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 آکوستیکی محیط بسته با استفاده از روش عددی تفاضل محدود حوزه زمان سازی شبیه
 

 3احمد شرفی و *2، عباس افشاری 1مهدی نیلی احمدآبادی
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
آلات صنعتی، لوازم خانگی و ... باعث افزايش صداهای افزون استفاده از ماشینرشد روز 

نامطلوب شده است. بنابراين نیاز به کنترل و کاهش صداهای ناخواسته، ايجاد شرايط 

زيادی در اين  مندیهای اخیر باعث ايجاد علاقهآکوستیکی مناسب و آسايش صوتی، در سال

ه شده است. در اين مقاله جهت بررسی نحوه رفتار امواج صوتی در يك محیط بسته از رابط

روش تفاضل محدود حوزه زمان استفاه شده است. بدين منظور ابتدا معادله موج با استفاده 

پذير و معادله حالت آدياباتیك برای يك سیال تراکم اندازه حرکتاز قوانین بقای جرم، 

استنتاج شده و سپس معادله شرط مرزی در يك محیط بسته با استفاده از قانون  آل ايده

آمده است. در ادامه با داشتن معادله  دست بهو معادله امپدانس ديوار  اندازه حرکتبقای 

-موج و معادله شرط مرزی، اين معادلات از طريق روش تفاضل محدود حوزه زمان گسسته

ست. در نهايت معادله موج تحت شرط مرزی ديوار با ضريب جذب دلخواه و سازی شده ا

. شرط اولیه چشمه ضربه صدا از طريق روش تفاضل محدود حوزه زمان حل شده است

کارهای پیشین، حاکی از دقت اين روش در خوب نتايج روش حاضر و نتايج  بسیار خوانی هم

باشد. بعلاوه نتايج مربوط به بررسی انتشار امواج صوتی در يك محیط بسته می سازی شبیه

، نشان اثر استفاده از مواد جاذب روی سطوح سالن و پديده آکوستیکی اثر سالن پچ پچ

    گونه مسائل است.دهنده عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در حل اين

 

 واژگان كلیدی:

 ،معادله موج

 ،تفاضل محدود

 ،زمانحوزه 

 .آکوستیك در محیط بسته

 

 

 

 قدمهم -1

آلات گیر استفاده از ماشین های اخیر رشد چشمدر دهه

صنعتی، لوازم خانگی و ... باعث ايجاد صداهايی شده که 

تاثیر نامطلوب آن بر کسی پوشیده نیست. بنابراين کنترل 

و کاهش صداهای ناخواسته، ايجاد شرايط آکوستیکی 

ناپذير است. نیل به مناسب و آسايش صوتی امری اجتناب

اين اهداف تنها از طريق درک کامل نحوه انتشار امواج 

ها در مواجهه با ساختارهای پیچیده ی و رفتار آنصوت

صوتی  سازی انتشار امواجهای مدلپذير است. روشامکان

                                                 
 afshar.abbas@gmail.com* پست الکترونیك نويسنده مسئول: 

 استاديار، دانشکده مهندسی مکانیك، دانشگاه صنعتی اصفهان .1

مهندسی مکانیك )تبديل انرژی(، دانشگاه يزد، دانشکده ، دانشجوی دکتری. 2

 فنی، گروه مکانیك

 شهید ستاری . مربی، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه هوائی3

های به دو دسته کلی تقسیم شده که عبارتند از: روش

 معادله موج. حل های مبتنی برهندسی و روش

و روش ردگیری اشعه نظیر  استاندارد های هندسیروش

به  علت سادگی و نیاز به ز ديربازاروش چشمه مجازی 

ها بر روش اين .[1] تر مورد توجه بوده است کم محاسبات

 ديگر عبارت به اند.گذاری شدهپايه تجزيه میدان صدا پايه

های هندسی بر اساس اين فرضیه استوارند که انتشار روش

د. يك چنین گردتواند مانند اشعه مدل می امواج صدا

سازی تنها هنگامی صحیح است که ابعاد فضای بسته ساده

تر از طول موج  طور قابل توجهی بزرگ بهو سطوح ديوار 

های هندسی دارای کارايی که روش حالی درباشد. بنابراين 

سازی های بالا هستند، مدلمناسبی در محدوده فرکانس

 دقت از هاروش اين با پايین دارای فرکانس صداهایانتشار 

  .[2] کافی برخوردار نیست
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صورت تعداد  بهدر روش ردگیری اشعه، انرژی صوتی 

