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  مقاله
  

 يریگو دستگاه مربوطه به منظور اندازهن ییک روش فرکانس پایارائه 
 عاتیسرعت صوت در ما

  *ار موقرنژادیکام
   یمیش یدانشکده مهندس یئت علمیعضو ه  

  بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت

  پورین تقیحسامیر
   یمیش یمهندس يدکتر يدانشجو

  بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت
k-movaghar@nit.ac.ir A.H.taghipour@stu.nit.ac.ir 

  

  09/12/1396تاریخ دریافت: 
  

  26/04/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

 روشوند، از اینمیجا ها در سیالات جابهامواج صوتی از نوع امواج مکانیکی هستند که به کمک ارتعاش مولکول
سرعت صوت به پارامترهاي عملیاتی از قبیل دما، فشار، دانسیته و ویسکوزیته سیال وابسته است. با توجه به وابستگی 
سرعت صوت به پارامترهاي ترمودینامیکی مختلف سیالات و سهولت دستیابی به این پارامتر به خصوص در شرایط 

گیري ن پارامتر از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه یک روش اندازهگیري ایترمودینامیکی بحرانی اندازه
 –گیري صوت به کمک پالسسرعت صوت با فرکانس پایین ارائه شده است. اساس کار این روش بر مبناي روش اندازه

یسی کار نوبرنامهباشد. در این پژوهش سیستم تولید پالس به کمک یک ژنراتور پالس کاملا بومی و قابل اکو می
علاوه به منظور اطمینان از انرژي کافی پالس به منظور عبور از فضاي نمونه، پالس تولید شده توسط یک کند. بهمی

هاي دریافتی در سوي دیگر سلول نمونه، شود. از سوي دیگر به دلیل تضعیف پالسمدار تقویت کننده، تقویت می
ود. به منظور اطمینان از عملکرد مناسب دستگاه ساخته شده، سرعت شپالس دریافتی طی سه مرحله تقویت می

کلوین و در فشار  15/333تا  15/303در محدوده دمایی هپتانصوت در مایعاتی شامل آب، نرمال هگزان، نرمال 
 گیري شده با مقادیر ارائه شده در مراجع مقایسه شد. درصد خطايگیري و سپس مقادیر اندازهاتمسفریک اندازه

  قرار گرفت. %74/2و  % - 1/1نسبی مشاهده شده در محدوده 
  

  کننده، زمان پرواز.سرعت صوت، فرکانس پایین، تقویت واژگان کليدي:

  . مقدمه1

ز طریق که ا امواج مکانیکی هستندامواج التراسونیک نوعی از 
ها و یا اجزاي دیگر در محیط منتشر ها، اتمارتعاش مولکول

شوند. با توجه به توان و فرکانس منبع، امواج منتشر شده می

 کنند و این قابلیتمیزان انرژي مشخصی را با خود حمل می
هاي علمی و صنعتی از قبیل: برش در بسیاري از زمینه

و حتی ] 4[التراسونیکها ، تمیزکننده]12[التراسونیک 
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مورد استفاده قرار گرفته ] 5[ هاي التراسونیککنخشک
 است.

انتشار صوت در سیالات به عنوان یک پدیده فیزیکی شناخته 
رو این خاصیت با سایر خواص ماده از جمله از این] 7[شود می

خواص ترمودینامیکی آن ارتباط دارد. ظرفیت حرارتی، 
از جمله این پارامترها ] 9[ه تو ویسکوزی ]11[دانسیته 

علاوه محاسبه پارامتر سرعت صوت در شرایط هباشند. بمی
بحرانی  نسبت به محاسبه پارامترهاي نظیر فشار و دانسیته 

تر است. بر همین اساس برخی از محققین سعی بسیار ساده
ی نی این پارامتر با پارامترهاي ترمودینامیکیکردند تا با جایگز

نند. تر کگیري خواص ترمودینامیکی مواد را سادهدیگر اندازه
توان ارائه یک معادله حالت جدید به شکل از این جمله می

SVT  به جاي معادله حالت سنتیPVT  16[اشاره کرد[ .
حتی برخی دیگر از دانشمندان سعی کردند تا این پارامتر را 

هاي دوتایی ارائه به صورت تابعی از دما و فشار در مخلوط
 .]18[ کنند
هاي سرعت صوت براي برخی مایعات خاص در حالت داده

طور مخلوط دوتایی و چندتایی بسیاري از خالص و همین
باشد، از این رو محاسبه این پارامتر در مایعات کمیاب می

ی از اهمیت ئهاي دو یا چندجزویژه مخلوطهسیالات و ب
  بالایی برخوردار است.

