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های نمودار  یافتن قله  یک ساختار تشدیدگر هلمهولتز دوگانه کوپل شده با غشا درنظر گرفته شده و تحلیل فرکانسی برای  این پژوهشدر  

برای افزایش    در ادامه نیاز است  .شودهای طبیعی به بازه فرکانسی هدف بررسی میو نحوه انتقال این فرکانس   شودآن انجام می   افت انتقال صوت

بازه  در  انتقال صوت  افت  بهینه   فرکانسی  یمقدار  شودهدف  انجام  نرمسازی شبیه .سازی  در  شد  COMSOLافزار  ها  استانجام  به  .  ه  توجه  با 

شده با غشا در وسط آن قرار دارد را درنظر  هلمهولتز کوپل   تشدیدگر ابتدا یک مدل ساده شامل یک لوله که یکپیچیدگی موجود در ساختار مذکور  

در ادامه یک لایه از ساختار    .باشدمیهرتز مدنظر    2000ی فرکانسی صفر تا  در این بخش بازه   .گیردآن انجام می گرفته و تحلیل فرکانسی برای  

. نتیجه  ه استبرای این ساختار نیز تکرار شد  هرتز  2600تا فرکانس    باشد درنظر گرفته شده و روند مرحله قبل موردنظر که در دو سمت آن غشا می

توان دید حجم محفظه، یکی از هلمهولتز می تشدیدگر گونه که از رابطه فرکانس طبیعی همان  .باشدمی تحلیل فرکانسی هر دو مرحله کاملاً یکسان 

فرکانس طبیعی تشدیدگر هلمهولتز پس از کوپل شدن با غشا    های این پژوهش نشان دادند که یافتهباشد.  پارامترهای تاثیرگذار بر این فرکانس می

ای باشد که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر دهد، در این  گونهه که شکل مود غشا بنیز کماکان تابع حجم هلمهولتز است. به عبارت دیگر هنگامی

ها حجم محفظه تشدیدگر هلمهولتز تغییر  در بررسی مدل ساده مشاهده شد که هر سه مودی که در آن   آید.بوجود می   قله  STLمود در نمودار  

ایجاد می  STLکند در نمودار  می بازه فرکانسی هزینه محاسباتی  کنند.  قله  بر روی کل  با تحلیل  از تحلیل فرکانسی در مقایسه  استفاده  بعلاوه 

 باشد که در آینده انجام خواهد شد. های بعدی می تجربی عملکرد جذب صوت این فراماده مربوط به گامبررسی    کمتری در پی دارد.

  .حجم محفظه؛ مود شکل؛ غشا؛ تشدیدگر هلمهولتز: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

  در   (نویز)ناخواسته  صوت  ایجاد  باشند،می...  و  فن  موتور،  دارای  که  خانگی  لوازم  مانند  وسایلی   کاربرد  افزایش  با  امروزی  زندگی  در

  و  پیشنهاد  نویز مشکل رفع برای هاسال طی  در مختلفی  راهکارهای تاکنون. است شده تبدیل مهم مشکل یک به تجهیزات و  وسایل این
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 نویزهای   کنترل  برای  ها  روش  این  .باشندمی...  و  1فعال  صوت  کنترل  صوتی،  هایجاذب  از  استفاده  آنها  جمله  از  است  شده  گرفته  کار  به

 .دارد همراه به را مشکلاتی هاآن از استفاده پایین های فرکانس  در ولی هستند  مناسب متوسط و  بالا فرکانس  با

  زیرا  باشدمی  زیاد   هایموج  طول  و   پایین   فرکانس  با  نویزهای  ،اصلی   چالش  خانگی   لوازم  در  گفت  باید   صوتی   هایجاذب  در مورد

و    ا  هجاذب  این.  دارند  عکس  رابطه  موج  طول  و  فرکانس برخوردارند  استفاده  در  سهولت  و  پایین  قیمت  مزایایی همچون  از  چه  اگر 

 و   زیاد   ضخامت   باید   است   زیاد  آن  موج  طول  و   کم   نویز،   فرکانس   که  زمانی  اما   کنند می  تضعیف  خوبی  به   را  میانی   و   بالا   های فرکانس

نسبت   ، بعلاوه   . گرفت  نظر  در  جاذب  برای  بیشتری  حجم جاذب  ماده  چگالی  با  صوت  انتقال  افت  میزان  آکوستیک،  قوانین  طبق  بر 

