
 

 

  

و
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
  

ش
عا

رت
ا

 
 /

ل   
سا

14
00

 / 
...

.. 
ه

ور
د

 /  
 ...

...
ة 

ار
م

ش
/ 

ت 
حا

ف
ص

11
1

-
11

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1
 

m
ec

h
_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

1 
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 علیرضا خاکپور 

 دانشجو کارشناسی ارشد

 دانشگاه صنعتی اصفهان 
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 دانشیار
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 چکيده 

، لازم است موج آکوستیکی تولید شده، به صورت  تجهیز لوله امپدانسدر  خواص آکوستیک  گیری دقیق  برای اندازه 

اند که  شده  انتخاببر، به نحوی  ، ابعاد موجی لوله امپدانسبر منتشر شود. در استانداردهاموجاین  موج تخت درون  

تر انتشار موج تخت در آن تضمین شود. با توجه به عدم وجود استاندارد برای لوله امپدانس در محیط آب و نزدیک 

بر پر  بر نسبت به محیط هوا، نیاز است که انتشار موج تخت درون موجبودن امپدانس آکوستیکی آب و دیواره موج

سازی انتشار موج درون لوله امپدانس پر از آب و بررسی  شده از آب مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله به شبیه 

شکل مودها، به روش اجزای محدود پرداخته شده است. دو نمونه لوله امپدانس در محیط هوا و سه نمونه در محیط  

مقدار حداکثر انحراف از موج تخت در همه مودها، گزارش شده است. همچنین مودهایی که در و  سازی  آب شبیه 

بری با ابعاد  اند. در نهایت موجها نمایش داده شده ها موج از حالت تخت خارج شده گزارش و شکل مودهای آنآن

های پیشین پیشنهاد شده است. علاوه بر آن انتشار موج تخت در  تر نسبت به پژوهش و بازه فرکانسی عریض   بهینه

 تر بررسی شده است.بر پیشنهادی در سه حالت با دیواره صلب، ابعاد پیشنهادی مطابق با پیشینه و ضخامت بیش موج

 سازی اجزا محدود شبیه  ،موج تخت ،لوله امپدانس ،آکوستیک زیر آبواژگان کليدي: 

 

 . مقدمه1
از  صوت استفاده  و  بررسی  دانش  آبی،  شناسی 

ویژگی  بررسی  به  که  است  آب  در  صوت  های امواج 

  آب   زیر  شناسی موجودات و مصنوعاتزیست  فیزیکی و

 مواد   آکوستیکی  خواص  اهمیت  به  توجه  با.  پردازدمی

  گیری اندازه   آب،  محیط   های در پژوهش   در   شده  استفاده

  بضری . [1]  است توجه  مورد آب  محیط در   این خواص

  به  خواص آکوستیک،  از  مثالی   عنوان  به   1صوت   جذب

  انرژی   به  نسبت   ماده   به  شده  جذب  انرژی   مقدار   صورت

 
   نویسندۀ مسئول  *

  بین   مقداری   و  شودمی  تعریف   آن  سطح  به  برخوردی 

گیری ضریب جذب صوت،  . اندازه [2]   دارد  یک   تا   صفر

بازآوا  اتاق  متداول  روش  سه  لوله 2با  و  بازتابشی   ، 

 شود. انجام می 3امپدانس 

لوله اندازه  روش  به  صوت  جذب  ضریب  گیری 

-ISO 10534امپدانس در محیط هوا، در استانداردهای  

1  [3]  ،ISO 10534-2  [4]    وASTM E1050-12  [5 ]  

،  ISO 10534-1  [3]شرح داده شده است. در استاندارد  

و در دو استاندارد دیگر، روش    4روش نسبت موج ایستا
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انتقال  است.  5تابع  شده  داده  امپدانس،  شرح    لوله 