در هوا توسط نیوتن در قرن از زمان محاسبه سرعت صوت 
ز دانشمندان سعی در ارائه میلادي تا کنون، بسیاري ا 17

هاي سرعت صوت در سیالات مختلف و با دقت بیشتر داده
هاي اخیر بیشتر مورد اند. پارامتر سرعت صوت در سالکرده

هاي مختلفی جهت ارائه این توجه قرار گرفته و از روش
علمی انتشار یافته است.  پارامتر در سیالات در مراجع

ا به دو دسته کلی ها رتوان این روشطورکلی میبه
و  ]15[هاي تئوري بندي کرد که شامل روشتقسیم
گیري هاي اندازه. روش]3[باشند هاي آزمایشگاهی میروش

سرعت صوت معمولا از یک سنسور التراسونیک 
کنند. (پیزوالکتریک) جهت ارسال و دریافت امواج استفاده می

به این صورت که موج یا پالس ارسال شده پس از عبور از 
شود و برخورد با یک سطح بازتابیده میمیان سیال مورد نظر 

. ]6[شود و مجددا توسط همان سنسور تشخیص داده می
روش دیگر استفاده از یک هیدروفون یا یک سنسور 
التراسونیک دیگر به جاي سطح بازتاب کننده به منظور 

. مبناي کار هر دو روش ]13[ یص موج ارسال شده استتشخ
به یک شکل است و از نظر فنی و فلسفه اندازه گیري سرعت 

  صوت تفاوتی ندارند.
ه هاي بسیاري بدستگاه ساخته شده در این مطالعه شباهت

هاي دیگر دارد، اما با توجه به اینکه فرکانس کاري دستگاه
تر ئه شده در مراجع کمهاي اراانتخاب شده نسبت به نمونه

مگاهرتز  2و  ]10[مگاهرتز  3، ]14[کیلوهرتز  100است (
از نظر مکانیسم تولید و تشخیص امواج، تغییراتی در آن  ،)]1[

هاي ساخته شده در این لحاظ شده است. در اغلب دستگاه
زمینه از یک تولید مبدل پالس به منظور تولید موج (مربعی، 

فرکانس و از یک اسیلوسکوپ به سینوسی و...) و تنظیم 
در حالی ، ]8[ استمنظور رصد امواج دریافتی استفاده شده 

که در این مطالعه شکل موج تولیدي و فرکانس آن به کمک 
کد نویسی بدست آمده است. این امر باعث انعطاف پذیري 
بالایی در فرآیند ارسال امواج شده است. از سوي دیگر فرآیند 

ان با ارسال امواج تحت نظر قرار گرفته دریافت پالس هم زم
علاوه فرایند طراحی هشود. بو نویزهاي احتمالی حذف می

شده امکان تکرار یک سیکل ارسال و دریافت موج را در 
  کسري از ثانیه دارد.

 مشخصات دستگاه ساخته شده .2

دستگاه ساخته شده در این تحقیق از سه بخش اصلی تشکیل 
تولید کننده پالس، دریافت کننده پالس شده است که شامل 

 باشد. شماتیک کلی دستگاه در شکلو کنترل کننده دما می
  نشان داده شده است. 1
پیزو الکتریک استفاده شده در این دستگاه ساخت شرکت  

Changzhou Manorshi Electronics 
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Co.Ltd  قابل  2است که در شکل متر میلی 16آن و قطر
شامل تصویر دستگاه ساخته شده  3شکل  مشاهده است.

هاي مختلف و قسمت (ب)مخزن نمونه بسته شده  ،(الف)
. به منظور تولید پالس در است (د)و  (ج)مخزن نمونه 

کیلوهرتز)، از کدنویسی  40فرکانس ثابت (فرکانس انتخابی=

استفاده شده است. با توجه به قدرت  1به زبان ویژوال بیسیک
کم پالس تولید شده توسط میکروکنترلر، در مرحله بعد پالس 
تولیدي وارد یک تقویت کننده شده و سپس پالس با قدرت 

  شود. مناسب به سمت سنسور فرستنده ارسال می

Computer

Microcontroller
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Amplifier
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0

0

0

Amplifier
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  لی دستگاه. شماتیک ک1شکل 

ه کگیرنده پالس که در سمت دیگر مخزن نمونه تعبیه شده 
ي (مدار تقویت بر پایه آ استشامل سه مرحله تقویت کننده 

اند. ) که به صورت سري به هم متصل شدهLM741سی 
پالس دریافتی پس از تقویت مجددا توسط میکروکنترلر 

)ATmega32  ساخت شرکتAtmel تشخیص داده (
شود و با استفاده از تایمر داخلی میکروکنترلر اختلاف می

  آید.دست میهزمان بین ارسال و دریافت امواج ب

 
  شده کاررفته در دستگاه ساختهک به. تصویر پیزوالکتری2شکل 

  