افزایش میمستقیم دارد.     این  که های صوت با معضل ضخامت و وزن زیاد روبرو هستیم  یابد. لذا در مورد جاذببنابراین وزن جاذب 

 .است ساز  مشکل ...و یخچال لباسشویی، ماشینجاروبرقی،  از اعم  خانگی لوازم هایمحدودیت به توجه با موضوع

  ها آن دهنده تشکیل ماده  علاوه بر مواد این خواصهای مذکور فایق آیند. فرامواد آکوستیکی این ظرفیت را دارند که بر همه چالش

 .  شوند می تشکیل واحد سلول نام به مشابه جز زیادی تعداد قرارگرفتن هم  کنار از ساختار این. دارد بستگی ساختارشان نیز به

  و   بوده   تشدید   فرکانس  یک  دارای  که  است  کوچک  قطر  با  3گلویی  یک   همراه  به  (2)محفظهتوخالی  استوانه  یک  هلمهولتز  تشدیدگر

همچنین  .  [ 1]  کندو انرژی صوتی را به انرژی حرارتی تبدیل می  شودمی  بررسی  فرکانس  این  اطراف  محدوده  در  آن  صوت  جذب  خواص

 . باشد رفته کار به 5غشا  یا 4پوستهشود که در ساختار آن ای گفته میی غشایی به فرامادهفراماده

باشد را مورد بررسی  ای از تشدیدگرهای هلمهولتز دولایه مییک ساختار جاذب صوت که شامل آرایه   2024  در سال  [1]  مقاله

که نتایج حاصل از این دو بررسی    مورد بررسی قرار گرفت 6سازی و آزمایش به وسیله لوله امپدانس عملکرد این ساختار با شبیه  .قرار داد

باشد. همچنین ضریب باند را دارا میهرتز جذب صدای پهن  1100تا  300این ساختار در محدوده فرکانسی هدف  مطابقت خوبی دارند. 

 باشد. می 8/0جذب متوسط ساختار مذکور در این بازه فرکانسی بیش از 

 صوت  جذب  خاصیت  افزایش  برای  شدهمطرح  های ایده  این  از  یکی  هلمهولتز  تشدیدگر  با  غشایی  آکوستیکی  فراماده   ترکیب

 مورد  را   شده  ترکیب  هلمهولتز  تشدیدگر  با   که   غشایی   آکوستیکی  فراماده   صوت  جذب   عملکرد  2023  سال  در  [ 2]  پژوهش .  باشدمی

 ترکیب  با  پژوهش  این  در.  دارد  بالایی   صوت  جذب  عملکرد  محلی  تشدید  خواص  علت  به  غشایی  فراماده.  است  داده  قرار  بررسی

  آکوستیکی  جذب  و  مکانیکی  خواص  با  جدیدی  ساختار هلمهولتز  تشدیدگر  و  غشایی  آکوستیکی  فرامواد  عدد  دو  ساندویچی،  ساختارهای

 از   بیشتر  درصد   30  هرتز،   1600  تا 50  بازه  در  جدید   ساختار  این  میانگین  صوت  جذب  عملکرد .  شد  طراحی  پایین  فرکانس   در  مطلوب

  تشدیدگر   بدون  و  غشایی  فراماده  دو  با  ساندویچی  ساختار  از  بیشتر  درصد  8/24  و  تنها  غشایی  فراماده   یک  با  ساندویچی  ساختار

 .باشدمی هلمهولتز

متصل به  به بررسی یک ساختار تشدیدگر غشایی که شامل یک غشای کوپل شده با تشدیدگر هلمهولتزِ 2020در سال   [3] مقاله

سازی عددی  شود. مطابق شبیهشکل متصل می  Uپردازد. این تشدیدگر غشایی از طریق دو گردنه به لوله  شکل است می  Uیک لوله  

پایین موثر ایجاد می انتقال فرکانس  آکوستیکی بین غشا و  -ارتعاشی  7شوندگی کند که حاصل جفتانجام شده، این ساختار یک افت 

پدیده رخ داده در این ساختار به این صورت است که فشارهای نامتعادل بین دو حفره باعث ارتعاش غشا    باشد.تشدیدگر هلمهولتز می

نکته دیگر این مطالعه بررسی دو نوع غشای لاستیکی و آلومینیومی   .شودشده و متقابلا با افزایش ارتعاش غشا اختلاف فشار تقویت می

وسیع انتقال  افت  باند  پهنای  آلومینیومی  با  مقایسه  در  لاستیکی  غشای  که  طوری  به  میاست  فراهم  را  تحلیل تری  همچنین  کند. 

