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The adverse effects of unwanted and disruptive noise in industrial and domestic 

applications are widely recognized. The significance of controlling such noise, 

particularly in household settings, has drawn the attention of many researchers 

to this field. This study aims to experimentally investigate the reduction of noise 

emitted by a vertical domestic washing machine. To this end, various acoustic 

absorbers were proposed and examined. A database was constructed using the 

results of these experiments, which includes recorded noise data from four 

directions around the washing machine at varying distances, in the presence of 

the proposed acoustic absorbers. In the proposed method, the effect of acoustic 

absorbers on noise intensity reduction is first evaluated. Subsequently, the 

impact of these absorbers on the recorded signals in the time-frequency domain 

is discussed. The findings indicate a direct influence of the acoustic absorbers 

on the recorded signals in all directions, with nearly equal intensity reductions. 

The reduction in sound intensity varied depending on the type of acoustic 

absorber used, with an average decrease of 6.35 dB. The highest and lowest 

performance were recorded for felt fiber and polystyrene foam, resulting in 

sound intensity reductions of 8 dB (10%) and 4.5 dB (4.5%), respectively. 

Additionally, the experiments show that the use of appropriate acoustic 

absorbers can significantly improve the quality of life in domestic environments 

by reducing unwanted and disruptive noise, thereby having a substantial 

positive effect on user well-being. 
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مقاله پژوهشی 

  لباسشوییهای صوتی در کاهش صدای منتشر شده از یک ماشین جاذب بررسی تجربی اثر 

  عمودی
 

   1مرضیه نورانی ، ،*1سید امیر حسینی سبزواری

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/06/1403:  دریافت مقاله

 17/02/1404بازنگری مقاله:  

 10/03/1404پذیرش مقاله:  

 
کاربردهای صنعتی و خانگی بر کسی پوشیده  های ناشی از صداهای مزاحم و ناخواسته در  آسیب 

صداها  این  کنترل  اهمیت  ناخواستهنیست.  و  مزاحم  محققین  به   ی  خانگی  کاربردهای  در  ویژه 

بسیاری را جذب این حوزه نموده است. در این پژوهش هدف بررسی تجربی کاهش صدای منتشر  

های صوتی مختلف بدین منظور جاذب  باشد.عمودی خانگی می   لباسشوییشده از یک ماشین  

سیله نتایج حاصل از این  وپیشنهاد و مورد بررسی قرار گرفتند. در این راستا، یک بانک داده به 

ذ آزمایش  حاوی صدای  فوق  داده  بانک  است.  ایجاد شده  ماشین  ها  چهار جهت  در  خیره شده 

فاصله  لباسشویی جاذب در  حضور  در  مختلف  میهای  پیشنهادی  صوتی  روش  های  در  باشد. 

شود. سپس در ادامه  های صوتی بر کاهش شدت صدا بررسی میپیشنهادی نخست تأثیر جاذب

جاذب   نحوه سیگاثرگذاری  بر  صوتی  زماننال های  فضای  در  شده  ذخیره  بحث  -های  فرکانس 

های صوتی  شود. نتایج حاصل شده حاکی از تأثیرپذیری مستقیم سیگنال ذخیره شده از جاذب می

با شدت استفاده در تمامی جهات  است.مورد  تقریباً یکسان  کاهش شدت صدا در حضور    های 

ترین  و ضعیف  بل بوده است. بهتریندسی  35/6اوت و میانگین آن  های صوتی مختلف متفجاذب

  بل دسی  5/4و    درصد(  10بل )دسی  8  با کاهش  مو پلاستوفو  الیاف فوتر   به  مربوطترتیب  عملکرد، به

دهد که استفاده  ها نشان میعلاوه بر این، آزمایش  شده است. در شدت صدا گزارشدرصد(  4/5)

های خانگی را  در محیط کیفیت زندگیتواند به طور قابل توجهی های صوتی مناسب می از جاذب 

تواند  را کاهش دهد، که این امر می   و ناخواسته  مزاحم  صداهایافزایش داده و مشکلات ناشی از  

 . داشته باشد  تأثیر مثبت زیادی بر کیفیت زندگی کاربران
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 1مقدمه   -1
به صوتی   آلودگی  مهم امروزه  از  یکی  انواع عنوان  ترین 

زیستآلودگی و های  محققین  ویژه  موردتوجه  محیطی 

آلودگی صوتی زندگی انسان را   دانشمندان قرارگرفته است.

ای که باعث ایجاد  گونه کند و آزاردهنده است بهمختل می

شود. افزایش  گفتار و خواب و کاهش عملکرد می تداخل در
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 ، گناباد، ایران مجتمع آموزش عالی گناباد،  گروه مهندسی مکانیک .1

آسیبنینگرا از  توسط  ها  ایجادشده  روحی  و  های جسمی 

های صنعتی و خانگی  ویژه در محیطصداهای ناخواسته به 

شد. مطابق    1969منجر به تصویب قانون والش هلی در سال  

این قانون شرایط و ضوابط مشخصی جهت حفاظت در برابر  

نویزهای صنعتی وضع و صاحبان صنایع مکلف به اجرای آن  

 . ]1[ شدند
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سال  با در  بشر  زندگی  سطح  از بهبود  استفاده  اخیر،  های 

به خانگی  و افزایشچشمگیری  صورت  وسایل  است  یافته 

آن مهم از  ناشی  انسان در  سروصدای  زندگی  ترین دغدغه 

صدای مزاحم در وسایل خانگی  .  [ 1]مناطق مسکونی است  

باشد. بر این اساس  غالباً به علت ارتعاش قطعات دستگاه می

های  کنترل نویز در مرحله طراحی برای بسیاری از دستگاه

منبع مهمی از    لباسشوییهای  ماشین  مکانیکی مهم است.