  ضریب  گیری اندازه   ی شیوه  ترینساده   و   ترینقدیمی

 ،6برموج  سمتِ  یک  در  آن،  در  باشد کهمی   صوت  جذب

  گرفته   قرار  صوت   تولید  منبع  دیگر،  سمت  در   و  نمونه

معمولاموج  .است   آلومینیوم  یا   استیل  جنس  از  بر 

مهممی از  یکی  فرض باشد.  این  ترین  در  موجود  های 

روش استاندارد شده، انتشار موج تخت آکوستیکی در  

روش  موج در  است.  شده  طراحی  فرکانسی  بازه  در  بر 

به علت قرار گرفتن  اندازه  انتقال،  تابع  گیری به کمک 

موج  دیواره  بر  موج حسگرها  شکل  به  موج  انتشار  بر، 

ویژه  اهمیت  میتخت  پیدا  این  ای  باید  زیرا  کند، 

گیری  اطمینان وجود داشته باشد که مقادیر فشار اندازه 

آن  در  نقاط  تمامی  مقادیر  با  حسگرها،  توسط  شده 

 بر برابر هستند. مقطع از موج

موج  بازه  در  رعایت  با  هوا،  از  شده  پر  برهای 

مذکور،  استانداردهای  توسط  شده  پیشنهاد  فرکانسی 

گروسو  موج تخت منتشر خواهد شد. در محیط آب، دل

بر پر شده از مایعات  اثر الاستیک دیواره بر روی موج  [6]

را بررسی کرده و شرط انتشار موج تخت را صلب بودن 

می  دیواره  دیواره  ایجاد  امکان  عدم  به  توجه  با  داند. 

دل  میصلب،  بیان  نزدیک  گروسو  صورت  در  که  کند 

بر به شعاع آن، در مود صفرم  شدن ضخامت دیواره موج 

خواند، موج  می  ET0را مود  انتشار صوت در لوله که آن 

منتشر شده بسیار نزدیک به موج تخت است. ویلسون 

همکاران   امپدانس    [7] و  لوله  خود،  پژوهش  در 

دل پیشرفته  به  ارجاع  با  را  داده ای  توسعه  اند. گروسو 

ها بازه فرکانس کاری لوله خود را بر اساس استاندارد  آن

ASTM E1050-12  [5]  با جاگذاری سرعت صوت در ،

تعیین کرده  برابری  محیط آب به جای هوا،  اند. شرط 

بر و شعاع آن در این لوله رعایت  ضخامت دیواره موج

آن  است.  موجشده  درون  تخت  موج  انتشار  با  بر  ها  را 

  [8] اند. شن و همکاران  تجربی تایید کرده  انجام آزمایش 

پژوهش دل  به  ارجاع  و همکاران،  با  ویلسون  و  گروسو 

اندازه  قابلیت  با  را  خود  امپدانس  تحت  لوله  گیری 

ساخته  هیدرواستاتیکی  مختلف  آنفشارهای  ها  اند. 

برابری ضخامت دیواره و شعاع موج بر را رعایت  شرط 

یا  موج  انتشار  در  مشکلی  آن  رغم  علی  اما  نکرده، 

نیز در پژوهش    [9]اند. فو  ها، گزارش نکرده گیری اندازه 

با رعایت شرط مطرح شده    پر از آب  خود لوله امپدانسی

 گروسو ساخته و نتایج خود را ارائه کرده است. توسط دل

های مذکور، مسئله انتشار  در هیچ یک از پژوهش 

، با  و شرایط تحقق آن بر پر از آبموج تخت درون موج

بررسی نشده است.  شبیه  المان محدود،  این  سازی  در 

  برهای موجود در پیشینه،سازی موج با شبیه  ،پژوهش

پیشنهاد  و    برای تحقق موج تخت  ط لازمو به بررسی شر 

برای   کمی  معیار  لوله  یک  درون  تخت  موج  انتشار 

های مختلف پرداخته شده  امپدانس پر از آب در حالت 

شبیه   است. با  ابتدا  امپدانس  در  لوله  نمونه  دو  سازی 

استاندارد   اساس  بر  ،  ISO 10534-2  [4]ساخته شده 

بر آکوستیکی در هوا، تایید  انتشار موج تخت درون موج 

در   تخت  موج  انتشار  صحت  سپس  است.  شده 

پیشینه  موج در  موجود  آب  سیال  از  شده  پر  برهای 

اند. در نهایت پژوهش بررسی و شکل مودها ارائه شده

استاندارد   براساس  شده  طراحی  نمونه   ISOیک 

و با رعایت شرط ضخامت دیواره، برای   [ 4]  10534-2

فرکانسی   بازه  با  آب  از  شده  پر  امپدانس  لوله  توسعه 

که طوری به .، پیشنهاد شده استتر و ابعاد بهینهعریض 

برای ساخت یک لوله امپدانس   از این پیشنهاد توانمی

آب   از  کردینه  بهپر  بهبود    .استفاده  امکان  همچنین 

است.  شده  بررسی  دیواره  ضخامت  افزایش  با  نتایج 
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شبیه  اجزا  سازی تمامی  روش  به  پژوهش،  این  در  ها 

