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ترموفیوز و وول   کامپوزیت بررسی اثر لایه هوایی بر ضریب جذب صوتی 
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 سازمان صدا وسیما   ،تهران کارشناس ارشد فیزیک ب

 *siahtiry@gmail.com 

 

 چکیده 

د معدنی  های  پشم  از جنس  های صوتی  کننده  بهداشت    یصوتانرژی  جذب    رجذب  نظر  از  اما  کنند  می  عمل  بسیار خوب 

بهداشتی نداشته باشند همواره   مشکلاتمحیط استفاده از آنها چالش های بسیاری را در پی دارد. از این رو استفاده از جاذب هایی که  

. ماده جاذب نمد ترموفیوز ماده ای تولید داخل، سازگار با محیط زیست و بهداشت محیط است اما از ضریب جذب در اولویت هستند

چند لایه نمودن یکی از روشهای موثر در افزایش ضریب جذب صوتی است.  های معدنی برخوردار است.    جاذب  صوتی پایینی نسبت به

از   اندازه گیری ها  .  شده است  هزیکی آن استفادبا توجه به مشخصات فیوول پنل  در این تحقیق برای چند لایه نمودن  از انجام  پس 

برای بهره بردن از رو  که وول پنل به عنوان لایه دوم نمی تواند اثری بر افزایش ضریب جذب نهایی داشته باشد از این    مشخص شد

بررسی  سانتی متر در بین دو لایه نمد ترموفیوز و وول پنل    5و    3،  1ثیر لایه ای از هوا با سه ضخامت  أ خاصیت پوسته ای وول پنل ت

که  .  شد دهد  می  نشان  ها  ضخامت  بررسی  با  هوایی  را    3لایه  کامپوزیت  نهایی  صوتی  جذب  ضریب  تواند  می  متر  در   تماماًسانتی 

تا    630محدوده فرکانسی   تقریباً   2000هرتز  با ضخامت    0.9به    هرتز  این در حالی است که لایه هوایی  متر   5افزایش دهد.      سانتی 

برساند اما بعد از این فرکانس ضریب جذب شروع به کاهش می کند و    0.93هرتز به    630می تواند ضریب جذب صوتی را در فرکانس  

   می رسد. 0.72هرتز به  2500در فرکانس 

 

  .لایه هوا  ؛وول پنل؛ نمد ترموفیوز؛ ضریب جذب صوتی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

م توانمندی بالا در جذب صوت و ضد حریق بودن از  غ ر پشم های معدنی تولید می شوند علی  جذب کننده های صوتی که از  

نظر بهداشت حرفه ای استفاده از آنها نیازمند رعایت پروتکل های بهداشتی در زمان اجرا و نحوه نصب می باشد. از این رو تولید کننده  
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، هزینه تولید و نصب مسائل بهداشتی را نیز ها سعی در تولید جاذب های صوتی دارند که بتوانند در کنار بالابردن ضریب جذب صوتی

سازگار با محیط   ،   تولید داخلنمد ترموفیوز ماده ای  انتخاب شده نمد ترموفیوز است.    که در این تحقیقجاذبی  بر طرف نمایند. ماده  

م همه این خصوصیات جذب صوتی آن غری  ، اما علاست  در بازار و در دسترس  دموجونصب آسان،    قابلیت،  و بهداشت محیط  زیست

در این تحقیق ابتدا ضریب جذب صوتی نمد ترموفیوز را بررسی خواهیم نمود سپس به   نسبت به عایق های معدنی قابل مقایسه نیست.

در کنار  و نمد ترموفیوز    وول پنل  هلای  آیا دوبررسی ضریب جذب وول پنل به عنوان لایه دوم می پردازیم. در ادامه بررسی میکنیم که  

خواهیم هم می تواند به بهبود ضریب جذب کمک نماید. در قدم آخر به بررسی اثر لایه هوایی بین دو لایه وول پنل و نمد ترموفیوز  

  پرداخت.