 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
تم

هف
ل 

سا
  /

رة 
ما

ش
م /

ه
زد

سی
97 

13 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۳۶ 

در نهایت با توجه به مشخص بودن فاصله بین سنسور 
صوت در ماده مورد نظر با تقسیم فرستنده و گیرنده، سرعت 
 آید. کنترل کننده دمايدست میهمسافت بر زمان طی شده ب

طورکلی مانند یک مبدل طراحی شده در این مطالعه به
  کند. اي کار میحرارتی دو لوله

 

(الف)، (ب)، (ج) و (د) به ترتیب تصویر کلی از . 3شکل 
  همختلف مخزن نمونهاي قسمت و مخزن نمونه بسته شدهدستگاه،  

آب به عنوان سیال  ،شودمشاهده می 4طورکه در شکل همان
عامل به کمک یک مجموعه المنت گرمایی و ترموستات تا 
دماي مورد نظر گرم شده و سپس به سمت پوسته مخزن 

دماي مشخص  دربا جریان آب همراه شود. نمونه پمپ می
مورد نظر  در پوسته محفظه، نمونه موجود در لوله تا دماي

ا شود. بگیري میزمان اندازهشود. دماي نمونه نیز همگرم می
توان دماي نمونه را از دماي محیط تا دماي این روش می

درجه کلوین تغییر داد. پس از رسیدن دما به دماي مورد  373
گیري سرعت صوت کار خود را آغاز نظر سیستم اندازه

  کند. می

 
  کنترل دماي نمونه. شماتیک سیستم 4شکل 

  ارائه نتایجبحث و  .3
گیري شده در آب، نرمال هاي سرعت صوت اندازهداده

هگزان و نرمال هپتان به کمک دستگاه ساخته شده به عنوان 
هاي نمونه در این مقاله ارائه شده است. به منظور ارزیابی داده

 گیري شده با مقادیر ارائه شده دردست آمده، مقادیر اندازههب
مقادیر سرعت صوت  3تا  1مراجع مقایسه شده است. جداول 

دست آمده در این تحقیق، مقادیر ارائه شده در مراجع و هب
 وهگزان درصد خطاي نسبی را به ترتیب براي آّب، نرمال 

  دهند.نشان می هپتاننرمال 

 براي آب در دماهاي مختلف و مقادیر ارائه شده در مراجعگیري شده . مقادیر سرعت صوت اندازه1جدول 

T(K) 1-m.sexp /C )E.W. Lemmon(1-m.s/  refC 2%ARD 

303.15 1500.99 1509.1699 -0.5414 
308.15 1522.26 1519.8582 0.1585 
313.15 1534.69 1528.9144 0.3780 
318.15 1563.40 1536.4543 1.7543 
323.15 1573.22 1542.5827 1.9862 
328.15 1589.85 1547.3947 2.7437 
333.15 1579.83 1550.9758 1.8605 
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 شده در مراجعگیري شده براي نرمال هگزان در دماهاي مختلف و مقادیر ارائه . مقادیر سرعت صوت اندازه2جدول           

T(K) 1-exp /m.sC )E.W. Lemmon(1-/ m.s refC %ARD 

293.15 1130.82 - - 

298.15 1089.85 1078 1.0997 

313.15 1020.35 1010.7 0.9550 

333.15 911.515 921.8 -1.1157 

 گیري شده براي نرمال هپتان در دماهاي مختلف و مقادیر ارائه شده در مراجع. مقادیر سرعت صوت اندازه3جدول 

T(K) 1-m.s /exp C Dzida and (1-m.s/  refC
Cempa) %ARD 

298.15 1274.57 1278.87 -0.3357 
303.15 1255.42 1259.35 -0.3116 
308.12 1232.78 1240.15 -0.5937 
313.1 1222.76 1220.98 0.1461 

  گیرينتیجه .4
گیري بر اساس مکانیسم در این مطالعه از یک روش اندازه

رعت گیري ساکو در فرکانس پایین به منظور اندازه -پالس
صوت در مایعات استفاده شد. سرعت صوت در آب، نرمال 
 هگزان و نرمال هپتان در دماهاي مختلف و فشار اتمسفر

مده با مقادیر ارائه شده در آدست هگیري و مقادیر بیک اندازه
سایر مطالعات مقایسه شد. با در نظر گرفتن فرکانس کاري 

کیلوهرتز) و همچنین  40پایین استفاده شده در این تحقیق (
سطح انرژي پایین امواج تولید شده، درصد خطاهاي گزارش 

گیري خود را در محدوده شده نسبت به سایر مراجع که اندازه
ر بوده تبسیار پایین ،اندکیلوهرتز انجام داده 100فرکانس زیر 

یق پالس ارسالی توان آن را حاصل کنترل و رصد دقکه می
  و دریافتی دانست.

  سپاسگزاري. 5
با سپاس فراوان از اعضاي محترم باشگاه رباتیک دانشگاه 
صنعتی نوشیروانی بابل که در انجام این پژوهش ما را یاري 
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