 شود. شده نشان داد با افزایش ضخامت و یا کاهش کشش غشا فرکانس تشدید این ساختار کم میپارامتری انجام

 
1 Active noise control 
2 Cavity 
3 Neck 
4 Shell 
5 Membrane 
6 Impedance Tube 
7 Coupling 
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 اصل   برمبنای  آکوستیکی  فراماده.  داد  قرار  مطالعه  مورد  را  جاروبرقی  در  نویز کاهش  برای  آکوستیکی  فراماده  طراحی  [ 4]  پژوهش

 1صوت  توان  سطح   علاوه  به.  شد  تعریف  کیلوهرتز  5/2  تا   5/1  در بازه  نویز  کاهش   برای فراماده  طراحی  متغیرهای  و   بود  هلمهولتز  تشدید 

 .آمدبدست بل دسی 15 – 10 و  30 -  25 ترتیب به آزمایش و تحلیل برای صوت انتقال افت بازه و یافت کاهش  بل دسی 3.6 میزان به

که مبنای این پژوهش است به بررسی کاربرد تشدیدگرهای هلمهولتز دوگانه در موجبرهای نامتقارن و    2024در سال    [ 5]مقاله  

میسیستم  تهویه  و    پردازد.های  اصلاحات  فاقد  و  پرداخته  ابتدایی  تشدیدگرهای  از  محدودی  انواع  بررسی  به  صرفا  پیشین  مطالعات 

ایجاد قلههای جدیدتر میایده باعث  این مسئله  فرکانسباشند که  ساختار   شود.های محدود و مشخصی میی ضریب جذب صرفا در 

پذیری  های این ساختار انعطافای با تشدیدگرهای هلمهولتز دوگانه است. از ویژگیپیشنهادی در این مقاله یک عایق صوت درون لوله 

هرتز و    874-550درصد تضعیف صوت در دو بازه فرکانسی  90آن در انتخاب محدوده جذب و بازتاب است. این ساختار دارای ویژگی  

 باشد. هرتز می 1344-2500

  
 الف ب

 [5] . الف( ساختار هلمهولتز دوگانه موجود در مقاله ب( سلول واحد ساختار1شكل

 مسئلهمشخصات کلی ارائه  ، های فیزیكی و ریاضیارائه مدل -2

 فرکانس طبیعی تشدیدگر هلمهولتز 2-1

با یک سیستم جرم و فنر مشابهت را  که    بدین صورت.  [6]کنندسازی میبرای توضیح ساختار فیزیکی تشدیدگر هلمهولتز آن 

 کنند. هوای درون گلویی به مانند جرم و هوای درون محفظه مانند فنر عمل می

 آید: فرکانس طبیعی تشدیدگر هلمهولتز برحسب هرتز از رابطه زیر بدست می

 
(1) 

 باشد. طول گلویی می Lحجم محفظه و  Vسطح مقطع گلویی،   Sسرعت صوت،  cدر این رابطه 

 تضعیف موج صوت در فراماده غشا  مکانیزم 2-2

موجود در آن    ایسازه  در فراماده غشایی با تبدیل انرژی صوتی به انرژی ارتعاشی غشا و همچنین انرژی لازم برای غلبه بر میرایی

 افتد. تضعیف صوت اتفاق می

 آید: ( بدست می4هرتز از رابطه ) همچنین فرکانس تشدید غشا بر حسب

 

(4) 

 

 
1 Sound power level 
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شعاع غشا،    R،  های تابع بسل نوع اولریشه  mnλدر راستاهای شعاعی و محیطی،    nو    mفرکانس تشدید مود    mnfدر این معادله  

T  کشش غشا وρ باشد. چگالی سطحی غشا می 

 مشخصات کلی مسئله  2-3

باشد. بازه هدف این  شده با غشا میهدف از انجام این پژوهش طراحی یک فراماده آکوستیکی مبتنی بر تشدیدگر هلمهولتز کوپل

   باشد.هرتز می  2500تا   400پژوهش 

 سازی شبیه  -3

های نمودار افت انتقال صوت در فاز اول یک  در این قسمت برای انجام تحلیل فرکانسی با هدف بررسی ارتباط میان مودها و قله

