 

بسامد های مختلف مقایسه شد.

شكل 6- نمای لوله امپدانس. 
شكل ۷- نمایی از قالی به عنوان یک جاذب دولایه.
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3-1 اثر وجود مواد پركننده و جنس و درصد آن ها بر فضای 
 DBP بین دو بستر قالی

بدین منظور، 4 نمونه قالی DBP با تراکم warp/cm 4 و فاصله بین 
دو بستر mm 1 طوری تهیه شدند که فضای میان دو بستر با یک 
نخ به قطر mm 1 با ۳ جنس مختلف پنبه، پشم و آکریلیک پر شدند 
نگه  داشته شد.  بستر خالی  میان دو  باقی مانده فضای  نمونه  در  و 
ابتدا جذب صوت این نمونه ها آزمایش شد. به منظور مطالعه بهتر و 
تمرکز روی بخش بستر، خاب روی تمام نمونه ها تراشیده و جذب 
صوت نمونه ها در حالت بدون خاب نیز دوباره آزمایش شد. نتایج 
این آزمایش ها در شكل های ۸ و 9 مشهود است. باید توجه داشت 
که در نام گذاری نمونه ها، رقم اول کد از سمت چپ به معنای فاصله 
بین دو بستر است. به عنوان مثال، در نمونه 1mm-E، فاصله بین دو 
بستر mm 1 است و حروف بعدی نشانگر ماده پرکننده فضای بین 
دو بستر مانند آکریلیک )ac(، پشم )w( یا پنبه )c( هستند. همچنین، 
این فضا می تواند خالی )E( بماند. کدهای دارای نشانه )′( نمایانگر 

این هستند که تمام خاب این نمونه ها تراشیده شده است.
همان طور که از شكل های ۸ و 9 مشهود است، اولاً ضریب جذب 
 صوت در تمام نمونه ها با بسامد به صورت غیرخطی افزایش یافته و 
اما  می یابد،  افزایش  نیز  پرکننده جذب صوت  مواد  وجود  با  ثانیاً 
مطابق  همچنین  ندارد.  بر جذب صوت  چندانی  تأثیر  مواد  جنس 
با  شكل ۸، وجود مواد پرکننده به بهبود جذب صوت، به ویژه در 

بسامد های میانه، منجر شده است.  
در ادامه به منظور بررسی اثر درصد پرشدگی فاصله بین دو بستر، 
 2 mm با تراکم 4 تار و فاصله بین دو بستر  DBP ۳ نمونه قالی
طوری تهیه شدند که فضای mm 2 یک بار با یک نخ پشمی با قطر 
mm 1 و بار دیگر با دو نخ پشمی mm 1 پر شدند. به عبارت  دیگر، 

و  شده  پر  بستر  دو  میان  فضای   100% دیگر  بار  و   50% بار   یک 
برای نمونه آخر این فضا، خالی نگه  داشته شد. همچنین، ۳ نمونه 
 ۳  mm بستر  دو  بین  فاصله  و  تار   4 تراکم  با  دیگر    DBP قالی 
پشمی  نخ   1 با  یک بار  هوایی  فاصله  این  که  شدند  تهیه   طوری 
mm 1 )%۳۳( و بار دیگر با دو نخ پشمی mm 1 )%6۷( پر شدند. 

فضای mm ۳ بین دو بستر برای نمونه آخر خالی نگه  داشته شد 
که نتایج آن در شكل های 12 و 1۳ قابل مشاهده است. شكل 10 

شكل ۸- اثر جنس مواد پرکننده در فضای mm 1 میان دو بستر در 
جذب صوت قالی DBP )با وجود خاب(. 

شكل 9- اثر جنس مواد پرکننده در فضای mm 1 بین دو بستر در 
جذب صوت قالی DBP )بدون خاب(. 

           )الف(      )ب(
و  پرشده   100% )الف(  بستر:  دو  بین  فضای  با  نمونه   -10 شكل 

)ب( خالی. 

شكل 11- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm 1 )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(. 
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بستر  دو  میان  پرشدن فضای  فهم درصد  در  به منظور سهولت  نیز 
رسم شده است. جذب صوت نمونه ها یک  بار با وجود خاب انجام 
شد. برای تمرکز بیشتر روی بخش بستر، بار دیگر تمام خاب ها از 
روی نمونه های تراشیده و جذب صوت نمونه ها بدون وجود خاب 
این  نتایج  مقایسه  بر  افزون   11 اندازه گیری شد. شكل  مجدداً  نیز 
آزمایش ها، نتایج آزمون نمونه قالی با فاصله mm 1 را که فضای 
میان دو بستر بدون وجود نخ پشمی )%0( و با وجود یک نخ پشمی 

mm 1 )%100( پرشده را نیز نمایش می دهد.