هستند خانه  در  اسروصدا  ماشین .  اکثر  در  های  گرچه 

شوند  و صدا رعایت می  استانداردهای سطح سر  لباسشویی

شکایت بااین آن  صدای  و  سر  از  کاربران  از  بسیاری  وجود 

ترکیبی  [2]  دارند خود  ویژه  ساختار  علت  به  وسایل  این   .

می ایجاد  صدا  و  ارتعاشات  از  بهپیچیده  طورکلی  نمایند. 

ماشین توسط  ایجاد شده  از    لباسشوییهای  ارتعاش  ناشی 

حرکت   باعث  درام  وزن  است.  آن  اجزای  در  توازن  عدم 

میهتود دستگاه  در  معلق  طریق  های  از  حرکت  این  شود. 

 .  [ 3]شود میسیستم تعلیق به بدنه اصلی دستگاه منتقل  

ماشین روش در  مزاحم  صدای  کاهش  و  کنترل  های 

می  لباسشویی به  را  روشدودسته توان  و  ی:  مستقیم  های 

تقسیم  جهت غیرمستقیم  مستقیم  روش  در  نمود.  بندی 

کنترل شدت صدای مزاحم بدون توجه به ارتعاشات دستگاه،  

جاذب صوت مواد  کنترل صدا  از  فعال  روش  یا    [ 5,  4]  و 

با هدایت  ،  در روش استفاده از مواد جاذب  شود.استفاده می

واج صوت به درون مواد جاذب، انرژی صوتی سبب ارتعاش  ام

شود.  الیاف مواد جاذب شده و تبدیل به انرژی گرمایی می

فرکانسی   پهن  باند  با  منابع صوتی  کنترل  برای  روش  این 

های غیرمستقیم تمرکز که در روشدرحالی باشد.مفید می

ارتعاشات در ماشین   لباسشویی های  پژوهشگران به کنترل 

های مبتنی کنترل ( روش1باشد:  های زیر میسیله روش وبه

و   توازن  روش2تعادل  ارتعاشات  (  کنترل  بر  مبتنی  های 

تعلیق   درصورتی[8-6]سیستم  بر .  مطالعات  از  برخی  که 

ارتعاش  کاهش   و  به[10,  9]اند  شدهمتمرکز  نویز  عنوان . 

کششی   تحلیل  مدل  یک  همکاران  و  کویزومی  از  مثال 

های  برای پیش بینی نویز تابشی از پانل  لباسشوییماشین  

 . [ 11]اند توان، ارائه داده 

یادگیری  شیمیزو   بر  مبتنی  کنترلی  روش  یک  همکاران 

 لباسشوییتقویتی برای کاهش عدم تعادل و نویز در ماشین  

سازی توزیع ارائه کردند. در روش پیشنهادی آنان، با بهینه 

سازی پیچیده، میزان درون درام و بدون نیاز به مدل  هالباس

مطابق نتایج  .  یافت  کاهش  بلدسی  3  تا  نویز  و  ٪50لرزش تا  

 آکوستیکی  عملکرد   تواندمی  پیشنهادی  روش   گزارش شده،

  اصلاحات   به  نیاز  و  بخشد  بهبود  را  لباسشویی  هایماشین

 .[12]دهد کاهش را پیچیده مکانیکی 

بر  بارپاندا   مبتنی  روش  یک  همکاران  برای   سازیمدلو 

ها با استفاده  ارائه کردند. آن  لباسشوییکاهش نویز ماشین  

سازی تحلیل انرژی  و مدل (DMAIC) از روش شش سیگما

مطابق  ، منابع اصلی نویز را شناسایی کردند.  (SEA) آماری

آزمایش از  آننتایج حاصل شده  نویز در  های  بیشترین  ها، 

کاهش  . برای  ایجاد شده استدور بر دقیقه    1200  سرعت

از جاذب  نویز، بدون توجه به طراحی و دمپرها    هاترکیبی 

 این روش پیشنهادی موجب  .ندشد  استفاده  خاص محصول،

 . [ 13]گردید بل  دسی 7.2 تا مقدارکاهش نویز 

آکوستیک   روش  سه  از  استفاده  با  همکاران  و  چیاریوتی 

معمولی، هموگرافی صوتی معمولی و فن آرایش هم شکل،  

را بررسی   لباسشوییهای  شدت صدای منتشر شده از ماشین

 . [ 14]اند کرده

مدلهاشمیان   همکاران  بهینهو  و  دینامیکی  سازی سازی 

ها با تحلیل  را بررسی کردند. آن  لباسشوییطراحی ماشین  

نه متغیر طراحی شامل سرعت چرخش، سختی فنر، چگالی  

با   و  دمپر،  و  فنر  زوایای  و  میرایی،  ضریب  بالانس،  جرم 

و الگوریتم ژنتیک، [15]   (BO)  سازی بیزیاستفاده از بهینه 

بهینه لرزش  مقادیر  و  جابجایی  کاهش  برای  پیشنهاد ای 

روشنمودند مقایسه  بهینه.  تابع  های  که  داد  نشان  سازی 

تر همگرا سریع  های پیشینبه روشپیشنهادی نسبت  بهبود  

ارتعاشات    بررسی  صورت تجربی به  کلکت به  . [16]د  شومی

ماشین   نوع  دو  در  نویز  تحلیل  از    لباسشوییو  استفاده  با 

است پرداخته  عصبی  با  [17]  شبکه  همکاران  و  سان   .