 اند.انجام شده  7افزار کامسول محدود در نرم 

موج تخت درون   . 2 انتشار  استاندارد  شرایط 

 برموج

 ASTMو    ISO 10534-2  [4]مطابق با استانداردهای  

E1050-12   [5]انتشار موج تخت درون موج برای  بر  ، 

هایی تعریف شده است. اولین  در محیط هوا، محدودیت 

باشد که با توجه  مورد مربوط به بازه فرکانسی معتبر می 

به طول موج منتشر شده تعیین شده است. این مورد با  

بر با مقطع چهارگوش  قطر داخلی لوله یا اندازه وجه موج

است.   شده  بازه    1جدول  محدود  محاسبه  روابط 

فاصله  و  داخلی  قطر  پارامتر  دو  براساس  فرکانسی 

 دهد. حسگرها و بالعکس را نشان می 

 بر : روابط تعيين بازه فرکانسی موج1جدول 

 ضرایب مورد استفاده 
روابط فرکانس  

 ASTM E1050-12 حد بالا و پایين 

[5] 
ISO 10534-2 

[4] 

𝑲𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝑲𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝒇𝒍 > 𝑲𝒍𝑪𝟎/𝒔 

𝑲𝒖𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟖𝟔 𝑲𝒖𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟖 𝒇𝒖 < 𝑲𝒖𝟏𝑪𝟎/𝒅 

𝑲𝒖𝟐 = 𝟎. 𝟒 𝑲𝒖𝟐 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒇𝒖 < 𝑲𝒖𝟐𝑪𝟎/𝒔 

روابط، این  فرکانس است که     𝑓𝑙  در  پایین  با حد  برابر 

یا فاصله حسگرها محدود شده است. همچنین    sتوسط  

𝑓𝑢    برابر با حد بالای فرکانس است که توسط هم فاصله

موج داخلی  قطر  هم  و  یا  حسگرها  شده   𝑑بر  محدود 

انتشار   𝐶0 است. محیط  در  صوت  سرعت  با  برابر  نیز 

 باشد. می

مجاور   حسگر  تا  نمونه  فاصله  به  مربوط  مورد  دومین 

باشد. در این استانداردها برای نمونه با سطح صاف، می

نصف قطر داخلی، برای نمونه با سطح همگن، برابر با  

ناهمگن   با سطح  نمونه  برای  نهایت  در  و  داخلی  قطر 

)حالت عمومی( دو برابر قطر داخلی پیشنهاد شده است.  

های ناشی از برخورد  این فاصله برای میرا شدن اختلال 

است.  نظر گرفته شده  در  نمونه  به سطح  موج صوتی 

سومین مورد نیز مربوط به فاصله منبع انتشار صوت تا  

باشد. در استانداردها، مقدار سه برابر  حسگر مجاور می

شده   پیشنهاد  داخلی  قطر  برابر  پنج  تا  پیشینه  در  و 

انتشار صو بدو  در  منبع صوتی  مود  است.  بر  علاوه  ت 

تحریک می نیز  را  مودها  از  کند. صفرم، شماری دیگر 

این مودهای اضافی و مزاحم در فاصله مطرح شده، میرا  

بر، شامل قطر داخلی،  خواهند شد. بنابراین، ابعاد موج

موج و طول  آخر  بر میفاصله حسگرها  مورد  که  باشد 

دست کم برابر با پنج برابر قطر داخلی به علاوه فاصله  

 حسگرها خواهد بود.