محدودی اشعه از يك چشمه کروی صدا در تمام جهات 

صورت يك حجم  به(. شنونده نیز a1شود، )شکل ساطع می

هايی که به اين شود. مجموع اشعهکروی کوچك مدل می

شنیده شده توسط های صدای ژگی شوند، ويحجم وارد می

های ساطع شده پس از کند. اشعهشنونده را تعیین می

ای برابر با زاويه برخورد برخورد به ديوار معمولاً با زاويه

 واسطه  ههای ساطع شده، بشوند. انرژی اشعهمنعکس می

خاطر برخورد با مرزهای محیط بسته طی مسافت و نیز به 

 [.3] رودتحلیل می

روش چشمه مجازی نیز يك روش مبتنی بر اشعه بوده که 

در آن تمامی مسیرهای انعکاس يافته از ديوار با مسیر 

مستقیم ناشی از يك چشمه مجازی صدا واقع در نقطه 

(. مزيت اين b1مقابل ديوار جايگزين شده است، )شکل 

روش نسبت به روش ردگیری اشعه، تخمین دقیق مسیر 

از ی محیط بسته است. د با مرزهاانعکاس صدا در برخور

طرف ديگر هزينه محاسباتی اين روش به مراتب بیشتر از 

 .[4] باشدروش ردگیری اشعه می

های هندسی البته، در بسیاری از موارد از ترکیب روش

 که در آن  1افزار اُدينشود. مانند نرماستفاده می

های اولیه با استفاده از روش چشمه مجازی و انعکاس

وسیله روش ردگیری اشعه مدل شده  ههای بعدی بانعکاس

های هندسی، طور کلی مشکل عمده روش به [.5است ]

های متوسط و پايین و ها در محدوده فرکانس دقت کم آن

رفتارهای پیچیده مانند تقويت،  سازی مدلعدم توانايی در 

  [.6باشد ]میانحراف و يا پخش صدا 

 

 

( روش ردگیری اشعه و aهای هندسی: )انواع روش -1شکل 

(b.روش چشمه مجازی ) 

 

های انتشاار اماواج بار پاياه حال عاددی       دسته دوم روش

                                                 
1 ODEON 

 ی،هاای هندسا  باشند. برخلاف روشمعادله موج استوار می

سااازی میاادان صاادا، معااادلات هااا باارای شاابیهروش اياان

آکوستیك را مستقیماً به همراه شرايط مرزی مناسب حال  

نمايند. حل تحلیلی معادله موج تنها برای اشکال سااده  می

مانند ياك محایط مساتطیلی باا ديوارهاای ساخت)بدون       

جذب( امکان پذير است. بنابراين جهت حل معادلاه ماوج   

هاای عاددی   بايسات از روش تار مای  برای اشکال پیچیاده 

 استفاده نمود.

هاای اخیار باا توجاه باه افازايش روزافازون تاوان         دههدر 

ساازی میادان   ها در مادل ترها استفاده از اين روشکامپیو

هاا شاامل   افازايش يافتاه اسات. برخای از ايان روش      صدا

FDTD
2 ،DWM

3 ،FEM
4 ،BEM

TLMو  5
6  

 هاا نسابت بااه   روشمزيات اياان گوناه    [.10-7]دباشان مای 

ساازی فضااهای آکوساتیکی باا     های هندسای، مادل  روش

ساازی رفتارهاای پیچیاده    بیشترين جزئیات، توانايی مدل

در محادوده   هاا  آنمانند تداخل و انحراف و عملکرد عاالی  

باشد. با اين وجود حجم محاساباتی  های پايین میفرکانس

هاای بساته بازرگ و همچناین     بالا مخصوصاً برای محایط 

هاا را  هاای باالا، اساتفاده از ايان روش    فرکاانس   محدوده

 محدود کرده است.

های بسته انتشار امواج صوتی در محیط در اين مقاله نحوه

با استفاده از حل عددی معادله موج آکوستیك بوسیله 

مورد مطالعه  (FDTD)روش تفاضل محدود حوزه زمان

 قرار گرفته است.

 

 معادلات اساسی آكوستیک -2

و  اندازه حرکتدر اين بخش، ابتدا قوانین بقای جرم، 

 آل ايدهپذير معادله حالت آدياباتیك برای يك سیال تراکم

نوشته شده است. سپس، اين معادلات حول يك حالت پايا 

ای خطی شده و پس از انجام مشتقات جزيی و پاره

 آمده است. دست بهبعدی معادله موج دو ،عملیات جبری

منظور يافتن معادله شرط مرزی برای حل  بههمچنین 

اندازه معادله موج در يك محیط بسته، از قانون بقای 

و معادله امپدانس ديوار استفاده شده است. در  حرکت

                                                 
2 Finite Difference Time Domain 
3 Digital Waveguide Mesh 
4 Finite Element Method 
5 Boundary Element Method 
6 Transmission Line Matrix 
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نهايت با داشتن معادله موج و معادله شرط مرزی، اين 