گیری و تحلیل  اندازه بستگی بهاستفاده از روش طیف و هم

های پایین  افقی در فرکانس  لباسشوییهای  نویز در ماشین

 . [18]اند پرداخته 

ماشین    در یک  به منظور کاهش ارتعاشات  و همکارانکیم  

دمپر  ،  عمودی  لباسشویی چهار  بر  مبتنی  روش  افقی یک 

سازی دینامیکی مبتنی  ارائه کردند. آنها با استفاده از مدل

اندازه کاهش  گیریبر  بر  را  دمپرها  این  تأثیر  تجربی،  های 

ماشین محرک  بخش  کردند.    لباسشویی  ارتعاشات  بررسی 

آننتایج   پژوهش  از  کاهش  حاصل  ارتعاشات   ٪45ها،  در 

لیو و همکاران بین   .[19]  دهد میرا نشان  نویز افزایش  بدون

گیری و تحلیل شدت صوت، میزان نویز منتشر شده  با اندازه

منظور شناسایی منبع نویز بررسی  را به  لباسشویی از ماشین  
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   .[ 20]اند کرده

 عمودی  لباسشوییماشین    یک  و همکاران ارتعاشاتجاونگ  

آبگیری مرحله  حین  مدل  در  نمودندرا  این  سازی  در   .

محفظه   داخلی،  درام  شامل  ماشین  اصلی  اجزای  پژوهش، 

،  [21]  بیرونی، عملگر و سیستم تعلیق متشکل از فنر و دمپر

انعطافبه چندجسمی  مدل  از صورت  استفاده  با  پذیر 

شبیه  مودال  است.مختصات  شده  پژوهش   سازی  این    در 

با تغییر اندازه و موقعیت جرم نامتوازن   ی متعددی هاآزمایش

حاصل    انجام و تغییرات مختصات مودال تحلیل گردید. نتایج 

ترین تغییر شکل در بخش  نشان داد که بزرگ  از این پژوهش 

به این تغییر شکل  با  پایینی درام رخ داده و  طور مستقیم 

انجام  سازی  . دقت مدلسرعت چرخش درایو متناسب است

  گزارش شده است   %90های تجربی  شده در مقایسه با داده 

از   .[22] نویز منتشر شده  و  ارتعاشات  و همکاران  جیانگ 

را به صورت تجربی و عددی    عمودی  لباسشویییک ماشین  

بینی  پیش  ی، تواناییمورد بررسی قرار دادند. روش پیشنهاد

ماشین   از  شده  منتشر  فرکانس   لباسشوییصدای  های  در 

دارا  پایین   ی  . [20]باشد  میرا  همکاران  و  روش آلبرو  ک 

در   صدا  انتشار  مسیرهای  شناسایی  برای  جدید  تجربی 

افقی  لباسشوییماشین   محور  در  توسعه    را  با  این  دادند. 

