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Textile structures are widely used in the sound absorber industry due to their cheap production cost and 

lightness. In this way a lot of research has been done to investigate the effect of structural parameters 

for different fabrics on sound absorption coefficient. One of the most important of these parameters 

is the percentage of porosity. The main aim in the paper is to examine the degree of conformity of 

a mathematical model and a computer simulation with the experimental results. In this study, three 

samples of plain knitted fabric with different densities were produced and tested in terms of the sound 

absorption coefficient in single-layer and multi-layer modes with an impedance tube device. The analysis 

of the results obtained from the data variance analysis method showed that with increase of thickness 

and weight per square meter, the sound absorption coefficient also increases. On the other hand, an 

inverse relationship between sound absorption coefficient and porosity percentage was observed. In 

the following, the sound absorption coefficient was calculated using Dias modeling and a computer 

simulation for single-layer and multi-layer modes. The obtained results showed that in the computer 

simulation done with the Comsol software using the Delaney-Bazley method, the results related to the 

sound absorption coefficient show more conformity with the experimental results. This is despite the fact 

that in the Dias method, a good match between the theoretical and experimental results was not observed.
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 چكيده

بررسی اثر مشخصه های ساختاری بافت حلقوی پودی ساده تک لایه و چندلایه بر ضریب 

جذب صوت 
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دریافت:            ، پذیرش: 

منسوجات با توجه به هزینه تولید ارزان و سبکی، کاربرد گسترده ای 
پژوهش های  راستا،  این  در  دارند.  صوتی  جاذب های  در صنعت 
انواع  در  بافت  ساختاری  پارامترهای  اثر  بررسی  درباره  زیادی 
منسوجات بر ضریب جذب صوت انجام گرفته که یکی از مهم ترین 
آن ها درصد تخلخل است. هدف اصلی کار حاضر، بررسی میزان 
نتایج  با  رایانه ای  نیز یک شبیه سازی  و  انطباق یک مدل ریاضی 
تجربی است. در این پژوهش، سه نمونه پارچه حلقوی پودی ساده 
با تراکم های مختلف تولید و از نظر میزان ضریب جذب صوت در 
حالت های تک لایه و چندلایه با دستگاه لوله امپدانس آزمون شدند. 
تحلیل نتایج به دست آمده از روش تحلیل واریانس داده ها نشان داد، 
با افزایش ضخامت و وزن در هر متر مربع، ضریب جذب صوت 
نیز افزایش می یابد. از سوی دیگر، رابطه معکوسي میان ضریب 
جذب صوت و درصد تخلخل مشاهده شد. در ادامه ضریب جذب 
نیز شبیه سازی  )Dias( و  از مدل سازی دیاس  استفاده  با  صوت 
 رایانه ای با نرم افزار کامسول )Comsol( برای حالت های تک لایه و 
رایانه ای  شبیه سازی  در  داد،  نشان  نتایج  شد.  محاسبه  چند لایه 
 ،)Delaney-Bazley( دلانی-بازلی  روش  به  کامسول  نرم افزار  با 
نتایج  با  بیشتری  انطباق  صوت  جذب  ضریب  به  مربوط  نتایج 
تجربی نشان می دهد. این در حالی است که در روش دیاس چنین 

انطباق خوبی میان نتایج مشاهده نشد.

بافت  صوت،  جذب  ضریب  پلی استر،  پارچه  کلیدی:  واژه های 
حلقوی، درصد تخلخل

1 مقدمه
با توسعه و پیشرفت فناوری، آلودگی صوتی به یکی از مشکلات 
بر  مخربی  آثار  می تواند  سروصدا  است.  شده  تبدیل  جوامع  مهم 
تا  است  شده  سبب  موضوع  این  باشد.  داشته  انسان  سلامت 
تلاش هاي درخور توجهي برای کاهش و به حداقل رسانی صداهاي 
ناهنجار انجام گیرد. در این راستا از مواد و ترکیبات زیادي استفاده 
شده است که سبب جذب یا انعکاس امواج صوتي از روي سطوح 

می شوند و درنتیجه انتشار امواج صوتی را کاهش مي دهند ]1[. 
امواج صوتی در برخورد با سطح دچار انعکاس، شکست، جذب، 
پراش و تداخل می شوند که میزان هر یک از آن ها به ویژگی های 
سطح مدنظر بستگی دارد. امواج صوتی به راحتی وارد برخی از مواد 
متخلخل  آکوستیک  مواد  متخلخل می گویند.  آن ها  به  که  می شوند 
در  صدا  جذب  باشند.  داشته  تخلخل   90% از  بیش  تا  می توانند 
انرژی است. هنگامی که صوت وارد  تبدیل  حقیقت نوعی فرایند 
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بسامدی  با  حفره ها  در  هوا  مولکول های  می شود،  متخلخل  جسم 
مشابه بسامد امواج صوتی به نوسان درمی آیند. مولکول های هوای 
موجود در حفره ها به وسیله امواج صوتی، تحت تأثیر یک چرخه 
منجر  دمایی  تغییرات  به  که  می گیرند  قرار  رهاسازی  و  فشردگی 
می شود. بنابراین، انرژی صوت در اثر برخورد با لیف یا فضاهای 
خالی به گرما تبدیل می شود و بدین ترتیب صدا ازبین  می رود. پس 
می توان چنین نتیجه گرفت، جذب صدا نتیجه اتلاف انرژی صوتی 