 روش اندازه گیری و  یتئور -2

کردند  بیان  انیو بازل یدلانروش های مختلفی بیان شده است.   لایه برای محاسبه امپدانس صوتی جاذب های یک لایه و چند

. [2]  [1] کرد  انیهوا و فرکانس صدا ب ی موج، چگال عدد ان،یتوان بر حسب مقاومت جر یکه ثابت انتشار موج و امپدانس مشخصه را م

خود در ارتباط   شتیبا امپدانس لایه پ در جلو آن   Lامپدانس آکوستیکی نرمال یک لایه با ضخامت  دادند نشان [3]زوییکر و کاستن 

 امپدانس پشتی است. 0Zثابت انتشار  ϒامپدانس مشخصه و  Wآمده است و در آن  1که در رابطه شماره است 

 

𝑍𝐼 = 𝑊
𝑍0 cosh 𝛾 𝐿 + 𝑊 sinh 𝛾 𝐿 

𝑍0  sinh 𝛾 𝐿 + 𝑊 cosh 𝛾 𝐿
           (1) 

 
امپدانس در  دان و داورن در تحقیق خود روش زوییکر و کاستن را برای جاذب های چند لایه توسعه دادند و بیان نمودند که 

رابطه شماره  محاسبه کرد. یهر ماده به طور متوال یبرا هیبا اعمال معادله تک لا توانیرا مب مرک یاهیلا چند  ماده کی یقسمت جلو

 اشاره به شماره لایه دارد.   iکه در آن   2

 

𝑍𝑖 =  𝑊𝑖  
𝑍𝑖−1  cosh 𝛾𝑖  𝐿𝑖 +  𝑊𝑖  sinh 𝛾𝑖 𝐿𝑖

𝑍𝑖−1  sinh 𝛾𝑖  𝐿𝑖 + 𝑊𝑖  cosh 𝛾𝑖  𝐿𝑖
            (2) 

 
جذب در این تحقیق از لوله امپدانس استفاده شده است. در لوله امپدانس از روش تابع انتقال برای برای اندازه گیری ضرایب  

و موج   iP  . در این روش موج صوتی تابیده شده به نمونه به اجزای موج فرودی [4]اندازه گیری ضریب جذب صوتی استفاده می شود

مختلف   تیکه در دو موقع  کروفونی شده توسط دو م  یریاندازه گ  یفشار صوت  نیاجزا از رابطه ب  نیاتقسیم می شود.     rP  بازتابیده شده 

 . کرد ان یب 3شماره رابطه با  توان یدر لوله را م 2x و 1x فشار کل در دو نقطه شوند.  یم نییلوله قرار دارند تع وارهید یرو

 

{
𝑃(𝑋1 , 𝑡) = 𝑃𝑖 (𝑋1 , 𝑡) + 𝑃𝑟 (𝑋1 , 𝑡)                   

𝑃(𝑋2 , 𝑡) = 𝑃𝑖 (𝑋2 , 𝑡) + 𝑃𝑟(𝑋2 , 𝑡)              (3)
 

 
   یفیط  یها  یتوان چگال  یم 2x و  1x کروفونیو منعکس شده فشار صوت در دو مکان م  یبرخورد  یاز مولفه ها  گر،ید  یسو   از

 11S 12 وS زد نینقاط تخم نیرا در ا: 

 

{
𝑆11 =

1

𝑇
[𝑃1(𝑓, 𝑇) 𝑃1

∗(𝑓 , 𝑇)]

𝑆12 =  
1

𝑇
[𝑃1(𝑓 , 𝑇)𝑃2

∗(𝑓 , 𝑇)]

                (4) 
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  ی زمان  یمحدود سر  هیفور  ل یتبد 2P  (f, T)و 1P (f, T)یها  تیو کم  ی زمان  یطول سر  Tفرکانس موج ،  f،4در رابطه شماره   

می  فراهم    عیمحدوده فرکانس وس  کی را در    هیفور  لیمحاسبه تبد  امکان دو کاناله  گنالیس  گرل یتحل  کیهستند.   2x و  1x فشار در نقاط

 : محاسبه کردزیر توان به صورت  ی)تابع انتقال( را م  ی تابع پاسخ فرکانس 12S و 11S ری. از مقادکند

 

𝐻12 =
𝑆12(𝑓)

𝑆11 (𝑓)
            (5) 

 
 :توان به دست آورد یرا م iH (f)یو مولفه تصادف rH (f)طور مشابه، توابع انتقال مرتبط با مولفه منعکس شده به

 

𝐻𝑟(𝑓) =
𝑆1𝑟2𝑟(𝑓)