، از جمله نشت صدا از  [23]  مطالعه مسیرهای مختلف نویز

ها، و انتشار طریق منافذ، انتقال غیررزونانسی از طریق پانل

ماشین  صوتی   کابین  بررسی    لباسشوییاز  با    نمودند.را 

گیری شدت صوت و ارتعاشات، مسیر اصلی  استفاده از اندازه

شد. نتایج    های فرکانسی بحرانی شناساییانتقال صدا در بازه

می اعمال  نشان  امکان  مسیرها  این  دقیق  درک  که  دهد 

را فراهم کرده و می  هایروش نویز مؤثرتر  به  کنترل  تواند 

لوازم خانگی کمک کند  .[ 24]  بهبود عملکرد آکوستیکی 

  تطبیقی با استفاده از یک سیستم کنترل  آلاسیار و همکاران  

موفق به کاهش ارتعاشات و به طبع آن کاهش نویز در یک  

 . [ 3]شدند  لباسشوییماشین 

صدای  تاحدودی  توان  می  هادستگاه  کنترل لرزشبا    اگرچه

تواند  ، استفاده از مواد جاذب صدا نیز میا کاهش داد مزاحم ر

کاهش   شدهموجب  منتشر  مزاحم  .  [25]گردد    ،صدای 

به تأثیر  موضوع مهم در  این مواد در نظر گرفتن  کارگیری 

 .[1]باشد  ها بر سلامت انسان و محیط زیست مینمصرف آ

هم و  سه رفتکاران  پاول  منسوجات  آکوستیکی  بعدی  ار 

کامپوزیت بافته و  الیاف  تقویت  هایشده  با  مورد  شده  را 

پژوهش  .بررسی قرار دادند این  الیاف )کنف،    در  نوع  تأثیر 

کننده  های تقویتکتان و شیشه(، معماری بافت و تعداد لایه

این  نتایج  مطابق  .  ، بررسی شده استبر میزان جذب صدا

کتانیتحقیق   و  کنفی  بافت  با    منسوجات  ساختارهای 

الیاف شیشه  ترمتراکم به  نسبت  بهتری  ای عملکرد صوتی 

شده با الیاف،  های تقویتبل، کامپوزیتدهند. در مقاارائه می

به دلیل تزریق رزین اپوکسی، توانایی جذب صدای کمتری 

می نشان  مطالعه  این  سه دارند.  منسوجات  که  بعدی  دهد 

توانند و می  داشتههای صوتی  عنوان جاذبپتانسیل بالایی به

ی صدا، در بهبود عملکرد  دهندهدر کنار سایر مواد کاهش

  د زم خانگی مورد استفاده قرار گیرنها و لواهآکوستیکی ساز

پژوهش دیگری،    .[26] و همکاران در  پاول  تأثیر  همچین 

  بافت بیمقاومت جریان هوا بر رفتار آکوستیکی منسوجات  

استر، کنف و  را بررسی کردند. در این پژوهش، از الیاف پلی

منسوجات   تولید  برای  تأثیر    بافتبیجوت  و  شد  استفاده 

الیاف، چگالی   الیاف، سطح مقطع  نرمی  مانند  پارامترهایی 

حی و تراکم پانچ بر مقاومت جریان هوا و ضریب جذب  سط

چگالی   افزایش  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  مطالعه  صوت 

سطحی منسوج باعث افزایش مقاومت جریان هوا و کاهش  

می صوتی  جذب  بهبود  به  منجر  که  شده  شود.  تخلخل 

و   حجمی  چگالی  افزایش  موجب  بالاتر  تراکم  همچنین، 

ی ماده در جذب صدا را افزایش  کاهش تخلخل شده و توانای 

دادمی این مطالعه نشان  زائد طبیعی مانند    دهد.  که مواد 

تجدیدپذیر  های صوتی پایدار و  عنوان عایقد بهتوانکنف می

. همچنین مطابق نتایج این پژوهش،  مورد استفاده قرار گیرد

در    بافت بیمنسوجات   صدا  جذب  در  بهتری  عملکرد 

تأثیر الیاف  نظری و همکاران     .[27]د  های بالا دارنفرکانس

زیست و  عملکرد  طبیعی  بر  پانلتوده  های  آکوستیکی 

بعدی را بررسی کردند.  شده با پارچه سهکامپوزیتی تقویت

شیشه الیاف  از  پژوهش،  این  زیست  در  از  و  حاصل  توده 

ضایعات کشاورزی مانند پوسته قهوه و الیاف نخل ضایعاتی  

کامپوزیت تولید  نتایج  برای  شد.  استفاده  هیبریدی  های 

اختارهای کامپوزیتی نشان داد که افزودن الیاف طبیعی به س

قابل بیشترینتأثیر  دارد.  صوت  کاهش  بر  میزان   توجهی 

با    هاهرتز برای کامپوزیت   10000کاهش نویز در فرکانس  

بل( مشاهده شد.  دسی 9/44 افزودنی الیاف نخل ضایعاتی )

شده با پوسته قهوه و نخل های تقویتهمچنین، کامپوزیت

مناس آکوستیکی  عملکرد  دو  هر  اما  ضایعاتی  داشتند،  بی 

داد نشان  بالاتری  کارایی  نخل  واریانس  ند الیاف  تحلیل   .

دار ترکیب الیافی  أثیر معنیت [28] (ANOVA) طرفهیک
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بندی صوتی تأیید کرد.  توده را بر عایقهای زیستو افزودنی

مطالعه نتایج   و    بر  این  پایدار  مواد  از  استفاده  امکان 

صنایع   کاربردهای آکوستیکی در منظوربه  پذیرتجزیه زیست 

داخلی  جمله  از  مختلف، و  ،  طراحی  خودروسازی 

می وساز،  ساخت حاضر  .  [29]کند  تاکید  پژوهش  در 

بهآزمایش متعددی  مواد  های  شناسایی  و  بررسی  منظور 

یک  مزاحم  صدای  کنترل  و  کاهش  باهدف  صدا  جاذب 

لباس این  ماشین  در  است.  گرفته  صورت  خانگی  شویی 

ها از مواد جاذب متعددی استفاده شده است. معیار  آزمایش

انتخاب مواد جاذب علاوه بر دسترسی آسان، وزن و قیمت 

های  ن، کاهش صدای منتشر شده از دستگاه در جهتپایی

می از  مختلف  استفاده  با  اول  گام  در  مقاله  این  در  باشد. 

یک   از  مشخص  فواصل  در  که  قیمت  ارزان  صوتی  حسگر 

داده  لباسشوییماشین   است،  شده  به  نصب  مربوط  های 

شود.  صدای مزاحم در حضور جاذب صوتی جمع آوری می

های مربوط  زمان دادهپردازش همدر گام بعدی با بررسی و  

در   مزاحم  صدای  کاهش  کیفیت  صوتی  جاذب  هر  به 

 .شودها با یکدیگر مقایسه و گزارش میآزمایش

 مدل سازی - 2
آزاد  ( 1)عمودی در شکل    لباسشوییماشین    یک  دیاگرام 

ترتیب نشان  به  TF  و  1F  ،2Fکه در آن  نشان داده شده است. 