به شکل گرماست ]1[.
به حداقل رسانی  برای  راه حلی  به عنوان  صوت  جاذب  مواد 
سروصدا درنظرگرفته می شوند که در این راستا عملکرد خوبی نشان 
منسوجات  آکوستیک  رفتار  بر  مختلفی  پارامترهای   .]2،3[ داده اند 
مؤثرند که از مهم ترین آن ها می توان به تخلخل، تجعد نخ ها، تراکم 
نخ ها، مقاومت جریان هوا و ضخامت منسوج اشاره کرد. با توجه 
به عنوان  این محصولات  پارچه و منسوجات،  به ساختار متخلخل 
یکی از مهم ترین مواد جاذب صوت در مهندسی آکوستیک به شمار 
جاذب  به عنوان  بی بافت  منسوجات  نقش  میان،  این  در  می آیند. 
صوت از سایرین پررنگ تر است. پژوهش های Tascan و همکاران 
درباره منسوجات بی بافت نشان داد، با افزایش قطر الیاف و کاهش 

گذردهی هوا، ضریب جذب صوت افزایش می یابد ]4-6[.
منسوجات  درباره  خود  بررسی های  در  همکاران  و   Yilmaz

بی بافت پلی پروپیلن و پشم شیشه و پلی لاکتیک اسید بدین نتیجه 
رسیدند که با کاهش تخلخل و افزایش ضخامت منسوج، ضریب 
جذب صوت افزایش پیدا می کند ]6[. افزون بر پارچه های بی بافت، 
مطالعاتی نیز درباره کاربرد پارچه هایی با بافت حلقوی و نیز تاری 
پودی برای بررسی میزان ضریب جذب صوت یا مدل سازی ضریب 

جذب صوت انجام گرفته است ]7-12[.
Honarvar و همکاران، مدل سازی ضریب جذب صوت را برای 

نتایج  با  را  آن ها  و  دادند  انجام  ریب  بافت  با  حلقوی  پارچه های 
عنوان  با  را  حفره  نوع  دو  پژوهشگران  این  کردند.  مقایسه  عملی 
حفره های باز و بسته در بافت پارچه تعریف کرده و تأثیر آن ها را 
بر ضریب جذب صوت بررسی کردند ]Liu .]13 و همکاران، اثر 
ضخامت را در پارچه هایی از جنس پلی استر و بافت اسپیسر حلقوی 
تاری بر پارامتر ضریب جذب صوت مطالعه کردند ]Kim .]14 و 
مشخصه های  اثر  همکاران،  و   Arumugam همچنین  و  همکاران 
صوت  جذب  ضریب  بر  را  تاری  حلقوی  پارچه های  ساختاری 
بررسی کردند ]Chen .]15،16 و همکاران رفتار جذب صوت را در 
کامپوزیت های متشکل از پارچه پلی اتیلن با بافت اسپیسر حلقوی 
تاری مطالعه کردند ]17[. داوودآبادی و همکاران، رفتار پارچه های 

دوجداره حلقوی تولیدشده با نانوالیاف را بر میزان جذب صوت 
بررسی کردند ]18[. 

از  استفاده  با  تجربی  به طور  که  مشابه  پژوهش های  به  توجه  با 
دستگاه لوله امپدانس در زمینه جذب صوت در پارچه های حلقوی 
انجام گرفته در کار حاضر سعی شده است تا افزون بر مرور عوامل 
بر  نیز  منسوج  لایه های  تعداد  اثر  صوت،  جذب  ضریب  بر  مؤثر 
جذب صوت به طور تجربی بررسی شود. در این راستا، افزون بر 
نرم افزار  با  شبیه سازی  از  دیاس،  توسط  استفاده شده  ریاضی  مدل 
نتایج  تحلیل  و  انطباق  بررسی  برای  دلانی-بازلی  مدل  و  کامسول 
تجربی و نظری استفاده شد تا مشخص شود، نتایج به دست آمده در 

کدام یک از این دو مدل به نتایج تجربی نزدیک تر است. 

1-1 مدل رياضی ارائه شده برای محاسبه ضريب جذب صوت 
در پارچه حلقوی بافت پودی به روش دياس

جذب  ضریب  محاسبه  برای  ریاضی  مدل   ،2006 سال  در   Dias

صوت در پارچه حلقوی پودی ارائه داد. نمای این مدل در شکل 1 
آورده شده است ]12[. 