ساختار ساده شامل یک لوله که یک هلمهولتز به میانه آن متصل است و در انتهای آن غشا قرار داده شده در نظر گرفته شد. در فاز  

مقاله   در  موجود  ساختار  برای  بررسی  همین  شد  [ 5]دوم  انجام  است  پژوهش  این  اصلی  مرجع  بدنه    . که  و  لاتکس  جنس  از  غشا 

و بر دیواره تشدیدگر هلمهولتز   (Fixed Constraintهای غشا شرایط مرزی ثابت ) لبه  برشد.  تشدیدگر هلمهولتز صلب در نظر گرفته

 اعمال شد.  (Sound Hard Boundaryو لوله امپدانس شرط مرزی صوتی سخت )

 ساختار ساده تحلیل فرکانسی 3-1

 درنظر گرفته شد.  (1 جدول) در این بخش ساختاری مطابق با ابعاد

 
 ی آن شده با غشای متصل به میانه شده شامل یک لوله با یک تشدیدگرِ هلمهولتزِ کوپلساختار ساده درنظرگرفته. 2  شكل

 
 . ابعاد هندسی ساختار فاز اول1 جدول

 شعاع لوله  طول لوله  شعاع گلویی  طول گلویی  شعاع محفظه  طول محفظه 
40[mm] 25[mm] 5[mm] 5/3 [mm] 1000[mm] 25[mm] 

غشا برای  قسمت  این  آزادگرهچهار  1شبکه  ، در  برای  ای  آزاد  شبکههلمهولتز    تشدیدگر   و  چهاروجهی  شد  هرمی  استاعمال    ه 

های به طور کلی برای محاسبه فرکانس  هرتز مدنظر قرار گرفت.  2000مودهای تا    ،تحلیل فرکانسی   همچنین برای   .(4 شکلو3 شکل)

( ویژه  فرکانس  قسمت  از  نرمEigenfrequencyطبیعی  فرکانسی  (  دامنه  قسمت  از  نمودارها  ترسیم  برای  و  کامسول  افزار 

(Frequency Domain .آن استفاده شد ) 

 

 
1 Mesh 
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 ای غشابندی چهار گره. شبكه3 شكل

 

 
  بندی هرمی چهاروجهی تشدیدگر هلمهولتز. شبكه4 شكل

 بدون غشا هلمهولتزِ تشدیدگر نتایج بررسی  3-1-1

بدست برای  ابتدا  فرکانسدر  طبیعی آوردن  فرکانسی  تشدیدگر  های  تحلیل  یک  ویژه    هلمهولتز  فرکانس  بخش  از  استفاده  با 

(Eigenfrequencyنرم )است (2جدول) مطابق آنانجام شد که نتایج  افزار کامسول. 

 بدون غشاهای طبیعی هلمهولتز . فرکانس2جدول 

 (Hz)های ویژهفرکانس 4025/2 4025/3 4278/4 5886/0 5886/4 6676/5 6677/1

باشد و در بازه فرکانسی موردنظر قرار هرتز می  4000های طبیعی در مرتبه بالای  شود تمامی فرکانسهمانگونه که مشاهده می

 گیرد. نمی

 نتایج بررسی هلمهولتز و غشا در موجبر  3-1-2

از   پارامتری کشش غشا را  تغییر داده و مودهای ویژه    10با گام    N/m  200تا    N/m  100در این قسمت با انجام یک تحلیل 

 هر مود با یک رنگ مشخص شده است.  دهد.نتایج را نشان می (3 جدول). آیندمیبدست 

 های ویژه حاصل از تغییر کشش غشا. فرکانس3 جدول

 

نسبت به کشش غشا تابعیت دارد. برای مثال   بررسی اینکه کدام مود دنبال کردن و  هدف از محاسبه جدول بالا دو چیز است: اول 

 مود اول در جدول بالا به دلیل اینکه با افزایش کشش غشا هیچ تغییری نداشته، وابستگی به کشش غشا ندارد. 
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بندی ارائه  در ادامه این دسته   باشد.های نمودار افت انتقال صوت میها با قلهبندی مودها برای بررسی ارتباط آن هدف دوم دسته