همان گونه که در شكل های 11 تا 1۳ دیده می شود، با وجود مواد 
درصد  افزایش  می یابد.  افزایش   DBP قالی  پرکننده جذب صوت 
که  همان طور  است.  مؤثر  صوت  جذب  افزایش  بر  پرکننده  مواد 
با   1  mm فاصله  با  قالی  نمونه  در  می شود،  مشاهده   11 شكل   از 

پرکردن کامل فضای بین دو بستر )نمونه 1mm-F1w( در مقایسه 
 ،)1mm-E با نمونه ای که فضای میان دو بستر خالی است )نمونه
بستر  دو  بین  فاصله  با  نمونه  برای  می یابد.  افزایش  جذب صوت 
افزایش  با  می شود،  مشاهده   1۳ شكل   در  که  همان طور   ،۳  mm

)نمونه   0% از  صوت  جذب  بستر،  دو  بین  فاصله  پرشدن  درصد 
 )3mm-F2w 3( به %6۷ )نمونهmm-F1w 3( و %۳۳ )نمونهmm-E

 2  mm بستر  دو  بین  فاصله  با  نمونه های  در  اما  می یابد.  افزایش 
 100% به   )2mm-f1w )نمونه   50% از  پرشدگی  درصد  افزایش  با 
افزایش چشمگیری در جذب صوت مشاهده   )2mm-f2w )نمونه 
نمی شود )شكل 12(. علت را می توان در این دانست که با پرشدن 
کامل فاصله میان دو بستر، مقاومت در برابر جریان آنقدر زیاد شده 
 )جدول 2( که ورود موج صوت به درون ساختار مشكل مي شود و 

σ (Ns/m4)φαꝏضخامت )mm( کد نمونه
Ʌ (μm)Ʌ' (μm)درصد خطاNRCσ

1mm-E۸64۳2۸0/۷51/0۳1۸/60۸5/000/0100/090/15
1mm-F1ac۸۷4۸۸40/۷21/04۸/6۳1۳4/۳10/0140/140/20
1mm-F1c۸۷40010/۷21/06۸/4۷142/9۷0/01۳0/1۳0/19
1mm-F1w۸۷49۸۸0/۷21/0۸9/۷۳111/۸۳0/0160/150/20

2mm-E95۸6490/۸01/0۳1۳/2110۸/۳90/0160/160/21
2mm-F1w9۷1۷5۳0/۷۸1/0۳9/61۳9/600/0210/1۸0/2۳
2mm-F2w9۷۳9960/۷51/0910/۷۳125/010/0200/1۸0/2۳

3mm-E105۳۳۸۳0/۸51/0۳10/5۸12۳/650/0140/220/2۷
3mm-F1w10699590/۸21/0۳11/۳29۷/1۸0/040/240/2۸
3mm-F2w10۷20۷90/۷۸1/04۸/1۷102/0۳0/04۷0/250/۳0

شكل 12- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm 2 )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(.

شكل 1۳- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm ۳ )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(.

جدول 2- پارامترهای آکوستیک نمونه های بدون خاب )منطقه بستر(.
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انعكاس صوتی بستر افزایش  می یابد. این موضوع باعث می شود تا 
بخشی از موج صوت به جای جذب، بازتاب یابد.

DBP 3-2 مدل سازی جذب صوت بستر قالی
در مرحله آخر، به منظور پیش بینی خواص صوتی، مدل سازی جذب 
صوت نمونه ها بررسی شدند. در این راستا، با توجه به اینكه ساختار 
قالی از دو بخش با ساختارهای مختلف تشكیل شده است، برای 
بر  بنا  و  کرد  دولایه فرض  را یک جاذب  آن  مي توان  مدل سازی، 
مطالعه Cox و d’Antonio لازم است که هر بخش از قالی به طور 
به مدل سازی  این بخش  در  بنابراین،  مجزا مدل سازی شود ]22[. 
با استفاده از مدل JCA پرداخته شده است. این  بخش بستر قالی 
مدل دارای 5 پارامتر ورودی بوده و از دقت زیادی برخوردار است. 

بدین دلیل در این مطالعه از مدل یادشده استفاده شده است. 
به منظور محاسبه پارامترهای ورودی، پارامترهای  σ∞ ،α و φ از 
نمونه های بدون خاب با آزمایش و Λ و 'Λ نیز با روش معكوس 

و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  منظور،  بدین  آمدند.   به دست 
بهینه سازی با نرم افزار MATLAB این دو مقدار محاسبه شدند که 

نتایج آن در جدول 2 موجود است.
همان طور که از جدول 2 مشاهده می شود، با افزایش درصد مواد 
پرکننده بین دو لایه بستر، مقاومت جریان هوا افزایش و تخلخل 
کاهش می یابد. شكل های 14 و 15 مقایسه بین نتایج تجربی آزمون 
جذب صوت نمونه های بدون خاب با مقادیر پیش بینی شده با مدل 
JCA را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مدل کاملًا 

متناسب با داده های تجربی در کل دامنه بسامد مقادیر اندازه گیری 
نمونه های  برای  سطح  صوتی  امپدانس   ،Zs2 بنابراین،  است.  شده 
با  بدون خاب(  )نمونه  به تنهایی  بستر  برای  می تواند  بدون خاب، 

استفاده از معادلات )4( تا )۸( محاسبه شود.
به خوبی   JCA مدل  می شود،  دیده   15 شكل  در  که  همان طور 
با داده های تجربی برای تمام محدوده بسامد آزمایش شده سازگار 
 ۳ mm است. تنها اختلاف جزئی در نمونه های با فاصله بین دو بستر 

 شكل 14- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل JCA برای نمونه های بدون خاب )نمونه های با فاصله بین دو بستر
 .)1 mm
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مشاهده می شود که در بسامد های زیاد مقادیر پیش بینی شده کمتر از 
مقادیر تجربی هستند. 