در این مدل فرض شده، منسوج به شکل لایه ای با منافذ استوانه ای 
یکسان است. همان گونه که در شکل 1 مشاهده می شود، لایه هوای 
همان  که   L با ضخامت  سیال  لایه  یک  به عنوان  منافذ  این  درون 
ضخامت منسوج بوده، درنظرگرفته شده است. در این مدل سازی با 
فرض اینکه پارچه روی سطح سخت یا نفوذناپذیر قرار دارد و یک 
موج صوتی یکنواخت به صورت یک تابع نرمال به واحد سطح ماده 

برخورد می کند، معادلاتی ارائه شده است.
با توجه به شکل 1، نقطه  A روی سطح پارچه، نقطه  B در درون 

شکل 1- نمای برخورد موج صوتی به سطح براساس مدل دیاس 
.]12[
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فضای خالی سلول واحد و در نزدیک سطح پارچه و نقطه  C روی 
پارچه نزدیک به دیوار سخت است. برای تعیین ضریب جذب صوت 
 این جسم، نیاز به تعیین مقادیر امپدانس صوتی در نقاط B ،A و 
 C است. امپدانس صوتی در نقطه B توسط Allard و Kosten و 

Zwikker به صورت زیر محاسبه شده است ]19،20[:

)1(

 l ،عدد موج سیال β ،)امپدانس لایه سیال )هوا ZC ،در این معادله
ضخامت منسوج و ZB امپدانس صوت در نقطه B هستند. امپدانس 
لایه سیال و عدد موج، متغیرهای پیچیده ای هستند که می توان آن ها 

را با استفاده از معادلات ارائه شده توسط Allard محاسبه کرد:

)2(

)3(

در اینجا  چگالی مؤثر، K مدول یانگ هوا در منافذ استوانه ای و 
w بسامد زاویه ای ستون هوا هستند. Kosten و Zwikker، جریان 
هوای درون یک استوانه با شعاع R را به صورت جریان لایه ای )لایه 
 K r و  برای محاسبه مقادیر  نازک( مدل سازی کردند و معادلاتی 

به دست آوردند ]19[:

)4(

)5(

)6(

مقادیر مربوط به متغیرهای ارائه شده توسط Allard در شرایط جوی 
،B=0/84 ،γ=1/4 1/1033 به صورت Pa 18 و فشار °C عادی دمای 
ρ0=1/213 kg.m-3 و η=1/84×10-5 گزارش 

 ،P0=1/0132×105 Pa

ماده،  سطح  به  صوتی  موج  برخورد  از  پس   .]20[ است   شده 
توجه  با  می شود.  ایجاد  منافذ  داخل  به  ماده  سطح  از  هوا  جریان 
به این معادلات مقدار امپدانس در نقطه A از معادله زیر به دست 

می آید:

)7(

که در آن φ بیانگر تخلخل ماده است. بر این اساس، مقدار ضریب 
جذب صوت ماده با جایگزینی مقادیر ZA و ZB به دست می آید:

)8(

این  باید  استوانه ای شکل  واحد  سلول  یک  شعاع  تعیین  به منظور 
بافت  مسئله را درنظرگرفت که سلول واحد یک ساختار حلقوی 
ساده، به وسیله حلقه ها در بافت ایجاد می شود. حلقه ها در رج ها و 
به  شکل 2، فضای  با توجه   Dias ردیف ها سازمان دهی می شوند. 
خالی درون یک سلول واحد در یک پارچه با بافت حلقوی ساده را 

با درنظرگرفتن شرایط زیر به طور تقریبی محاسبه کرد ]12[:
الف- ناحیه  خالی در یک استوانه به صورت مساحت یک دایره با 

شعاع R تقریب زده می شود.
ب- فضاهای خالی میان نقاط متقاطع حلقه و فضاهای خالی بین 

الیاف یک نخ، قابل چشم پوشی هستند.
دارای  نخ ها  یعنی  ایده آل تشکیل شده اند.  نخ های  از  پ- حلقه ها 

سطح مقطع مدور و قطر ثابت در سراسر طول آن ها هستند.
ت- از تغییر شکل نخ در نقاط تقاطع نخ ها صرف نظر شده است.

Dias و همکاران طبق فرمول زیر شعاع فضای خالی یک استوانه 

را ارائه کرده اند ]12[:

)9(

با  پارچه   از  حلقه  یک  حفره  شعاع  پیش گفته،  مطالب  به  توجه  با 
بافت ساده را می توان با استفاده از چگالی بافت حلقه، قطر نخ و 
طول حلقه محاسبه کرد. درنتیجه با داشتن مقدار R و با استفاده از 
 معادلات )4( و )6( می توان مقادیر µ و K را به راحتی به دست آورد و 

r
β = w

κ

0Rwr
µ =

η

0
2( 1)1 −

r = r − µ 

B
A

ZZ =
ϕ

2

A C

A C

Z ZNAC 1
Z Z

 −
= −   + 

21 S(ld 4d )R
2S

− −
=

π

شکل 2- تصویر ساختار بافت حلقوی ساده ]12[. 

B CZ iZ Cot( .l)= − β

CZ K.= r

0
2( 1 i( 1)

K . 1
B.