معادلات با استفاده از تقريب تفاضل محدود مرتبه دوم 

سازی شده و مقادير فشار کان گسستهمرکزی در زمان و م

-در مرحله زمانی جديد با استفاده از الگوی صريح پرش

  .آمده است دست بهاستاندارد  1قورباغه

 استنتاج معادلات و شرایط مرزی -2-1

بايست ابتدا می آکوستیك منظور استنتاج معادله موج به

 صورت بهيابد سیالی که صدا در آن انتشار می عنوان بههوا 

نظر گرفته شود. ذرات هوا با سرعت  درای از ذرات مجموعه

و  𝑝0حرکت کرده و دارای فشار استاتیك  𝑣0 پايای

باشد. اين مقادير پايا تابع زمان نبوده و می 𝜌0دانسیته 

 .تنها تابع مکان هستند

يابد، ذرات هوا در صدا انتشار میکه يك موج  هنگامی

عبارتی  بهنمايند. اطراف موقعیت اولیه خود ارتعاش می

موج صدا باعث ايجاد تغییرات کوچکی در مقادير حالت 

 تابع زمان  ،گردد. تغییرات ايجاد شده علاوه بر مکانپايا می

، اختلاف فشار 𝑣باشد. چنانچه تغییر در سرعت ذره با می

 𝜌و تغییر در دانسیته با  𝑝ای و فشار استاتیك با لحظه

نمايش داده شود، برای مقادير کل روابط زير برقرار خواهد 

 .بود
 

(1) �̃� = 𝑣0 + 𝑣    , 𝑝 = 𝑝0 + 𝑝    , �̃� = 𝜌0 + 𝜌 
 

مقادير کلی میدان بوده و از يك قسمت پايا  �̃�و  �̃�  ،𝑝که

و يك بخش اغتشاشی تشکیل شده است. معادلات اساسی 

آل برقرار پذير ايدهتراکم هیدرودينامیك برای سیالات

 اندازه حرکتاست. بنابراين، معادلات بقای جرم و بقای 

 .زير خواهد بود صورت به

(2) �̃�
𝑑�̃�

𝑑𝑡
+ ∇𝑝 = 𝐹(= 𝑚𝑎) 

(3) 𝜕�̃�

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (�̃��̃�) = 0 

 𝑎جرم ذره و   𝑚نیروی خارجی، 𝐹اپراتور گراديان،  ∇که 

باشد. برای کامل شدن معادلات دينامیك میشتاب آن 

جايی که  باشد. از آنسیال نیاز به يك معادله حالت می

افتد، فرصت کافی برای تغییرات حالت سريع اتفاق می

توان از نداشته و میانتقال انرژی از سیال به محیط وجود 

 فرض آدياباتیك استفاده نمود. 

(4) 𝑝

𝑝0

= (
�̃�

𝜌0

)
𝜅

 

                                                 
1 Leap Frog 

𝜅که = 𝐶𝑝 𝐶𝑉⁄ است از نسبت ظرفیت گرمايی در  عبارت  

فشار ثابت به ظرفیت گرمايی در حجم ثابت. برای 

آکوستیکی محیط بسته فرض شده است که  سازی شبیه

سرعت صوت در محیط ثابت بوده و سرعت ذرات هوا در 

( 1باشد. حال چنانچه روابط )( برابر صفر می𝑣0حالت پايا )

با فرض کوچك  گذاری شوند، ( جای4) تا (2در معادلات )

بودن مقادير اغتشاشی و نبود نیروی خارجی، معادلات 

  [.11] آمدخواهد  دست بهزير  صورت بهاساسی آکوستیك 

(5) 𝜌0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ ∇𝑝 = 0 

(6) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌0∇ ⋅ 𝑣 = 0 

(7) 𝑝 = 𝑐2𝜌      , 𝑐 = √𝜅
𝑝0

𝜌0

 

باشد. اين معادلات خطی سرعت صوت در هوا می 𝑐که 

بوده و به طور کامل نحوه انتشار صدا در يك میدان را 

آوردن معادله موج  دست بهکند. اکنون برای توصیف می

( قرار داده شده و سپس از 6( در معادله )7ابتدا معادله )

معادله حاصل نسبت به زمان مشتق جزيی گرفته شده 

 .زير خواهد بود صورت بهاست. نتیجه 

(8) 1

𝑐2

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+ 𝜌0∇ ⋅ (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
)  = 0 

 

( قرار داده شود، 8( در معادله )5حال چنانچه معادله )

 :بعدی داريمآيد که برای حالت دومی دست بهمعادله موج 

(9) 𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
− 𝑐2 (

𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
) = 0 

منظور حل معادله موج در يك محیط بسته علاوه بر  به

باشد. انعکاس معادله فوق نیاز به معادله شرط مرزی می

امواج از مرزهای يك فضای آکوستیکی)محیط بسته( نقش 

بايست تقريب اساسی در آکوستیك محیط داشته و می

عددی مرزها بدقت انجام گیرد. مدل فیزيکی کامل مرزها 

بايد شامل انتقال امواج در ديوار باشد. با اين وجود نتايج 

سازی در مطالعات قبلی نشان داده که در بسیاری از شبیه

نظر  صرفج صدا در ديوار امور اتوان از انتشاعملی می موارد

بنابراين، در اين مطالعه فرض شده است که  [.12نمود ]

 2تمامی سطوح انعکاس دهنده صدا، سطوح واکنش محلی

(LRS) های انعکاس صدا ژگی باشند. بدين معنی که ويمی

در هر نقطه روی مرز تنها وابسته به امپدانس محلی همان 

نقطه است. به عبارت ديگر، مولفه عمودی سرعت ذره بر 

روی سطح ديوار فقط بستگی به فشار صدا در المان جلوی 

                                                 
2 Locally Reacting Surface 
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های مجاور وابسته نیست. اين ديوار داشته و به فشار المان

فرض برای مرزهايی قابل استفاده است که توانايی انتشار 

ك [. اگر ي13]ارتعاشات در راستای موازی سطح را ندارند 

در نظر گرفته شود  X+موج صدا در حال حرکت در جهت 

( در هر نقطه از آن، فشار نقطه را به 𝑍𝑤امپدانس ديوار )