اول در سمت چپ در شكل ۷(، جذب  برای لایه خاب )لایه 
و  شده  مدل سازی  )بستر+خاب(  کامل  قالی  نمونه های   صوت 
5 پارامتر JCA منطقه خاب با استفاده از روش معكوس با الگوریتم 

ژنتیک محاسبه شده است. مقادیر پیش بینی شده پارامترهای صوتی 
از  که  همان طور  است.  شده  گزارش   ۳ جدول  در  خاب  بخش 
با داده های تجربی در  شكل های 16 و 1۷ مشاهده می شود، مدل 
کل دامنه بسامد منطبق است. به  جز در مواردی که تخلخل نمونه 
کم است، کمی انحراف در بسامد های زیاد میان مقادیر تجربی و 

 شكل 15- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل JCA برای نمونه های بدون خاب )نمونه های با فاصله بین دو بستر 2 و 
 .)۳ mm
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σ (Ns/m4)φαꝏضخامت خاب )mm(کد نمونهشماره
Ʌ (μm)Ʌ' (μm)درصد خطاNRC

11mm-E۷2505۷0/991/01۸9/۸16۷/200/0150/200/2۳

21mm-F1ac۷254۷50/991/0110/19194/920/0290/۳10/۳2

۳1mm-F1c۷254250/991/0110/2919۳/9۸0/0240/۳00/۳1

41mm-F1w۷256۷۷0/991/0010/00154/6۸0/0400/290/۳1

52mm-E6240۸40/991/0169/۳۸199/900/0110/2۳0/2۸

62mm-F1w62409۸0/991/0126/451۷۳/9۸0/0210/2۷0/۳1

۷2mm-F2w6240۷00/991/0125/۷۷199/2۸0/01۷0/2۷0/۳0

۸3mm-E52۳0000/991/01۷0/00199/990/02۳0/260/۳0

93mm-F1w52۳0۸۳0/991/0142/5۷1۸۷/600/0220/290/۳2

103mm-F2w52۳02۷0/991/01۳۸/49164/060/0400/۳10/۳4

α

.)15 mm جدول ۳- پارامترهای آکوستیک نمونه های دارای خاب )ضخامت نمونه

.1 mm برای نمونه های بدون خاب با فاصله بین دو بستر JCA شكل 16- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل
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پیش بینی شده وجود دارد. 

4 نتیجه گیری 

در این مطالعه، اثر وجود مواد پرکننده در فضای خالی ایجادشده 
بین دو بستر در قالی های جدید DBP بررسی  شده است. به منظور 

صرف نظر از بخش خاب در این نمونه ها، جذب صوت آن ها در 
این دو عامل را  اثر  بتوان  تا  آزمایش شد  بدون خاب  با و  حالت 
به تنهایی بر جذب صوت بخش بستر قالی سنجید. همچنین، امكان 
پیش بینی جذب صوت قالی DBP با استفاده از مدل ریاضی بررسی 

شد که نتایج این پژوهش به شرح زیر است:
به طور  بسامد  افزایش  با  نمونه ها  تمام  صوت  جذب  ضریب   -

غیرخطی افزایش می یابد.

.۳ mm برای نمونه های با وجود خاب با فاصله بین دو بستر 2 و JCA شكل 1۷- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل
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افزایش  به  بستر  دو  میان  خالی  فضای  در  پرکننده  مواد  وجود   -
جذب صوت در نمونه های با و بدون خاب منجر می شود، اما جنس 

مواد پرکننده اثر چندانی بر جذب صوت ندارد.
 ،DBP قالی  صوت  جذب  بهبود  موجب  پرکننده  مواد  وجود   -

به ویژه در بسامد های میانی می شود.
جذب  ضریب  بستر،  دو  بین  فضای  پرکردن  درصد  افزایش  با   -
صوت قالی تا زمانی افزایش می یابد که مقاومت جریان خیلی زیاد 

نشود. 
تجربی جذب صوت  داده های  و   JCA مدل  میان  توافق خوبی   -
نمونه های قالی DBP با و بدون وجود مواد پرکننده در فضای میان 

دو بستر نمونه قالی های DBP با درصدهای مختلف وجود دارد.
- به منظور مدل سازی جذب صوت قالی DBP، می توان آن را یک 

جاذب دولایه )لایه های خاب و بستر( فرض کرد.
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