 − + γ −
= γ r +  µ 
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با جاگذاری مقادیر در معادلات )1( تا )3( و )7( و )8( می توان 
میزان ضریب جذب صوت را در هر بسامد محاسبه کرد.

2 مواد و روش ها
2-1 تولید نمونه پارچه

نخ  از  مطالعه  این  در  به کاررفته  پارچه های حلقوی  بافت  به منظور 
پلی استر با سطح مقطع دایره ای با چگالی g/cm3 1/37 و نمره نخ 
dtex 500 با قطر mm 0/216 و ظرافت لیف den 1/8 استفاده شده 

است. نمونه ها با سه نوع تراکم مختلف بافته شده و شرایط بافت 
برای هر سه نوع تراکم متفاوت، یکسان بوده است.

شرکت ساخت  جوراب بافی  دستگاه  از  پارچه  بافت   به منظور 
Bently Komet با قطر دهنه in 3/75 استفاده شد. تعداد سوزن های 

بافت در ماشین به ترتیب 154، 168 و 175 است. نوع بافت پارچه 
از نوع بافت حلقوی ساده بوده و در جدول 1 مشخصات ساختار 
بافت پارچه شامل تعداد رج در سانتی متر، تعداد ردیف در سانتی متر، 
چگالی بافت و طول حلقه آورده شده است. در این جدول، طول 
تراکم  همچنین،  است.  شده  محاسبه  پیرس  نظریه  براساس  حلقه 
با حاصل ضرب تعداد رج ها و  برابر  بافت در هر سانتی متر مربع 

ردیف هاست.

2-2 اندازه گیری خواص فیزيکی پارچه
2-2-1 تخلخل 

یا  خالی  فضای  نسبت  به عنوان  را  تخلخل  همکاران،  و   Guidoin

تعریف  کل  حجم  به  جامد  ماده  یک  مرزهای  درون  منافذ  حجم 
 می کنند. به عبارتی پارچه با تراکم زیاد، شعاع حفره های کوچک تر و 
معمولا  تخلخل   .]21[ دارد  کمتری  تخلخل  درصد  درحقیقت 

به صورت درصد بیان شده و به شکل زیر قابل محاسبه می شود:

)10(

)11(

اگر M جرم در هر واحد پارچه و L ضخامت پارچه درنظرگرفته 
شود، آنگاه چگالی الیاف برابر است با:

)12(

با جاگذاری آن در معادله )11( می توان میزان تخلخل را به صورت 
زیر محاسبه کرد:

)13(

ρt ،)cm3( حجم کل ماده Vt ،)cm3( حجم فضای خالی Vv ،که در آن 
چگالی کل ماده متخلخل )g/cm3( و ρm چگالی الیاف در پارچه است.

2-2-2 ضخامت پارچه

طبق  ضخامت سنج  دستگاه  با  حلقوی  پارچه های  نمونه  ضخامت 
استاندارد ASTM D1777-96 اندازه گیری شده است. نمونه ها پیش 
نسبی  رطوبت  و   20  °C دمای  جوی،  فشار  شرایط  در  آزمون  از 
%2±65 برای h 48 قرار داده شدند. این نتایج در جدول 2 آورده 

شده است.

2-2-۳ وزن متر مربع پارچه

وزن متر مربع پارچه طبق استاندارد ASTM D3776-96 اندازه گیری 
و  شده  توزین  مرتبه  پنج  تصادفی،  به طور  نمونه  هر  است.  شده 

میانگین وزن متر مربع در جدول 2 گزارش شده است.

2-2-۴ ضريب جذب صوت

دستگاه  از  نمونه ها،  صوت  جذب  ضریب  میزان  تعیین  برای 
آکوستیک امپدانس لوله ساخت B&K مدل 4206 طبق استاندارد 
این دستگاه در شکل 3 نشان  نمای  استفاده شد.   ASTM E1050

داده شده است. برای بسامدهای کم Hz 50 تا Hz 1600 از لوله 
بزرگ و برای بسامدهای کم Hz 500 تا Hz 6400 از لوله کوچک 

v

t

VP 100
V

 
= × 
 

t
M
L

r =

کد 

نمونه

تعداد سوزن 

بافت

W )تعداد رج در 

سانتی  متر( 

انحراف 

استاندارد

C )تعداد ردیف در 

سانتی  متر(

انحراف 

استاندارد

تراکم 

بافت

نمره نخ 

)tex(

طول حلقه

)cm(
A115480/5090/537251/30/47
A21689/40/59100/479451/30/43
A3175100/48120/5712051/30/39

جدول 1- پارامترهای ساختاری پارچه های حلقوی پودی.

t

m

P 1 100
 r

= − × r 

m

MP 1 100
L.

 
= − × r 
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 استفاده شده است. گفتنی است، قطر نمونه ها برای لوله های بزرگ و 
کوچک به ترتیب 100 و mm 30 بوده اند. 