 .دهدمولفه سرعت عمود بر ديوار ارتباط می

(10) 𝑝 = 𝑍𝑤𝑢𝑥 

 مولفه سرعت عمود بر سطح ديوار  𝑢𝑥فشار و  𝑝که 

يك  X–باشد. برای امواج حرکت کننده در جهت می

( اضافه میگردد. برای يك مرز 10علامت منفی به معادله )

 اندازه حرکتبا استفاده از قانون بقای  Xعمود بر راستای 

 :داريم

(11) 𝜕𝑝

𝜕𝑥
 = −𝜌0

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑡
 

( نسبت به زمان مشتق 10چنانچه از طرفین معادله )

 :جزيی گرفته شود خواهیم داشت

(12) 
𝜕𝑝

𝜕𝑡
 =𝑍𝑤

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑡
 

𝑢𝑥��با حذف ترم  𝜕𝑡⁄ ( معادله 12( و )11بین معادلات )  

شرط مرزی برای مرز سمت راست)حرکت موج در جهت 

+X )آمده است دست بهزير  صورت به.  

(13) 
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −𝑐 𝜉𝑤  

𝜕𝑝

𝜕𝑥
    ,    𝜉𝑤 =

𝑍𝑤

𝜌0𝑐
 

امپدانس نرمال شده ديوار و يا امپدانس آکوستیك  𝜉𝑤 که

 صدای ديوار جذب ضريب از استفاده با 𝑍𝑤ويژه بوده و 

 [.6] است محاسبه قابل

 

 تقریب تفاضل محدود -2-2

روش تفاضل محدود حوزه زمان يك روش عددی معمول 

سازی انتشار صدا در يك محیط بسته محسوب در مدل

شود. در اين روش معادله موج از طريق قراردادن می

تقريب تفاضل محدود به جای مشتقات جزيی گسسته 

شود. تقريب تفاضل محدود مرتبه دوم مرکزی در مکان می

زير خواهد  صورت بهبرای مشتق جزيی مرتبه دوم فشار 

 .بود
 

 

(14) 
𝜕2𝑝(𝑥)

𝜕𝑥2
 =

𝑝(𝑥 + ∆𝑥) − 2𝑝(𝑥) + 𝑝(𝑥 − ∆𝑥)

(∆𝑥)2

                   +𝒪(∆𝑥2)

 

 

با اعمال تقريب تفاضل محدود مرتبه دوم مرکزی در زمان 

نظر گرفتن فاصله برابر  درو مکان روی معادله موج و با 

  داريم: Yو  Xبین نقاط شبکه در راستای 
 

 

(15) 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡 − ∆𝑡) − 2𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡 + ∆𝑡)

(∆𝑡)2
 =

𝑐2

(∆𝑥)2
(𝑝(𝑥 − ∆𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑝(𝑥, 𝑦 − ∆𝑦, 𝑡) +

𝑝(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑝(𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑡) − 4𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡))

 

 
 

 آوردن رابطه فشار در مرحله زمانی جديد دست بهبرای 

(1+n( معادله ،)15 )زير بازنويسی شده است صورت به. 

(16) 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡 + ∆𝑡) = 
(𝑐∆𝑡)2

(∆𝑥)2
 (𝑝(𝑥 − ∆𝑥, 𝑦, 𝑡) +

             +𝑝(𝑥, 𝑦 − ∆𝑦, 𝑡) + 𝑝(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦, 𝑡) +

+𝑝(𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑡) − 4𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡)) + 2𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡)

−𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡 − ∆𝑡)

 

 

 

از روابط بهتر است ( 16منظور ساده شدن شکل معادله ) به

 شود.زير استفاده 

(17) 𝑝𝑙,𝑚
𝑛 ∶=𝑝(𝑙∆𝑥, 𝑚∆𝑦, 𝑛∆𝑡) 

(18) 𝜆 ∶=
𝑐∆𝑡

∆𝑥
      (𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟) 

 mو  lشمارنده زمان و  nگر عدد کورانت،  بیان λ که

باشد. می Yو  X هایتترتیب شمارنده مکان در جه به

( 16(، شکل معادله )18( و )17توجه به معادلات ) با

 .زير خواهد شد صورت به

(19)  𝑝𝑙,𝑚
𝑛+1 = 𝜆2(𝑝𝑙+1,𝑚

𝑛 + 𝑝𝑙−1,𝑚
𝑛 +𝑝𝑙,𝑚+1

𝑛 + 𝑝𝑙,𝑚−1
𝑛 )

+2(1 − 2𝜆2)𝑝𝑙,𝑚
𝑛 − 𝑝𝑙,𝑚

𝑛−1  

مقدار فشار در هر است مشخص ( 19چنانچه از معادله )

وابسته به مقادير فشار در  ،n+1نقطه در مرحله زمانی 

و  nهمان نقطه و چهار نقطه مجاور آن در مرحله زمانی 

 نوع باشد. اينمی n-1همان نقطه در مرحله زمانی 

نام داشته و قورباغه استاندارد چیدمان، الگوی صريح پرش

𝜆 مقادير به ازای ≤ 1  .(2شکل ) پايدار است ⁄2√
 

 
 قورباغه استاندارد.الگوی روش پرش -2شکل 
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برای حل عددی معادله موج در يك محیط بسته علاوه بر 