به  دهنده ایجاد شده  نیروی  نامیزانی  )لباس(،    علت جرم 

نیروی ایجاد شده به علت سیال داخل درام و برآیند نیروهای  

گشتاور ایجاد شده به    باشد.اعمال شده به درام داخلی می

نمایش داده شده است.    Tعلت برآیند نیروهای اعمالی با  

موجب گشتاور  و   این  داخلی  درام   آنارتعاش    تغییرشکل 

فرکانس    شود. ور عمودی مینسبت به بدنه خارجی حول مح

ارتعاش   [ 22]در    عمودی  لباسشوییهای  برای ماشین  این 

رتز گزارش شده  ه  16  در حدود  و  قرار گرفته  بررسیمورد  

 است.

به   لباسشوییمعادلات حرکت انتقالی مربوط به درام ماشین  

( قابل محاسبه می  1قانون دوم نیوتون مطابق رابطه )  وسیله

 باشد: 

(1) 
(𝑚 + 𝑚𝑢)𝑟𝑜̈ = ∑ 𝑓𝑘 + (𝑚 + 𝑚𝑢)𝑔

2

𝑘=1

− 𝑚𝑢[𝑟𝑢̈ + 2𝑤𝑏𝑟𝑢̇

+ 𝑤𝑏̇𝑟𝑢 + 𝑤𝑏𝑤𝑏𝑟𝑢] 

جرم نامیزان و جرم کل ماشین    ترتیببه  𝑚و     𝑚𝑢که در آن  

همچنین  می  لباسشویی بیانبه 𝑟𝑢و    𝑟𝑜باشد.  گر  ترتیب 

و بردار    لباسشوییی بردار جابجایی مرکز جرم ماشین  فاصله

نامیزان جرم  ماشین 𝑤𝑏  و جابجایی  درام  دورانی    سرعت 

به    باشد می  لباسشویی لطفا  بیشتر  جزییات    [ 30])برای 

مود،  با حل معادلات، پنج شکل    [22]. در  مراجعه نمایید(

ماشین   بدنه  و  بررسی    لباسشویی درام  و  محاسبه  عمودی 

شده است. لازم به ذکر است فرکانس تمامی این پنج مود  

از   بررسی، کمتر  هرتز گزارش    500برای هر دو جز مورد 

 شده است. 

 

. عمودی  لباسشوییدیاگرام آزاد یک ماشین    - 1شکل  

 محیط آزمایش  -3
آزمایش  انجام  ماشین  جهت  یک  از  پژوهش  این  در  ها 

است.    لباسشویی شده  استفاده  خانگی  عمودی  معمولی 

در شرایط    لباسشوییصدای ایجاد شده توسط این ماشین  

توسط حسگرهای صوتی   ،ثابت دلخواهر  عملکرد با یک دو

ی تجهیزات و لوازم مورد استفاده ذخیره شده است. مجموعه

( شماتیک موقعیت  2اند. در شکل )معرفی شده  1جدول    در

نشان داده    لباسشوییقرارگیری حسگرها نسبت به ماشین  

 شده است. 

 شرایط و تجهیزات مورد استفاده در انجام آزمایش   -1جدول  

تجهیزات مورد  

 استفاده
 توضیحات 

 محیط  آزمایش 
کیلوگرمی   5عمودی  لباسشوییماشین  

 متر.سانتی 100در  40در  40به ابعاد 

 حسگر 
  20میکروفن خازنی با بیشینه فرکانسی  

 . [32, 31]گرم  8/0جرم کیلوهرتز به  

 ی اتصال نحوه

و   50ی ورودی دیافراگم در فواصل  دهنه

متری از بدنه ماشین  سانتی 100

 قرار گرفته است. لباسشویی
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موقعیت قرارگیری حسگرها نسبت به ماشین    -2شکل

 لباسشویی

 ها آزمایش-4

 انتخاب جاذب صوتی  - 1- 4

بهجاذب صوتی  در  های  طبقه طورکلی  گروه  بندی  سه 

 شوند:  می

 ای ساده، های صفحهجاذب الف(

 سوراخ دارای های صفحهجاذب ب(

 ای(.  ای )حفره های محفظهجاذب ج(

ای ساده بیشترین کاربرد را در  لایهای یا  های صفحهجاذب

به مزاحم  صدای  فرکانسجذب  در  دارند،  ویژه  پایین  های 

دار برای جذب صدای  ای سوراخ های صفحهکه جاذبدرحالی

فرکانس در  جاذبمزاحم  هستند.  مناسب  بالا  های  های 

ی باریک از  ای نیز برای جذب صدا در یک محدودهمحفظه 

می توصیه  فرکانسی  جاذبشوباند  این  ند.  در  صوتی  های 

ماش دستگاه  ابعاد  به  توجه  با  مورد   لباسشوییین  پژوهش 

( )شکل  جاذب 2استفاده  بودن  دسترس  در  و  سبک   ،))