 شود. می

 1مودهای موجبر  3-1-3

 (. 4جدول) باشد بندی اول مربوط به مودهای موجبر میدسته 

 . مودهای موجبر 4جدول

61/171 (Hzهای ویژه موجبر)فرکانس  82/514  04/858  3/1201  5/1544  9/1720  8/1887  2/2063  

 

 
. مود اول موجبر 5شكل   

باشد. برای سایر  موجبر تجمع یافته و فشار درون هلمهولتز صفر میشود که تمامی فشار آکوستیکی در  دیده می(  5شکل  )  در

 کنند. این دسته از مودها تاثیری در ایجاد قله در نمودار افت انتقال صوت ایفا نمی دهد.مودها نیز اتفاقی مشابه رخ می

 شوند مودهای غشا که باعث تغییر حجم محفظه هلمهولتز نمی  3-1-4

. به (5جدول) دهندحجم محفظه هلمهولتز را تغییر نمی شودکه دسته دیگری از مودها را شامل می تعدادی از شکل مودهای غشا 

شود که فشار آکوستیکی  در این حالت مشاهده می  شود انتگرال جابجایی روی سطح غشا برابر صفر است.این حالت اصطلاحاً گفته می

 صوت ندارند. های نمودار افت انتقال این گروه از مودها نیز نقشی در ایجاد قله . (7شکل) آیدوجود میبسیار کمی در هلمهولتز به 

 دهند . مودهایی از غشا که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر نمی5جدول

3/1314  2/1314  9/1045  6/1045  85/760  71/760  ( Hzهای ویژه)فرکانس 

 

 
 هرتز  71/760 مود دوم غشا متناظر با فرکانس .6شكل

 

 
 هرتز 35/813. توزیع فشار آکوستیكی در مود 7شكل

 

 
1 Waveguide 
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 شوند که باعث تغییر حجم محفظه هلمهولتز می  غشامودهای  3-1-5

پژوهش   این  بازه مورد بررسی  از  دستهدر  باعث    وجود دارند که  مودهاای  را تغییر داده و بدین صورت  حجم محفظه هلمهولتز 

 شوند. می STLایجاد قله در نمودار 

 دهند مودهای فرد غشا که حجم محفظه همهولتز را تغییر می. 6جدول

18/199 ( Hzمودهای فرد غشا و آکوستیک)  905 7/1236  

 STLهای نمودار تحلیل قله 3-1-6

 ساختار بدین صورت است: STLنمودار 

 
 ساختار  STLنمودار  .8شكل

 . باشد می  (6جدول) با تقریب خوبی متناظر با مودهای (8شکل) های نمودارشود قلههمانطور که مشاهده می

توان نتیجه گرفت که همانطور که در رابطه فرکانس طبیعی هلمهولتز بیان شد حجم عامل مهمی در  به طور کلی میبنابراین  

 یابد. تشدید هلمهولتز است و حتی پس از کوپل شدن با غشا کماکان این تابعیت ادامه می

 ساختار پیشنهادی تحلیل فرکانسی 3-2

مقاله   در  موجود  دوگانه  هلمهولتز  ساختار  از  لایه  یک  فاز  این  دو  (9شکل)  [5]در  در  و  گرفته  درنظر  قرار   را  غشا  آن  سمت 

 دهیم. می
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 ساختار درنظرگرفته شده برای فاز دوم تحلیل فرکانسی . 9شكل

 
ابعاد هندسی ساختار مورد بررسی در فاز دوم  .7جدول   

 شعاع موجبر  طول موجبر  ( n1Wعرض گلویی اول) ( n2Wعرض گلویی دوم) ( Ln1طول گلویی اول) ( Ln2طول گلویی دوم)

[mm] 22 /27 [mm] 5 [mm] 1 [mm] 1 [mm] 408 [mm] 30 

هرتز  2600در اینجا برای تحلیل فرکانسی مودهای تا    باشد.این حالت نیز همانند فاز اول برای غشا و هلمهولتز می  بندیِشبکه 

 مدنظر قرار گرفت. 