شکل گسسته معادله موج نیاز به استفاده از شکل گسسته 

باشد. تقريب تفاضل محدود مرتبه معادله شرط مرزی می

دوم مرکزی در مکان برای مشتق جزيی مرتبه اول فشار 

 باشد.زير می صورت به
 

(20) 𝜕𝑝(𝑥)

𝜕𝑥
 =

𝑝(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑝(𝑥 − ∆𝑥)

2∆𝑥
                   

+ 𝒪(∆𝑥2) 

با اعمال تقريب مرتبه دوم مرکزی در زمان و مکان روی 

( و 17گرفتن معادلات )معادله شرط مرزی و با در نظر 

 :( داريم18)

(21) 𝑝𝑙+1,𝑚
𝑛 = 𝑝𝑙−1,𝑚

𝑛 +
1

𝜆𝜉𝑤

(𝑝𝑙,𝑚
𝑛−1 − 𝑝𝑙,𝑚

𝑛+1) 

اين معادله، شکل گسسته معادله شرط مرزی برای مرز 

باشد. شکل معادله برای مرز بالايی )عمود سمت راست می

 زير خواهد بود. صورت به( Yبر محور 

(22) 𝑝𝑙,𝑚+1
𝑛 = 𝑝𝑙,𝑚−1

𝑛 +
1

𝜆𝜉𝑤

(𝑝𝑙,𝑚
𝑛−1 − 𝑝𝑙,𝑚

𝑛+1) 

با توجه به متفاوت بودن شکل معادله شرط مرزی برای 

(، 3مرزهای مختلف )مرز راست، چپ و يا گوشه، شکل 

نوع مرز  بايستمیقبل از اعمال رابطه شرط مرزی 

مشخص گردد. بسته به نوع مرز، با استفاده از شکل 

( تصحیح خواهد 19گسسته رابطه شرط مرزی، معادله )

 .[14]شد 

 نمونه برای نقاط روی ديوار سمت راست عنوان به

𝑝𝑙+1,𝑚ترم  (21با استفاده از معادله ) ،(a3)شکل 
𝑛  از

 ( حذف شده و داريم:19معادله )
 

(23) 
 𝑝𝑙,𝑚

𝑛+1 = [2(1 − 2𝜆2)𝑝𝑙,𝑚
𝑛 +𝜆2(𝑝𝑙,𝑚+1

𝑛 + 𝑝𝑙,𝑚−1
𝑛 )

+2𝜆2𝑝𝑙−1,𝑚
𝑛 + (

𝜆

𝜉𝑤

− 1) 𝑝𝑙,𝑚
𝑛−1] / (1 +

𝜆

𝜉𝑤

)
 

 
 ( مرز گوشه.cو b ( مرز راست و )aانواع مرز: ) -3شکل 

 

با داشتن شکل گسسته معادله موج و معادله شرط مرزی، 

از يك چشمه ضربه  معادله، به منظور اعمال شرط اولیه

 صدا با توزيع فشار پیوسته و شیب نسبتاً ملايم استفاده

 گر توزيع فشار چشمه ضربه  ( بیان24) معادلهشده است. 

  باشد.صدا می

(24         )𝑝(𝑟) = {
1 + 𝑐𝑜𝑠𝜋

𝑟

12𝛥ℎ
      (𝑟 < 12𝛥ℎ)

0                                (𝑟 > 12𝛥ℎ)
 

 مقدار فاصله نقاط شبکه تا محل چشمه صدا بوده و rکه 

𝛥ℎ  فاصله بین نقاط شبکه در راستایX  وY [.6] باشدمی 

( نشان 4در شکل ) 1نمودار توزيع فشار چشمه ضربه صدا

 .داده شده است
 

 
شرط اولیه حل  عنوان بهتوزيع فشار چشمه ضربه صدا  -4شکل 

 (.h=1Δ)معادله موج 

 

 عددی سازی مدلارائه نتایج  -3

سنجی روش حاضر، صحت منظور  بهدر اين بخش ابتدا 

نتايج حاصل از آن با نتايج کارهای پیشین مقايسه شده 

است. در ادامه پس از اطمینان از صحت عملکرد روش، به 

منظور ايجاد درک صحیحی از نحوه انتشار امواج صوتی در 

يك محیط بسته، انتشار اين امواج در داخل يك مستطیل 

آشنايی با مورد مطالعه قرار گرفته است. در نهايت جهت 

 در طراحی  کاربردهای ويژه پژوهش حاضر برخی از

های آکوستیکی، اثر استفاده از مواد جاذب بر روی مکان

و  ايجاد شرايط شنیداری مناسبسطوح سالن جهت 

 همچنین يك پديده جالب آکوستیکی به نام اثر سالن 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  2پچ پچ