منظور دستیابی به  های متعددی بهآزمایش.اند  انتخاب شده

بهترین جاذب صوتی با توجه به خواص مکانیکی و هندسی  

اده شده برای انجام  های صوتی استفها انجام شد. جاذبآن

 نشان داده شده است.  2ها در جدول آزمایش

 ی انجام آزمایش نحوه - 2- 4

تأثیر جاذببه بهتر نحوه  های معرفی  منظور بررسی هرچه 

جدول   در  آزمایش2شده  این  ،  با  متناسب  متعددی  های 

منظور بررسی اثر تغییرات  ها طراحی و انجام شد. بهجاذب

پاسخ   بر  آزمایش  کوچک  هر  شد.    8نهایی  تکرار  مرتبه 

ماشین  جاذب سمت  چهار  در  شدند    لباسشوییها  نصب 

که تمام سطوح کناری آن را کاملاً پوشانده بودند.  نحوی به

(( در اطراف 2حسگرهای خازنی در فواصل مشخص )شکل )

  30قرار گرفتند و در هر آزمایش به مدت    لباسشوییماشین  

جهت پردازش ذخیره نمودند. با  ثانیه صدای تولید شده را  

داده  آنالیز  و  میتحلیل  شده  ذخیره  توانایی  های  توان 

ازجاذب پیشنهادی  در    های  نویز  جذب  در  قابلیت  نظر 

های مختلف و همچنین تغییرات شدت صدا را نشان  فرکانس 

 داد.  

 های صوتی استفاده شده در انجام آزمایش جاذب  -2جدول  

 ردیف 
های  جاذب

 صوتی 
 توضیحات 

 مترفوم باضخامت یک و دو سانتی پلاستوفوم  1

 متر سانتی 1فوم فشرده باضخامت  فوم پلی اتیلن  2

 از الیاف بسیار نازک شیشه  شامل پشم شیشه  3

 الیاف فوتر)نمد(  4
الیاف پشمی)تحت فشار، رطوبت و  

 حرارت( 

 اسفنج )ابر(  5
  3فوم پلی یورتان باضخامت 

 متر سانتی

 متر میلی 8پنج لایه با ضخامت  مقوایی ورق  6

7 
ورق کارتن  

 پلاست 

  3فوم پلی پوپلین باضخامت 

 مترمیلی

های صوتی در چهار سمت های انجام شده حسگردر آزمایش 

فواصل    لباسشوییماشین   از سانتی   100و    50در  متری 

کیلوهرتز صدای    40و با نرخ داده برداری    دستگاه قرار گرفته

های فوق  نمایند. بدین منظور آزمایش دریافتی را ذخیره می

 شوند: در هشت گروه، به شرح زیر تقسیم بندی می

 صوتی.  آزمایش اول: انجام آزمایش بدون استفاده از جاذب

 آزمایش دوم: استفاده از پلاستوفوم.

 پلی اتیلن.آزمایش سوم: استفاده از فوم 

 آزمایش چهارم: استفاده از پشم شیشه. 

 آزمایش پنجم: استفاده از الیاف فوتر.

 آزمایش ششم: استفاده از اسفنج.

 آزمایش هفتم: استفاده از ورق مقوایی. 

 آزمایش هشتم: استفاده از ورق کارتن پلاست. 

ها در کاهش  در ادامه و به تفکیک به بررسی اثر این جاذب

پردازیم.  منتشر شده می صدای 
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 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است: ها در تمامی آزمایش 

ها ثابت  در تمامی آزمایش  لباسشوییماشین    داخلجرم   •

 باشد. کیلوگرم می 2و برابر با 

آزمایش  • ماشین  تمامی  شستن  عملکردی  فاز  در  های 

 انجام شده است. لباسشویی

روز انجام شده   14ها در مدت به اینکه آزمایش توجهبا  •

 است، شرایط نویز محیطی یکسان فرض شده است. 

گیری، های موجود در لوازم اندازهبا توجه به محدودیت •

برداری بهداده  آزمایش  هر  به  مربوط  غیر های  صورت 

 زمان انجام شده است. )با توجه به فرضیات پیشین(هم

 بحث  -5
اندازه  صدای  فواصل  شدت  در  شده    100و    50گیری 

ماشین  سانتی از  جدول  لباسشوییمتری    4و    3های  در 

است شده  داده.  گزارش  تاثیر  مطابق  شده،  گزارش  های 

بهجاذب صدا  شدت  کاهش  در  شده  استفاده  خوبی  های 

می دادهروشن  این  با  مطابق  جاذبباشد.  استفاده  ها  های 

اند.  شده تقریباً در تمامی جهات اثر مشابه و یکسانی داشته

کر است با توجه به عدم تقارن هندسی در محل  لازم به ذ 

ماشین   مکانیکی  تجهیزات  مطابق  لباسشوییقرارگیری   ،

بوده   انتظار صدای منتشر شده در جهات مختلف متفاوت 

حسگرها   فاصله  افزایش  با  انتظار  مطابق  همچنین  است. 

مطابق  ها کاهش داشته است. شدت صدا در تمامی آزمایش 

متوسط کاهش شدت صدا  ،  (3)شکل  و   3های جدول  داده

آزمایش تمامی  جاذب،  در  دارای  بوده  دسی  35/6های  بل 

است. بهترین عملکرد مربوط به آزمایش پنجم )الیاف فوتر(  

)اسفنج( می آزمایش ششم  به  و  موفق  ترتیب  به  که  باشد 

میزان   به  صدا  شدت  شدهدسی  75/7و    8کاهش  اند.  بل 

آزما به  مربوط  عملکرد  بدترین  دوم  همچنین  یش 

بل بوده دسی  5/4)پلاستوفوم( با کاهش شدت صدا به میزان  

 است.