 
 ای غشابندی چهار گره. شبكه10 شكل

 

 
 بندی هرمی چهاروجهی تشدیدگر هلمهولتز دوگانه . شبكه 11 شكل
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 بدون غشانتایج بررسی هلمهولتز  3-2-1

 (. 8جدول) کنیمهای طبیعی ساختار هلمهولتز تنها را محاسبه میمطابق روند فاز اول ابتدا فرکانس

 های طبیعی هلمهولتز تنها . فرکانس8جدول

 ( Hzهای ویژه)فرکانس 525/5 525/54 716/54 1598/1 1598/8 1892/8 2653/7 2653/8 2654

 نتایج بررسی هلمهولتز و غشا در موجبر  3-2-2

تغییر داده و نتایج    10با گام   N/m160تا    N/m100در این قسمت نیز با انجام یک تحلیل پارامتری نیروی کشش غشا را از  

 شود. هرتز( را دنبال شده و جدول زیر تکمیل می  2600تا  0شود. همچنین هرکدام از مودهای موجود در بازه هدف )ثبت می
های ویژه حاصل از تغییر کشش غشا . فرکانس9جدول    

 

 کنیم. بندی میها دستهدر ادامه نیز همانند فاز اول مودها را برحسب منشأ آن 

 مودهای موجبر  3-2-3
 مودهای موجبر .10 جدول

 ( Hzهای ویژه موجبر)فرکانس 380/25 851/24 1148/2 1706/7 1928/4 2529 2539/8 2804/3

 ندارند.   STLشود که این دسته از مودها تاثیری در نمودار با همان استدلال ارائه شده در فاز اول مشاهده می

 شوند مودهای غشا که باعث تغییر حجم محفظه هلمهولتز نمی  3-2-4
 دهند . مودهایی از غشا که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر نمی11 جدول

4/2560 ( Hzهای ویژه)فرکانس  5/2560  7/2608  7/2609  8/2609  

ای است که تغییری در حجم محفظه هلمهولتز ایجاد گونهآرایش شکل مود غشاها به  که   شودمشاهده میدر این دسته از مودها   

 نیز نقشی ندارد.  STLهای نمودار کند و لذا در ایجاد قلهنمی
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 شوند که باعث تغییر حجم محفظه هلمهولتز می  غشامودهای  3-2-5

 دهند مودهای غشا که حجم محفظه همهولتز را تغییر می .12جدول

02/530 ( Hzهای ویژه)فرکانس  59/530  62/530  7/1626  9/1634  7/1635  2529 9/2658  2/2659  1/2696  

  
 الف ب

هرتز  02/530. الف( توزیع فشار آکوستیكی ب( شكل مود متناظر با فرکانس 12شكل  

ای است که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر داده و گونههای غشا بهشود چیدمان لایهمشاهده می  (ب  12شکل)که در  همانگونه

 گردد. می STLباعث ایجاد قله در نمودار 

گانه و مودهای هشتم و نهم  ( مودهای اول تا سوم و مودهای چهارم تا ششم مودهای سه12جدوللازم به توضیح است که در )

 آیند.مودهای دوگانه بوده که به علت تقارن در ساختار غشاها بوجود می

 STLهای نمودار تحلیل قله 3-2-6

 

 
 9شكل ساختار  STL. نمودار 13شكل

با اختلاف قابلشود که قلهدیده می  (13شکل)  مطابق این نمودار  با مودهایهای موجود در  منطبق هستند.   (12جدول)   قبولی 

و نمودار  اعداد  بین  موجود  اختلاف  بودن می  (12جدول)  درباره  پایین  عددی،  خطاهای  مش،  نبودن  همگرا  مانند  عواملی  به  توان 

 رزولوشن فرکانسی و پیچیدگی ساختار اشاره کرد. 

 

 گیریبندی و نتیجه جمع  -4
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شده با تشدیدگر هلمهولتز بر افزایش افت انتقال صوت این فراماده آکوستیکی  این پژوهش به بررسی تاثیر شکل مود غشای کوپل

شد که  مشاهده است.  هرتز 2600تا   صفر هرتز و در بخش دوم  2000ی فرکانسی مورد بررسی در بخش اول صفر تا بازه .ه استپرداخت

قله وجود دارد. این    STLای است که حجم محفظه هلمهولتز را تغییر دهد در نمودار  گونههایی که آرایش شکل مودها بهدر فرکانس

های کند بجای تحلیل روی دامنه فرکانسی وسیع با صرف زمان کمتر و فرکانسسازی ساختار کمک مییافته در هنگام طراحی و بهینه

انتقال صوت را به بازهمحدودتر بتوان قله انتقال داد. های افت  همچنین در گام بعد عملکرد تجربی این فراماده   های فرکانسی مدنظر 

 وسیله لوله امپدانس در آزمایشگاه بررسی خواهد شد. به
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