𝑆1𝑟1𝑟(𝑓)
          (6) 

 

𝐻𝑖(𝑓) =
𝑆1𝑖2𝑖(𝑓)

𝑆1𝑖1𝑖(𝑓)
           (7) 

 
 تعریف می شود: ا رابطه زیر بازتاب مختلط ب  بیضر انی( ب7( و )6(، )5از ) ن،یبنابرا

 

𝑅(𝑓) =
𝐻12(𝑓) − 𝐻𝑖(𝑓)

𝐻𝑟(𝑓) − 𝐻12(𝑓)
              (8) 

 
 : دی آ یبه دست م ( αجذب ) بی، ضر  8شماره   استفاده از معادله با

 

𝛼 = 1 − |𝑅|2 = 1 − |
𝐻12 − 𝐻𝑖

𝐻𝑟 − 𝐻12
|

2

             (9) 

 
 عبارت است از:نرمال شده   کیامپدانس آکوست و

 
𝑍0

𝜌𝑐
=

1 + |𝑅|

1 − |𝑅|
          (10) 

 
توسط ( 10( و )9(، )8شده در ) انیب یامپدانس مشخصه است. سه عملکرد صوت 𝜌𝑐سرعت صوت در هوا و   cهوا،   یچگال𝜌 در آن که

 [7] [6] [5] شوند. یم یابیارزنرم افزار 

 روش انجام تحقیق  -3

در هر فضا برای رسیدن به شرایط استاندارد آکوستیک ساختمانی همواره از چند لایه مواد مختلف بر اساس شرایط آن فضا استفاده می  

باید از  شود. در این طراحی ها معمولا لایه های زیرین لایه هایی از جنس جاذب صوت هستند و لایه آخر که در معرض دید قرار دارد 

مسطح متشکل از مواد متخلخل  وارهیپوشش د یبرا لیو تحل هی تجز کیدان و دارون استحکام و زیبایی قابل قبولی برخوردار باشد. 

 قیفرود را تشو یصدا دی با امپدانس مناسب با  یرونیب هیکه ماده متخلخل لا کردند  شنهادی. پ ندارائه کرد یو داخل یان یم ، یرونیب هیلا
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  ی فرود یمجدد صدا بیاز ترک یریو جلوگ یصوت یانرژ فیتضع یبرا  یداخل هیشود، اما ماده متخلخل لا تیکند تا وارد ساختار کامپوز

 [8] انتخاب شد.

فنر را برای میرایی انرژی صوت ایفا می   -  لایه هایی از هوا دارد که نقش جرمنمد ترموفیوز دارای خاصیت سلول باز است و درون خود  

میلی   25با ضخامت  نمد ترموفیوز    از نظر جذب صوتی   کند. از این رو این ماده را می توان در دسته جاذب های صوتی در نظر گرفت.

هرتز تا   200است، اما در فرکانس های پایین و در محدوده    0.8در فرکانس های بالای یک کیلوهرتز دارای ضریب جذب بالاتر از  متر  

صوتی است اما با  افزایش ضریب جذب    افزایش ضخامت می تواند روشی برای  از ضریب جذب قابل قبولی برخوردار نیست.هرتز    800

همواره امکان افزایش ضخامت ممکن نیست این روش کنار گذاشته شد. چون در عمل نمد ترموفیوز به عنوان لایه نهایی    توجه به اینکه

بکار نمی رود و همواره یک لایه نهایی روی آن قرار می گیرد بهترین روش جهت افزایش ضریب جذب انتخاب صحیح لایه نهایی است.  

اینکه ضخامت نمد ترموفیوز   را به عنوان یک طول موج فرض    25از نظر فرکانس رزونانسی ماده با توجه به  میلی متر است، اگر آن 

برای بدست آوردن جذب بیشتر در فرکانس های پایین   کنیم ضخامت ماده ای که باید انتخاب شود نباید مضربی از یک هشتم باشد.