 متری سانتی  50شدت صدا در فاصله    -3شکل

  50شدت صدای اندازه گیری شده در فاصله    -3جدول  

 متری.  سانتی

شماره 

 آزمایش 

 شدت صدا )دسی بل( 

سمت 
AB 

سمت 
BC 

سمت 
CD 

سمت 
DA 

 میانگین

1 81 85 84 81 75/82 

2 76 80 81 76 25/78 

3 76 79 78 76 25/77 

4 74 77 78 75 76 

5 74 75 77 73 75/74 

6 76 75 76 73 75 

7 76 77 78 75 50/76 

8 76 79 78 75 77 

متوسط کاهش شدت صدای  (،  4)و شکل    4مطابق جدول  

های دارای جاذب صوتی، گیری شده در تمامی آزمایش اندازه

بهترین عملکرد مربوط به آزمایش  بل بوده است.  دسی  39/6

باشد که به  ششم )اسفنج( و آزمایش پنجم )الیاف فوتر( می

میزان به  صدا   شدت  کاهش  به  موفق    25/7و    8ترتیب 

  50اند. همچنین بدترین عملکرد مشابه فاصله  بل شده دسی

متری، مربوط به آزمایش دوم )پلاستوفوم( با کاهش  سانتی

بل بوده است. لذا با افزایش  دسی  5/4شدت صدا به میزان  

عملکرد فاصله در  مشخصی  رویکرد  تغییر  حسگرها  ی 

که بهترین عملکرد  نحوی شود. بههای صوتی دیده نمیجاذب

همچنین  و  اسفنج  و  فوتر  الیاف  از  استفاده  به  مربوط 

با   ضعیف است.  بوده  پلاستوفوم  به  مربوط  عملکرد  ترین 

ویژگی به  جاذبتوجه  متفاوت  و  های  های  شده  استفاده 

همچنین صدای تولید شده از لحاظ فرکانسی، در ادامه اثر  

 شود.  ها در حوزه فرکانسی بررسی می این جاذب

 

متری سانتی  100شدت صدا در فاصله    -4شکل  
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  100شدت صدای اندازه گیری شده در فاصله    -  4جدول  

 متری. سانتی

شماره 

 آزمایش 

 شدت صدا )دسی بل( 

سمت 
AB 

سمت 
BC 

سمت 
CD 

سمت 
DA 

 میانگین

1 80 82 83 80 25/81 

2 75 78 80 75 77 

3 74 75 76 74 75/74 

4 72 75 77 74 50/74 

5 73 74 76 73 74 

6 73 73 75 72 25/73 

7 74 75 77 74 75 

8 75 76 77 74 50/75 

 

 

ذخیره شده مربوط به آزمایش    سیگنال حوزه زمان  -5شکل  

لباسشوییمتری از ماشین  سانتی  010اول، فاصله    

 

  100آزمایش اول،  فاصله    نمودار طیف سیگنال  -6شکل  

 لباسشوییمتری از ماشین  سانتی

شکل ) در  )5های  و  در  6(  شده  ذخیره  صدای  سیگنال   )

فاصله   در  اول  سمت  سانتی  100آزمایش  از   CDمتری 

در حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده    لباسشوییماشین  

 است.

 

شدت صدا  (  7)  های نمایش داده شده در شکلمطابق داده

باشد. این نکته با توجه به  های پایین بیشتر میدر فرکانس

کارکردیویژگی ماشین  -های  از    لباسشویی  مکانیکی  دور 

است. انتظا نبوده  )همان  ر  قسمت  نتایج  که  انتظار  2طور   )

داده داشتیم،   ) مطابق  شکل  صدای   (7های  غالب  فرکانس 

باشد. لذا در ادامه بررسی هرتز می  500منتشر شده کمتر از  

 بر روی این بازه فرکانسی تمرکز خواهد شد. 

 
ذخیره شده آزمایش اول،    سیگنال حوزه فرکانس  -7شکل  

 لباسشوییمتری از  سانتی  100فاصله  

الی )8های )در شکل پاسخ فرکانسی صدای ذخیره  14(   )

های غالب برای تمامی هشت آزمایش نشان  شده در فرکانس 

ها سیگنال حوزه فرکانس هر  در این شکل  داده شده است.

ایق  ها )آزمایش دوم الی هشتم( با حالت بدون عکدام از عایق

 )آزمایش اول( مقایسه شده است.

با   برابر  یا سطح فشار صوت  20تراز  log 10(𝑃/𝑃0)    که

𝑃0    باشد.  میکرو پاسکال می   20فشار مرجع بوده و در حدود

میهمان مشاهده  که  جاذبطور  تأثیر  استفاده  شود،  های 

برای مثال  های مختلف متفاوت می شده در فرکانس  باشد. 

آزمایش  د فوتر -پنجمر  )  الیاف  جاذب  11)شکل   ،))

خود  از  فرکانسی  بازه  تمامی  در  مؤثری  تأثیر  پیشنهادی 

تر اشاره گردید، مطابق  طور که پیشنشان داده است. همان

عملکرد در کاهش  3های جدول  داده بهترین  این جاذب   ،

 شدت صوت را دارا بوده است. 