۳ شبیه سازی  نرم افزاری ضريب جذب صوت

عملی  روش  از  نتایج،  از صحت  اطمینان  به منظور  بخش  این  در 
نرم افزار  از  استفاده  با  پارچه  در  شبیه سازی ضریب جذب صوت 
با  عددی  شبیه سازی  نتایج  و  پذیرفت  انجام   )Comsol( کامسول 

مقادیر عملی مقایسه شد.

۳-1 شبیه سازی جاذب صوتی متخلخل در هوا
امواج  جذب  در  مناسبی  عملکرد  متخلخل  صوتی  جاذب های 
بخش،  این  از  هدف  دارند.  زیاد  بسامدهای  در  به ویژه  صوتی، 
شبیه سازی یک جاذب صدا برای جذب امواج صوتی در بسامد های 
مختلف است. همچنین، عوامل مؤثر بر جذب ماده  متخلخل بررسی 
می شود. به منظور بررسی نحوه  جذب موج صوتی در ماده متخلخل، 
هنگام  در  سیال  محیط  این  در  صوت  فشار  توزیع  نحوه   به  باید 
توزیع  ابتدا  منظور،  بدین  پرداخته شود.  متخلخل  ماده   به  برخورد 
تعریف  ریاضی  روابط  با  محیط  زمینه  سیال  به  مربوط  اولیه  فشار 
از ورود  این توزیع فشار، درواقع فشاری است که پیش  می شود. 
موج برخوردی به ماده  متخلخل و به صورت پیش فرض بر محیط 

محیط  در  توزیع شده  کل  فشار  محاسبه   بعدی،  گام  است.  حاکم 
)سیال و ماده  جاذب( است. به منظور محاسبه  نحوه  توزیع این فشار، 
به کارگرفته شد که برای فشار کل   )Helmholts( معادله  هلمهولتز
یک محیط سیال است. در ادامه برای محاسبه ضریب جذب ماده 
متخلخل، از فرمول تجربی ارائه شده توسط دلانی-بازلی استفاده شد 

که به صورت زیر است:

)14(

در این معادله، ra چگالی هوا، ca سرعت صدا در هوا، s مقاومت 
جریان هوا، k0 عدد موج است. همچنین، tf ضخامت لایه متخلخل 
پارچه  مطالعه،  این  در  هستند.  ثابتی  مقادیر   c1-c8 ضرایب  است. 
اساس  همین  بر  و  شده  فرض  الیاف  از  متخلخلی  حجم  به شکل 
مدل دلانی-بازلی مش بندی شده است. با استفاده از معادله )14(، 
امپدانس سطح ماده متخلخل به دست می آید. سپس انعکاس صوت 

از ماده متخلخل را می توان از معادله زیر محاسبه کرد:

)15(

با محاسبه مقدار انعکاس صوت از معادله )15( ضریب  درنهایت 
جذب صوت از معادله زیر محاسبه می شود:

)16(

این معادلات برای مواد متخلخل تا زمانی اعتبار دارند که تخلخل 
ماده  نزدیک به 1 باشد و رابطه  ρaf/σ ≥ 1 ≤ 0/01 صادق باشد.

۳-2 شرايط مرزی مسئله
رفتار  شبیه سازی  در  اساسی  نقش  دارای  مهم  موضوعات  از  یکی 

f f
f

f f

ZR
Z

Γ −
=
Γ −

21 Rα = −

جدول 2-  اندازه گیری خواص فیزیکی پارچه ها.

انحراف استانداردضخامت پارچه )mm(تخلخل )%(انحراف استانداردوزن پارچه )g/m2(تعداد لایه  هاکد نمونه

A111201/0786/090/630/02
A211601/1080/370/590/03
A311850/7778/480/620/02

A3P559251/0679/533/300/32

شکل 3- نمای لوله امپدانس.
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پدیده های فیزیکی، شرایط مرزی اعمال شده بر مسئله است. به عبارت 
دیگر، شرایط مرزی مسئله تعیین می کند، رفتار یک پدیده  فیزیکی 
در مرز بین دو محیط دارای خواص متفاوت چگونه تنظیم می شود. 
شرط مرزی که برای مرزهای خارجی این مسئله درنظرگرفته شده، 
شرایط مرزی تناوبی صوتی )flouted periodicity( و مرز سخت 
تناوبی  مرزی  دیگر، شرط  به عبارت  است.   )sound hard( صوتی 
صوتی تعیین می کند که موج صوتی برخوردی به مرزهای خارجی 
هچ گونه  بدون  و   )100%( ایده آل  کاملًا  به طور  همواره  مسئله  در 
انعکاسی از آن عبور می کند. همچنین، شرط مرزی سخت صوتی 
به طور ایده آل امواج صوتی را به صورت کامل انعکاس می دهد. این 
مرزها در شکل های 4 و 5 به منظور درک بهتر مکان آن ها در این 
شبیه سازی نشان داده شده اند. همان طور که در شکل دیده می شود، 
این مرز در جایی قرار گرفته است که موج صوتی ورودی می تواند 
از آن عبور کند و از محیط خارج شود. بنابراین، در این مرز رفتار 
از  خارج شدن  قابلیت  که  شود  تعیین  به گونه ای  باید  صوتی  موج 
به گونه ای  اعمال شده  باشد. درنتیجه شرط مرزی  را داشته  محیط 
است که موج پس از رسیدن بدین سطح، بدون هیچ مشکلی از آن 

عبور می کند و از محیط خارج می شود.
که وظیفه  است  داده شده  نشان  کاملا جاذب  6، لایه  در شکل 

میرایی امواج صوتی را برعهده دارد. به عبارت دیگر، موج صوتی 
پس از ورود به این لایه به طور کامل جذب می  شود.