با   پنل  انتخاب شد وول  به عنوان لایه دوم  توجه به خصوصیات بیان شده ماده ای که  با  ببریم.  بهره  پوسته ای مواد  از خاصیت  باید 

 ضخامت نمد ترموفیوز است.  8/1است، که دقیقا ضخامت آن مضرب فردی از  9.3ضخامت 

ترموفیوز قرار داده می شود پوسته ای نیست اما زمانیکه یک لایه هوایی بین آن و نمد  تنهایی دارای خاصیت  به  پنل  اثر لایه   .وول 

 بخاطر چگال بودن بر حسب ضخامت لایه هوایی تاحدی خاصیت پوسته ای را از خود نشان می دهد.  هوایی 

 اندازه گیری های ضریب جذب صوتی   -4

متر    ی لیم  2.9متر و    یلیم  99.8با شعاع    یاستوانه ها  بیجذب از دو نمونه بزرگ و کوچک به ترت  بیضر  یانجام تست ها  یبرا

 انجام شده است.  B&K یتوسط دستگاه لوله صوت قیتحق نیانجام شده در ا یها یر یاستفاده شده است. همه اندازه گ

 ترموفیوز نمد  1-4

استفاده شده دارای ضخامت   متر مکعب  99.5چگالی  میلی متر و    25نمد ترموفیوز  بر    1که در شکل شماره    است  کیلوگرم 

 آمده است.    1. مقادیر ضریب جذب صوتی نمد ترموفیوز در نمودار شماره استنشان داده شده 

 

 

 

 
 : نمد ترموفیوز 1شکل 
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 1نمودار شماره 

 

 

 وول پنل  2-4

نشان   2که در شکل شماره    است  کیلوگرم بر متر مکعب  207.1چگالی  میلی متر و    9.3استفاده شده دارای ضخامت    وول پنل

 آمده است.    2در نمودار شماره  وول پنل داده شده است. مقادیر ضریب جذب صوتی 

 

 

 

 
 : وول پنل 2شکل 
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 2نمودار شماره 

 

 

 وول پنل  وترموفیوز    دو لایه 1-2-4

در  قرار گیری  ترتیب  و  به هم چسبیده شدند  استفاده شد. دو لایه کاملا  پنل  و وول  ترموفیوز  نمد  از دو لایه  این حالت  در 

معرض صوت به این ترتیب است که امواج ابتدا به وول پنل برخورد نموده سپس بعد از عبور از آن وارد نمد ترموفیوز می شود. نتایج 

 وول پنل آورده شده است. به همراه ضریب جذب نمد ترموفیوز و  3بدست آمده از این ترکیب درنمودار شماره 

 

 
 

 
 3نمودار شماره 

 

 سه لایه ترموفیوز، هوا و وول پنل    2-2-4

هوا و وول پنل استفاده شده است. ترتیب قرار گیری به این شرح است که امواج صوتی    در این حالت از سه لایه نمد ترموفیوز،

با ابتدا به لایه وول پنل برخورد نموده سپس وارد لایه هوایی شده و در آخر وارد لایه نمد ترموفیوز می شوند. در این حالت لایه هوایی  
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اند.    ضخامتسه   اندازه گیری ها انجام شده  اندازه   یک سانتی متر، سه سانتی متر و پنج سانتی متر قرار داده شد و  از  نتایج حاصل 

   آمده است.  4گیری در نمودار شماره 

 

 
 

 
4نمودار شماره   

 

 تحلیل نتایج  -5

ده است. همانطور که مشاهده می کنیم نمد ترموفیوز در حالت دو لایه  مآ  5برای مقایسه در نمودار شماره  نتایج حاصل از اندازه گیری  

افزایش یافته است.   0.1به اندازه  ضریب جذب صوتی  هرتز در بیشترین مقدار    630هرتز تا    100وول پنل در فرکانس های    چسبیده به

در    کاهش نشان می دهد.   0.09تقریبا به اندازه    هرتز  2500هرتز تا    630در همین حالت ضریب جذب صوتی در محدوده فرکانسی  

که در  حالت سه لایه یعنی بعد از قرار دادن لایه هوایی به اندازه یک سانتی متر در بین نمد ترموفیوز و وول پنل مشاهده می کنیم  

افزایش ضریب جذب بوده ایم. از    تمام فرکانس ها شاهد  پنل می تواند  افزایش بدلیل این است که با قرار دادن لایه هوایی وول  این 

افزایش  هرتز شود. این خاصیت با    500خاصیت پوسته ای خود بهره ببرد و منجر به افزایش ضریب جذب در فرکانس های محدوده  

 2000هرتز تا   630از فرکانس های ضریب جذب صوتی و ملاحظه می کنیم که تقویت شده  سانتی متر  3ضخامت لایه هوایی به اندازه 

به حدوده   هرتز  630بیشترین ضریب جذب در  سانتی متر    5  قرار گرفته است. با افزایش ضخامت لایه هوایی به  0.9هرتز در محدوده  

 .  می رسد  0.95

سانتی متر شاهد افت ضریب   3در فاصله هوایی  در کنار افزایش ضریب جذب صوتی در بعضی فرکانس ها شاهد کاهش نیز هستیم.  