ن نقاط شبکه در هر دو برای انجام محاسبات فاصله بی

و ضريب  ms 04/0، گام زمانی cm 2برابر  Yو  Xراستای 

جذب تمامی سطوح به استثنای مواردی که اثر ضريب 

نظر گرفته شده  در 2/0جذب سطح بررسی شده، برابر با 

در ضمن برای نوشتن اين کد از نرم افزار متلب . است

 استفاده شده است. 10/7نسخه 

                                                 
1 Impulsive Sound Source 
2 Whispering Gallery Effect 
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نحوه انتشار امواج صوتی ناشی از يك چشمه مقايسه 

های مختلف ضربه صدا )واقع در نقطه سیاه رنگ( در زمان

چشمه صدا در . است شده کشیده تصوير به 5 شکل در

 نقطه يك چهارم طول واقع شده و مساحت سالن

m2 4/518 بسیار خوانی [. با توجه به شکل، هم6باشد]می 

خوبی بین نتايج روش حاضر و نتايج ياکاتا و همکارانش 

 وجود دارد. 

 

 
مقايسه نحوه انتشار امواج صوتی )سمت راست: روش  -5شکل 

 ([.6] حاضر و سمت چپ: روش ياکاتا و همکارانش

 

برای بررسی نحوه انتشار و انعکاس امواج صوتی در 

مواجهه با ديوارهای يك محیط بسته، از يك مستطیل به 

 استفاده شده است. دامنه مورد نظر  m 20×10ابعاد 

تالار  و يا سینما کنفرانس، تواند مربوط به يك سالنمی

موسیقی باشد. شکل و ابعاد دامنه حل و  زنده اجرای

نشان  6دا در شکل ص قرارگیری چشمههمچنین محل 

 .داده شده است

 

 شکل و ابعاد دامنه حل و موقعیت چشمه صدا. -6شکل 

، نحوه انتشار امواج صوتی ناشی از يك چشمه 7در شکل 

های مختلف نشان داده شده است. با ضربه صدا در زمان

توجه به شکل، امواج صوتی پس از برخورد با سطوح 

درصد از انرژی امواج  20اند. در اين مورد منعکس شده

صوتی در هر برخورد توسط ديوار جذب و مابقی منعکس 

 شده است.

 

 
 نحوه انتشار امواج صوتی در يك محیط بسته. -7شکل 

 

 هایحسب زمان در موقعیت برنمودار تغییرات فشار 

 R1  وR2  نشان داده شده است. با توجه به  8در شکل

 ، تا قبل از زمان حدود R1نمودار مربوط به موقعیت 

ms 15 گونه تغییرات فشاری در اين نقطه مشاهده  هیچ 

شود. تغییرات فشار در اين لحظه به واسطه رسیدن نمی

باشد. با توجه به جبهه موج مستقیم صدا به اين نقطه می

تا منبع  R1موقعیت ( و فاصله m/s 340سرعت صوت )

( زمان رسیدن جبهه موج مستقیم به درستی m 5صدا )

محاسبه شده است. بعد از عبور جبهه مستقیم موج صدا، 

تغییرات فشاری در اين نقطه ديده  ms33 تا لحظه حدود 

دلیل  ، بهms33 شود. تغییرات مشاهده شده در لحظه نمی

 و پايین رسیدن امواج انعکاس يافته از مرزهای بالا
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دن امواج باشد. همچنین با رسیمستطیل به اين نقطه می

تری  تغییرات به مراتب کوچكانعکاسی از مرز سمت چپ، 

شود. با توجه به نمودار ديده می ms45 حدود  در لحظه

اولین تغییرات فشار در  ،R2تغییرات فشار در موقعیت 

از دهد. اين تغییر فشار ناشی رخ می ms30 لحظه حدود 

رسیدن جبهه موج مستقیم به اين نقطه بوده و با توجه به 

( نسبت به m 10دو برابر شدن فاصله از منبع صدا )

باشد. بینی میقابل پیش ms 30، زمان R1موقعیت 

تر از  چنانچه مشخص است دامنه اين تغییرات کوچك

-. اين امر نشاناست R1دامنه اولین تغییرات در موقعیت 

با افزايش فاصله از منبع  وتیصامواج  دهنده افت فشار

همچنین تغییرات فشار ناشی از رسیدن . باشدصدا می

امواج انعکاس يافته از مرزهای بالا و پايین مستطیل در 

 رخ داده است. ms42 لحظه حدود 

 

 
  R1مقايسه نمودار تغییرات فشار در موقعیت  -8شکل 

 R2 (2/0=α.)و 

 

نشان داده  9، در شکل R1زمان تباهی صدا در موقعیت 

شده است. با توجه به شکل، بعد از ايجاد ضربه صدا، حدود 

s 1 از  سالنکشد تا صدا به طور کامل در داخل طول می

های تئاتر، کنفرانس بین برود. اين پارامتر در طراحی سالن

برای نمونه زمان و غیره از اهمیت زيادی برخوردار است. 

 s 2تا  5/1های کنسرت بین صدا برای سالن آل ايدهتباهی 

که اين زمان برای استوديوهای ضبط صدا  حالی درباشد می

زياد بودن اين زمان بعلاوه  .باشد s 1 بايست کمتر ازمی

 بسته محیطيك باعث ايجاد شرايط شنیداری نامناسب در 

  [.15] گرددمی

 

 
 R1 (2/0=α.)زمان تباهی صدا در موقعیت  -9شکل 

 