۳-۳ هندسه و شبکه بندی 
شبکه بندی یا مش بندی، عضو جدایی ناپذیر هر مسئله  حل عددی 
یک پدیده  فیزیکی است. درواقع، شبکه بندی مشخص می کند که 
معادلات حاکم بر پدید ه  فیزیکی در کدام محل و برای چه المانی باید 
حل شوند. در نرم افزار کامسول شبکه بندی به دو صورت خودکار و 
 دستی انجام می شود. شبکه بندی خودکار با توجه به هندسه  مسئله و 
شبیه سازی،  این  در  می پذیرد.  انجام  آن  بر  حاکم  فیزیکی  پدیده  
به دلیل عدم پیچیدگی های هندسی، استفاده از شبکه بندی خودکار 
سبب ایجاد المان  های بسیار زیادی می شود که وجود آن ها برای حل 
مسئله ضروری نیست. ایجاد این المان های اضافی سبب زمان بری 
حل مسئله با نرم افزار می شود که مطلوب نیست. راه حل جایگزین، 
 استفاده از شبکه بندی دستی است به گونه ای که امکان انتخاب نوع و 
اندازه  المان ها را در نقاط مختلف هندسه فراهم می آورد. مهم ترین 
معیاری که باید درنظرگرفته شود این است که نباید حداکثر طول 

المان بیش از λmax 1/40 باشد. 
شکل 7، شبکه بندی در سطح تماس هوا و ماده  متخلخل را نشان 

)اندازه  هوا  محیط  برای  دوره ای  مرزی  شرایط  تعریف   -4 شکل 
محورهای مش بندی برحسب متر است(.

شکل 5- تعریف شرایط مرزی دوره ای برای ماده متخلخل )اندازه 
محورهای مش بندی برحسب متر است(.

شکل 6- جانمایی از لایه کاملا جاذب )اندازه محورهای مش بندی 
برحسب متر است(.

محورهای  )اندازه  محاسباتی  دامنه   کل  شبکه بندی   -7 شکل 
مش بندی برحسب متر است(.
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می دهد. در سطح تماس هوا باید شبکه بندی ریزتر باشد. همچنین 
این  که  باشد  ساختار  با  باید  شبکه بندی  جاذب  کاملا  ناحیه  در 

موضوع در شکل 8 نشان داده شده است.

۴ نتايج و بحث

در این مطالعه، اثر متغیرهای وزن متر مربع، درصد تخلخل و تعداد 
لایه ها بر میزان ضریب جذب نمونه ها مطالعه شده است. در ادامه، 
 نتایج عملی به دست آمده با استفاده از تحلیل واریانس یک طرفه و 
و  شده  تحلیل   SPSS آماری  نرم افزار  در   95% اطمینان  فاصله  با 
میزان همبستگی متغیرها با آزمون پیرسون محاسبه شده است. در 
ادامه از مدل ریاضی ارائه شده توسط دیاس برای پیش بینی وضعیت 
به منظور  درنهایت  شد.  استفاده  مدنظر  نمونه های  صوت  جذب 
با  عملی  نتایج  انطباق  میزان  چگونگی  بررسی  و  صحت سنجی 
استفاده از نرم افزار کامسول وضعیت جذب صوت برای نمونه های 
A3 ،A2 ،A1 و A3 پنج لایه بررسی و تحلیل شد. به عبارتی دیگر، 

 هدف ما بررسی میزان انطباق یافته های تجربی با مدل سازی دیاس و 
همچنین شبیه سازی نرم افزاری کامسول بوده است.

در  صوت  جذب  ضريب  بر  خالی  فضای  و  تخلخل  اثر   1-۴
نمونه های تک لايه

با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل واریانس یک طرفه به روش 
توکی، تفاوت معناداری بین حداقل یکی از نمونه ها با سایر نمونه ها 
از نظر میزان ضریب جذب صوت وجود دارد. بر این اساس، نمونه 
صوت  جذب  ضریب  میزان  بیشترین   A3 نمونه  و  کمترین   A1

مختلف  نمونه های  میان  همبستگی  9، ضریب  در شکل  دارند.  را 
 A3 نمونه  شد،  بیان  قبلا  که  همان گونه  است.  شده  داده  نمایش 

دارای طول حلقه های کوچک تر نسبت به نمونه های A2 و A1 بوده 
با توجه  بنابراین  که در حقیقت دارای تراکم بافت بیشتری است. 
به تعریف درصد تخلخل می توان گفت، نمونه A3 دارای کمترین 
اندازه شعاع فضای خالی و A1 بیشترین اندازه شعاع فضای خالی 
است. همان گونه که در شکل 9 مشاهده می شود، با افزایش درصد 
تخلخل در نمونه های A2 ،A1 و A3 جذب صوت روندی کاهشی 
یافته است که با ضریب همبستگی به دست آمده از روش پیرسون 
هم خوانی دارد. این همبستگی به صورت خطی و معکوس و برابر 

با 0/9479 است.