آزمایش اگرچه  است  ذکر  به  نحولازم  شده  انجام  ی ههای 

های مختلف را های پیشنهادی بر روی فرکانس تأثیر جاذب

دهد؛ اما با توجه به فرضیات مطرح شده در بخش  نشان می 

های ی ارتباط جاذبتر در مورد نحوهگیری دقیقنتیجه  2-4

استفاده شده و فرکانس صدای منتشر شده، نیازمند انجام  

جدیآزمایش استاندارهای  آزمایشگاهی  محیط  در  د  تر 

 باشد.  می
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های اول  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -8شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50و دوم )فاصله  

های اول  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -9شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50و سوم )فاصله  

های  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -10شکل  

 (.BCمتری از سمت  سانتی  50اول و چهارم )فاصله  

  
های  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -11شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50اول و پنجم )فاصله  

 
های  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -12شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50اول و ششم )فاصله  

  

 
های  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -13شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50اول و هفتم )فاصله  

  
های  ذخیره شده آزمایش  حوزه فرکانسی سیگنال  -14شکل  

 (. BCمتری از سمت  سانتی  50)فاصله    اول و هشتم

(،  14الی )(  8های )های گزارش شده در شکلمطابق داده

عایق  پژوهش  تمامی  این  در  شده  بررسی  و  معرفی  های 

ماشین  از  شده  منتشر  صدا  کاهش  در  نسبی  موفقیت 

را   هرتز  500ی فرکانسی کمتر از ویژه در بازهبه لباسشویی

ها الیاف فوتر و اسفنج از خود نشان دادند. از میان این عایق

به  )آزمایش پنج و شش( عملکرد بهتری نسبت  سایر  های 

 های غالب از خود نشان دادند. ویژه در فرکانس ها بهعایق

 گیری نتیجه -6
ا بررس  نیدر  به  جاذب  یتجرب  یپژوهش    ی صوت  های اثر 

رو بر  صدا  یمختلف    لباسشویی   نیماش  کی  ی کاهش 

مختلف در چهار سمت    هایجاذب  یریپرداخته شد. با قرارگ
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آن اثر  انتخاب   بررسی  مورد  هادستگاه  در  گرفت.  قرار 

  یشامل: دسترس  یمختلف  ی ارهایمع  یشنهادیپ   های جاذب

  ش یآزما  طین در نظر گرفته شد. محییپا  متیآسان، وزن و ق

شرا به  امکان  حد  به  کینزد  یواقع  طیتا  در   کهی نحوبوده 

نو گرفته   نیا  زین  یطیمح  زیکنترل  قرار  توجه  مورد  مهم 

پ  روش  توسط    ی صدا  یشنهادیاست. در    ک یمنتشر شده 

حس  لباسشویی  نیماش فواصل   یخازن  گرهایتوسط  در 

ذخ آن  اطراف  تح  رهیمشخص  با  است.    ی هاداده  لیلشده 

به    راتیینرخ تغ  ی شده چگونگ  رهیذخ با توجه  شدت صدا 

شد.    های جاذب بحث  استفاده  منظور به  نیهمچنمورد 

انجام شده و کاهش اثر    هایشیصحت و سقم آزما  شیافزا

آزما  ،یجزئ  راتییتغ از  کدام  تکرار   ها شی هر  مرتبه  هشت 

 گنالیس  میمستق  یریرپذی از تأث  ی حاک  ، حاصل  جی. نتادیگرد

جاذب  رهیذخ از  تمام  یصوت  هایشده  با    یدر  جهات 

های بررسی  از میان عایق  . باشدیم   کسان ی  ریغ   های شدت

با   را در مقایسه  بهترین عملکرد  اسفنج  فوتر و  الیاف  شده 

عایق نشان  سایر  خود  از  منتشر شده  کاهش صدای  در  ها 

جاذب  دادند.  حضور  در  صدا  شدت  صوتی  کاهش  های 

آن   میانگین  و  متفاوت  است.  دسی  35/6مختلف  بوده  بل 

ضعیف و  بهبهترین  عملکرد،  الیاف  ترین  به  مربوط  ترتیب 

  5/4درصد( و    10بل )دسی  8با کاهش    پلاستوفومفوتر و  

. لازم  درصد( در شدت صدا گزارش شده است  4/5بل )دسی

است   ذکر  پ   یبررسبه  در    نهیبه  یجاذب صوت  شنهادیو  و 

برا تنوع    یخانگ   ل یوسا   در  استفاده  یدسترس  به  توجه  با 

خود    ییابتدا  هایقدم   در  ها، آن  یصوت-ی ارتعاش  هاییژگیو

اباشدیم ن  ن ی.    و منسجم    های پژوهش  ازمندیمهم 

خارج   باشد،ی م  یهدفمندتر حاضر  پژوهش  فرصت  از  که 

با فراهم کردن اسباب    کی نزد  یندهیدر آ  رودیاست. انتظار م

افزار سخت  لوازم  ن  یو  و    یبررس  قیتوف  ازیمورد  جامع 

 فراهم گردد.  یترقیدق

 تعارض منافع
م  سندگانینو انکنی اعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله    نید 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 تاییدیه اخلاقی
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده

 مشاركت نویسندگان
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