 میزان موثر بودن يك ماده جاذب صدا با توجه به 

 گردد. اين ضريب ( تعیین میαضريب جذب آن )

انرژی صوتی يك ماده در يك دهنده میزان جذب نشان

  است.برخورد 

از لحاظ تئوری، اين ضريب میان صفر )زمانی که هیچ 

شود( و يك )زمانی که جذب انرژی صوتی جذب نمی

بوده و تمام انرژی برخورد کرده جذب انرژی صوتی کامل 

ها با سنجش در تواند تغییر کند. ضريبشود( میمی

کاری های نازکگیری در اتاقآزمايشگاه و يا از طريق اندازه

 [.16شوند ]شده مخصوص تخمین زده می

در اين قسمت به منظور بررسی اثر استفاده از مواد جاذب 

غییرات فشار در بر روی سطوح يك محیط بسته، نحوه ت

، α=0/0به ازای ضرايب جذب مختلف ) R1موقعیت 

2/0=α  4/0و=α نشان داده شده است.  10( در شکل

يعنی قبل از  ms33 توجه به شکل، تا لحظه حدود  با

هر سه نمودار  R1رسیدن امواج انعکاسی از مرزها به نقطه 

جذب دلیل  هبر روی هم قرار دارند. بعد از اين زمان، ب

انرژی امواج برخوردی با ديوار و انعکاس موج ضعیف شده، 

افزايش ضريب جذب ديوار باعث کاهش دامنه نوسانات 

 فشار شده است.

طور کلی در هنگام برخورد امواج صوتی با ديوارهای يك  به

اتاق، بخشی از آن توسط ديوار جذب شده و بخشی ديگر 

میزان ضريب جذب شود. هر چه به داخل اتاق منعکس می

صدای ديوار بیشتر باشد، در هر برخورد انرژی بیشتری 

جذب شده و بنابراين دامنه نوسانات بیشتر کاهش يافته و 

 گردد.تر می زمان تباهی صدا کم
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به  R1مقايسه نمودار تغییرات فشار در موقعیت  -10شکل 

 ازای ضرايب جذب مختلف.

 

دلیل افزايش ضريب جذب  بهکاهش زمان تباهی صدا 

با توجه به شکل   نشان داده شده است. 11ديوار در شکل 

 R1به ازای ضريب جذب صفر، نوسانات فشار در موقعیت 

گونه انرژی  يابد. چراکه هیچبا گذشت زمان کاهش نمی

 صوتی از مرزهای محیط بسته خارج 

، 4/0به  2/0گردد. همچنین با افزايش ضريب جذب از نمی

 .يابدمی کاهش s 5/0 به حدود s 1 حدود از صدا تباهی زمان

 

 
به ازای  R1مقايسه زمان تباهی صدا در موقعیت  -11شکل 

 ضرايب جذب مختلف..

اثر سالن پچ پچ يك پديده جالب آکوستیکی است که طی 

آن انرژی صوتی در طول سطح سقف گنبدی سالن 

بین  منعکس شده و امکان مکالمه با صدای آهسته را

کند، اند فراهم میافرادی که در دو انتهای سالن ايستاده

طور  بهترين بناهای تاريخی که اين اثر  . از معروف12شکل 

پال در تیای در آن وجود دارد، کلیسای اسکنندهخیره

لندن، تالار قديمی سنات در واشنگتن و ورودی بنای عالی 

 باشد. قاپو در اصفهان می

 

 
انتقال صدای آهسته به علت حضور سقف  -12شکل 

 [.17]1650بیضوی،کرچر 
 

 در اين بخش جهت بررسی اين پديده آکوستیکی که

دهد، نحوه انتشار واسطه انحنای سقف رخ می به ظاهراً

 ناشی از يك چشمه و تغییرات فشار  امواج صوتی

 ضربه صدا واقع در يك گوشه سالن بررسی شده است.

 برای اين منظور از يك سالن با سقف معمولی به ابعاد 

m 20×10 و يك سالن با سقف بیضوی استفاده شده است 

 .(13شکل )

های مختلف برای هر دو نحوه انتشار امواج صوتی در زمان

ه تصوير کشیده شده است. چنانچه ب 13در شکل سالن 

مشخص است در مورد سقف بیضوی، بر خلاف سقف 

مسطح، انحنای سقف باعث تمرکز صدا در گوشه ديگر 

 سالن شده است. 

نمودار تغییرات فشار بر حسب زمان در ، 14در شکل 

شنونده برای هر دو سالن نشان داده شده است. با  موقعیت

نوسانات فشار در مورد سقف  توجه به نمودارها، دامنه

 باشد. بزرگتر از سقف معمولی می چندين برابر ،بیضوی

توان گفت که می بنابراين با توجه به نمودارهای فوق

انحنای سقف، باعث تمرکز صدا در گوشه ديگر سالن و در 

ای دور شده نتیجه شنیده شدن صدای آهسته در فاصله

به  قف مسطحاست. اين در صورتی است که در مورد س

 چنین اثری مشاهده  دلیل عدم تمرکز امواج صوتی

 شود.نمی
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مقايسه نحوه انتشار امواج صوتی ناشی از يك  -13شکل  

 چشمه ضربه صدا واقع در گوشه سمت چپ سالن.