۴-2 اثر وزن هر متر مربع بر ضريب جذب صوت در نمونه های 
تک لايه

با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل واریانس یک طرفه به روش 
با  وزنی  گروه های  از  یکی  حداقل  میان  معناداری  تفاوت  توکی، 
بقیه گروه ها از نظر میزان ضریب جذب صوت وجود دارد. بر این 
اساس، کمترین میزان ضریب جذب صوت به نمونه A1 و بیشترین 
ضریب  تغییرات   ،10 شکل  در  دارد.  اختصاص   A3 نمونه  به  آن 
جذب صوت دربرابر مقادیر مختلف وزن هر متر مربع منسوج آمده 

شکل 8- نوع شبکه بندی در ناحیه لایه کاملا جاذب و سطح هوا.

شکل 9- رابطه درصد تخلخل نمونه ها و میانگین ضریب جذب 
صوت. 

شکل 10- رابطه وزن متر مربع نمونه ها و ضریب جذب صوت. 
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است. در نمودار به وضوح دیده می شود، با افزایش وزن هر متر مربع 
به طور  میزان ضریب جذب صوت   A3 و   A2 ،A1 نمونه های  در 
از  افزایش می یابد که این همبستگی قوی را می توان ناشی  خطی 

افزایش تراکم بافت و کاهش درصد تخلخل دانست. 

۴-۳ مقايسه نتايج نظری و عملی با نتايج شبیه سازی 
با  تجربی  روش  به  مدل سازی شده  نتایج   13 تا   11 شکل های  در 
نرم افزار  با  از مدل ریاضی دیاس و شبیه سازی  به دست آمده  نتایج 
کامسول )روش دلانی-بازلی( در نمونه های A2 ،A1 و A3 مقایسه 

شده اند.
نرم افزاری  شبیه سازی  روش  به دست آمده،  نتایج  به  توجه  با 
کامسول انطباق مناسب تری نسبت به مدل سازی ریاضی دیاس دارد. 
این مسئله نشانگر آن است که روش مدل سازی دیاس دارای خطای 
بیشتری نسبت به شبیه سازی نرم افزاری است. تفاوت نتایج نظری و 
تجربی می تواند به دلیل فرض دایره کامل بودن حفره ها در پارچه و 
یکنواختی کامل استوانه ها در مدل نظری دیاس باشد. اما در حقیقت 
شکل آن ها یکنواخت نیست. همچنین دیاس دقت اندازه گیری  لوله 
این مورد را  نازک ضعیف و  نمونه های تک لایه  برای  را  امپدانس 
سبب اختلاف نتایج تجربی با مدل سازی دانسته است ]12[. اما با 

توجه به نتایج شبیه سازی نرم افزاری این موضوع نیز رد می شود.
 3000 Hz 2000 تا Hz داده های تجربی، اوج های رزونانس را در
بسیار  لایه   وجود  از  ناشی  است  ممکن  مسئله  این  می دهد.  نشان 
حفره   به عنوان  لوله  نمونه   نگهدارنده   و  پارچه  بین  هوا  از  نازکی 
رزونانس با حفره های پارچه باشد که به عنوان دیواره میکروحفره دار 

نازک عمل می کند. 

ضريب  بر  يکسان  تخلخل  با  لايه ها(  )تعداد  ضخامت  اثر   ۴-۴
جذب صوت

برای بررسی دقیق تر اثر تعداد لایه ها بر مقدار ضریب جذب، آزمون 
روی نمونه های چندلایه انجام شد. با توجه به اینکه نمونه A3 به دلیل 
دارابودن کمترین میزان تخلخل، بیشترین میزان جذب صوت را دارد، 

 A2 شکل 12- مقایسه نتایج تجربی و عددی جذب صوت نمونه
.6300 Hz 100 تا Hz در بازه بسامد

 A1 شکل 11- مقایسه نتایج تجربی و عددی جذب صوت نمونه
.6300 Hz 100 تا Hz در بازه بسامد

 A3 شکل 13- مقایسه نتایج تجربی و عددی جذب صوت نمونه
.6300 Hz 100 تا Hz در بازه بسامد

نمونه   شبیه سازی شده  جانبی  سطح  نمای  نمایش   -14 شکل 
تجربی:  آزمون  در  استفاده شده   A3 کد  بافت  حلقوی  پارچه های 
A3 پارچه تک لایه با ضخامت mm 0/62 و A3P5 پارچه پنج لایه 