هرتز    2500سانتی متر این افت در فرکانس    5هرتز هستیم که با افزایش ضخامت لایه هوایی به    4000در فرکانس    0.1جذب به اندازه  

تا حدی    هرتز نیز   5000یعنی فرکانس  آن  را شاهد هستیم که البته این افت در هماهنگ بعدی    0.72اتفاق می افتد و ضریب جذب  

استفاده    7درنمودار شماره  .  وجود دارد پنل در کنار هم  از دو ماده نمد ترموفیوز و وول  مشاهده می کنیم که در صورتیکه بخواهیم 

هرتز   2000هرتز تا    100کنیم قرار دادن یک لایه هوایی تا چه اندازه می تواند میزان ضریب جذب صوتی را در فرکانس های محدوده  

هرتز    3150است. البته باید خاطر نشان کرد که در فرکانس های    0.35هرتز به اندازه    315افزایش دهد. بیشترین افزایش در محدوده  

 . نیز کاهش میزان ضریب جذب را شاهد هستیم 0.1هرتز تقریبا به اندازه ی    6300تا 
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5نمودار شماره   

 

 

 

 

 

 

 

 
با   (سانتی متر هوا 5و  3، 1با سه ضخامت ): اختلاف ضریب جذب صوتی حالت سه لایه نمد ترموفیوز + هوا + وول پنل 6نمودار شماره 

 نمد ترموفیوز 
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سانتی متر هوا( با حالت دو  5و  3، 1: اختلاف ضریب جذب صوتی حالت سه لایه نمد ترموفیوز + هوا + وول پنل )با سه ضخامت 7نمودار شماره 

 لایه نمد ترموفیوز + وول پنل 

 

 

 

 نتیجه گیری   -6

در طراحی فضاها همواره در هر فضایی برای بدست آوردن زمان واخنش در محدوده استاندارد با چالش های مختص به خود آن  

میزان ضریب جذب آن ماده چند لایه دارد. نمد ترموفیوز م و استفاده از مواد چند لایه نیاز به اطلاعات و دانش در مورد  یفضا مواجه

سطح   از  معدنی  های  جاذب  به  نسبت  بهداشتی  پارامترهای  نظر  از  که  است  قبولیجاذبی  نظر   قابل  از  متاسفانه  اما  است  برخوردار 

پایینی برخوردار است. در این تحقیق   از مقدار جذب  از یک لایه وول بدون لایه هوایی نمی  یم که  نشان دادخاصیت جذبی  استفاده 

بر تاثیری  باشد   افزایش  تواند  داشته  تواند ضریب جذب    ،میزان ضریب جذب  می  کنیم  استفاده  از یک لایه هوایی  اگر  را در حالیکه 

ه یدر لا   افزایش دهد. ضخامت لایه هوایی در میزان افزایش و یا کاهش ضریب جذب در فرکانس های مختلف بسیار تاثیر گذار است. 

به ضریب جذب صوتی  هرتز که محدوده مهمی است    2000هرتز تا    630سانتی متر شاهد هستیم که در محدوده    3هوایی با ضخامت  

  0.95هرتز تا حدود    630را در فرکانس    سانتی متر می تواند ضریب جذب  5لایه هوایی با ضخامت  رسیده است. از طرفی    0.9حدود  

هرتز که هماهنگ   2500هرتز میزان ضریب جذب صوتی شروع به کاهش می کند تا فرکانس    630اما بعد از فرکانس    افزایش دهدنیز  

سانتی متر ضریب جذب صوتی را در محدوده فرکانسی وسیع تری در حد بالایی نگه می    3هرتز است. استفاده از لایه هوایی    630دوم  

   دارد که البته در اجرا پیاده سازی راحتتری را نیز به همره دارد. 
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