 

حسب زمان در مقايسه نمودار تغییرات فشار بر  -14شکل 

 موقعیت شنونده.

 گیری نتیجه -4

محیط يك نحوه انتشار امواج صوتی در بررسی منظور  به

معادله شرط مرزی با استفاده از  و ابتدا معادله موج ،بسته

معادله حالت آدياباتیك  ،اندازه حرکتقوانین بقای جرم، 

 معادله امپدانس ديوارو  آل ايدهپذير برای يك سیال تراکم

. در ادامه اين معادلات از طريق روش تفاضل شد استنتاج

نحوه انتشار   وسازی شده محدود حوزه زمان گسسته

امواج صوتی در يك محیط بسته مستطیلی با ضريب 

دلخواه و شرط اولیه چشمه ضربه صدا از ديوار جذب 

طريق روش تفاضل محدود حوزه زمان مورد مطالعه قرار 

ی نتايج روش حاضر و نتايج عال بسیار مطابقت .گرفت

 دهنده دقت اين روش در کارهای پیشین، نشان

 انتشار امواج صوتی در يك محیط بسته  سازی شبیه

آمده شامل کانتور توزيع  دست بهنتايج علاوه  هباشد. بمی

های حسب زمان در موقعیتفشار، تغییرات فشار بر

بررسی اثر  زمان تباهی صدا، آوردن دست به، مختلف

استفاده از مواد جاذب روی سطوح سالن و نهايتاً بررسی 

حاکی از کارايی  پديده آکوستیکی اثر سالن پچ پچ،

مطلوب روش پیشنهادی در حل مسائل مربوط به انتشار 

  .های بسته استامواج آکوستیکی در محیط



 تفاضل محدود حوزه زمان یبسته با استفاده از روش عدد طیمح یکیآکوست یساز هیشب 98

 1393، زمستان 39سال دوازدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 مراجع -5

[1] Rindel,  J.H., Naylor, G. (1992). “Computer Modeling of Sound Fields in Rooms”. The State of the Art and 

Outlook to the Future, ICA 14, F2-1. 

[2] Svensson, U.P. (2002). “Modelling Acoustic Spaces for Audio Virtual Reality”. Work on Model based Proc. 

and Coding of Audio (MPCA), pages 109–116, Belgium. 

[3] Krokstad, A.,  Strom, S., Sorsdal, S. (1968). “Calculating the Acoustical Room Response by the Use of a 

Ray Tracing Method”. J. of Sound and Vibration, 8(1):118125. 

[4] Allen, J., Berkley, D. (1979). “Image Method for Efficiently Simulating Small-Room Acoustics”. J. Acoust. 

Soc. Am., 65(4):943950. 

[5] Naylor, G.M. (1993). “ODEON another Hybrid Room Acoustical Model”. Appl. Acoust., 

 38:131–143.  

[6] Yokota, T. (2002). “Visualization of Sound Propagation and Scattering in Rooms”. Acoust. Sci. & Tech., 23, 

1, p40-46. 

[7] Kowalczyk, K., van Walstijn, M. (2008). “Modelling Frequency Dependent Boundaries as Digital 

Impedance Filters in FDTD and K-DWM Room Acoustics Simulations”. J. Audio Eng. Soc., 

56(7/8):569–583. 

[8] Mitchell, A.R., Wait, R. (1977). “The Finite Element Method in Partial Differential Equations”. John Wiley 

& Sons, London. 

[9] Kludszuweit, A. (1991). “Time Iterative Boundary Element Method (TIBEM) ein neues numerisches 

verfahren der 4- dimensionalen systemanalyse von wellenvorgangen zur berechnung der 

raumimpulsantwort. Acustica, 75:17–27. 

[10] de Cogan D. (1998). Transmission Line Matrix (TLM) Techniques for Diffusion Applications. Gordon and 

Breach Science Publishers, Amsterdam. 

[11] Hofmann, M. (2011). “Sound  Field Simulation  Using Finite Differences in the Time Domain (FDTD)”. 

Seminar on Selected Topics in Multimedia Communications, Universität Erlangen-Nürnberg. 

[12] Botteldooren, D. (1995). “Finite Difference Time Domain Simulation of Low Frequency Room Acoustic 

Problems”. J. Acoust. Soc. Am., 98(6):3302–3308. 

[13] Kuttruff, H. (1973). “Room acoustics”. Applied Science Publishers Ltd, London. 

[14] Kowalczyk, K. (2008). “Formulation of Locally Reacting Surfaces in FDTD/K-DWM Modelling of 

Acoustic Spaces”. Acta Acustica United With Acustica, Vol. 94, p891 –906. 

[15] Crompton, J.S., Gritter, L.T., Yushanov, S.Y., Koppenhoefer, K.C., Magyari, D. (2010). “Analysis of 

Acoustic Response of Rooms”. COMSOL Conference  Boston. 

[16] Egan, M.D. (2007). “Architectural Acoustics”. J. Ross Publishing, Fort Lauderdale. 

[17] Vercammen, M. (2012). “Sound Concentration Caused by Curved Surfaces”. Eindhoven University press, 

Netherlands. 

 