.3/32 mm با ضخامت
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نمونه پارچه پنج لایه  با کد A3 تهیه و آماده سازی شد. این نمونه  
 پارچه پنج لایه به عنوان A3P5 نام گذاری شده است. در شکل 15، 
سه  در  یادشده  نمونه  برای  صوت  جذب  ضریب  نتایج  تغییرات 
یکدیگر  با  دیاس  و  نرم افزاری  مدل سازی های  و  تجربی  حالت 
مقایسه شده اند. به منظور انجام محاسبات نظری شعاع حفره از نتایج 
پارچه یک لایه منفرد استفاده شده است. پارچه  A3P5 متشکل از پنج 
 لایه است و حفره های لایه های متوالی، در یک راستا طبق شکل 14 

درنظرگرفته شده اند.
 با توجه به مطالب پیش گفته، خلاصه محاسبات نظری و عملی و 
همان گونه  کرد.  مشاهده   15 شکل  در  می توان  را  شبیه سازی شده 
منسوج،  ضخامت  افزایش  با  می شود،  مشاهده  شکل  این  در  که 
نتایج تجربی  این  بر  افزون  افزایش می یابد.  ضریب جذب صوت 
 2000 Hz نشان می دهند، ضریب جذب صوت به تدریج از بسامد
افزایش می یابد. از نتایج به دست آمده مشاهده می شود که ضخامت، 
روش  در  جذب صوت  مدل سازی  بر  اثرگذار  متغیرهای  از  یکی 
دیاس است. با افزایش ضخامت، نتایج مدل سازی و تجربی به هم 
با  بیشتری  انطباق  دلانی-بازلی،  روش  نتایج  اما  می شود.  نزدیک 

نتایج تجربی نشان می دهند.
 3150 Hz در بازه بسامد A3P5 میانگین ضریب جذب صوت نمونه 
تا Hz 6300، %76/74 بیش از نمونه A3 است. این بدان معناست که 
پنج لایه کردن پارچه ها توانسته است نزدیک به %77 سبب افزایش 

جذب صوت شود. 

5 نتیجه گیری

آکوستیکی  مشخصه های  تعیین  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
پارچه های حلقوی پودی به منظور شناخت عوامل مؤثر بر ضریب 
جذب صوت منسوجات حلقوی بافت پودی است. در این پژوهش، 
اثر عوامل مختلف از قبیل تعداد لایه های منسوج، ضخامت، درصد 
تجربی  به طور  صوت  جذب  ضریب  بر  مربع  متر  وزن  تخلخل، 
بررسي شد. سپس با استفاده از نظریه دیاس، مقدار ضریب جذب 
اطمینان  به منظور  شد.  مقایسه  تجربی  نتایج  با  و  پیش بینی  صوت 
تجربی،  نتایج  با  دیاس  نظری  نتایج  انطباق  میزان  چگونگی  از 
 شبیه سازی نرم افزاری با نرم افزار کامسول برای حالت های تک لایه و 
چندلایه با استفاده از مدل دلانی-بازلی انجام پذیرفت. نتایج نشان 
داد، شبیه سازی نرم افزاری انطباق بهتری با نتایج تجربی نسبت به 
مدل دیاس دارد که بیانگر دقت بیشتر مدل شبیه سازی رایانه ای در 
است. همچنین در روش شبیه سازی  دیاس  نظری  با مدل  مقایسه 
بر ضریب جذب صوت،  اثرگذار  پارامتر  مهم ترین  شد،  مشخص 
واکنش  نمونه  کم،  و  زیاد  بسامدهای  در  به عبارتی  است.  بسامد 
متفاوتی نسبت به جذب صوت نشان می دهد. طبق نتایج، ضریب 
جذب صوت در بازه بسامد Hz 6300-3150 برای نمونه یک لایه 
 A3P5 پنج لایه  نمونه  برای  و   24/63%  ،A1 نمونه  به  نسبت   A3

نسبت به نمونه A3، %76/74 افزایش داشت. بر این اساس می توان 
 گفت، متغیر درصد تخلخل با مقدار ضریب جذب رابطه خطی و 
تخلخل  درصد  کاهش  با  است،  معنی  بدین  که  دارد  معکوس 
مقدار ضریب جذب صوت افزایش داشته است. با توجه به نتایج 
به دست آمده از مقایسه متغیرهای مستقل و وابسته به روش تحلیل 
واریانس، به ترتیب درصد تخلخل-وزن متر مربع پارچه و ضخامت 
بر ضریب جذب صوت اثرگذار بوده اند. همچنین با توجه به نتایج 
حاصل از ضریب همبستگی پیرسون، اثرگذارترین متغیرها درصد 
تخلخل و ضخامت هستند. در پژوهش های آینده، به منظور بررسی 
دقیق تر اثر ضخامت بر ضریب جذب صوت، چگونگی تأثیر تعداد 
لایه ها را در نمونه هایی با درصد تخلخل وزن متر مربع و تراکم های 

مختلف بررسی می شود.

شکل 15- مقایسه ضرایب جذب صوت تجربی و مدل سازی برای 
نمونه های تک لایه و پنج لایه. 
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