شبيه  .3 براي  شده  استفاده  سازي  تنظيمات 

 عددي 

افزار کامسول، نیازمند تعیین  توسعه مدل عددی در نرم 

فیزیک )یا  مدل،  فیزیک  هندسه  استفاده،  مورد  های( 

نیاز   شروط مرزی، جنس مواد و سایر تنظیمات مورد 

است. در ادامه تنظیمات مورد استفاده در این پژوهش  

 اند.شرح داده شده 

 پارامترها و هندسه مدل .1.3

مدل  باز    هندسه  سر  دو  ساده  استوانه  دو  صورت  به 

موجهم یک  هندسه،  این  است.  شده  تعریف  بر  مرکز 

کند. برای ایجاد آن، سازی میای را شبیه ساده استوانه 

طول  پارامترهای  است.  نیاز  مورد  مستقل  پارامتر  سه 

(Length( (  R2( و شعاع خارجی   )R1(، شعاع داخلی 

سازند. بر را می موج  
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نمایش    1  شکل را  شده  ایجاد  هندسه  از  نمونه  یک 

 دهد. می

 

 بر در لوله امپدانس. هندسه موج1شکل 

موج شش  بر  مطالعه  پژوهش،  این  استوانهدر  ای بر 

یکی  هوا که  در محیط  نمونه  دو  است.  گرفته  صورت 

ساخته شده و دیگری در آزمایشگاه    [2]توسط محمدی  

آکوستیک و ارتعاشات دانشگاه صنعتی اصفهان )آوالب(  

  7075ها از آلیاژ آلومینیم  موجود است. جنس بدنه آن 

باشد. چهار نمونه دیگر پر شده از آب هستند که سه  می

نمونه برگرفته از پیشینه و مورد آخر، نمونه پیشنهادی  

  2جدول  برها در  باشد. مشخصات موجاین پژوهش می

 قابل مشاهده است.

 . تنظيمات کامسول و شرایط مرزي 2.3

از   استفاده  با  فیزیکی  چند  مسئله  پژوهش،  این  در 

های فشار آکوستیک و مکانیک جامدات و تعامل فیزیک 

این دو مدل شده است. همچنین دو مطالعه مقادیر ویژه  

اند. سازی انتخاب شدهو حوزه فرکانس برای انجام شبیه

به   مربوطه،  سیال  جنس  از  هندسه،  داخلی  استوانه 

در  است.  شده  تعریف  آکوستیک  فشار  حوزه  عنوان 

تخت   موج  پورت،  یک  تعریف  با  ابتدایی  سطح 

می منتشر  پاسکال  یک  دامنه  با  در آکوستیکی  شود. 

موج  این  خروجی،  پورت  تعریف  با  نیز  انتهایی  سطح 

شود. در فیزیک مکانیک جامدات، میرایی به  خارج می 

صورت همگن ساختاری بر ماده الاستیک خطی، قرار  

  2جدول  قدار این ضریب میرایی، در  داده شده است. م

برای هر مدل گزارش شده است. سطح محیط استوانه 

به عنوان سطوح مشترک با بدنه در تعامل چند فیزیکی  

فلز مربوطه، تعریف شده  از جنس  استوانه خارجی  اند. 

داخلی،  سطوح  در  و  آزاد  خارجی،  سطوح  تمامی  در 

مشابه با قبل، به عنوان بخش مشترک با سیال، تعریف  

شبکه آن  از  پس  است.  المان شده  مدل  بندی  بر  ها 

ای  بندی به گونهصورت گرفته است. در هر مدل، شبکه

ها از طول موج المان  در هر فرکانس طبیعی،  که  است

 تر باشند. برابر کوچک  20منتشر شده، 

بیان شده،  با هندسه مطرح شده و شرایط  مدلسازی، 

شود. سپس مطالعه مقادیر ویژه بر مدل صورت  انجام می 

های طبیعی سیستم به همراه شکل  گرفته تا فرکانس 

های موجود ها استخراج شوند. در ادامه فرکانس مود آن 

اندازه آن و  انتخاب شده  نظر،  فرکانسی مد  بازه  ها  در 

شود. پس  برای مطالعه حوزه فرکانس در نظر گرفته می 

بررسی معیار تخت   با  انجام مطالعه حوزه فرکانس،  از 

منتشر کننده صوت   مودهای  منتشر شده،  موج  بودن 

آن  مود  شکل  و  شده  شناسایی  تخت  گزارش  غیر  ها 

 شود. می

 . معيار تخت بودن موج صوتی منتشر شده 3.3

جبهه  تعریف،  با  مطابق  تخت،  موج  صوتدر   8های 

بر( باید هم فشار بوده  )مقاطع در نقاط مختلف از موج

و عمود بر جهت انتشار صوت باشند. برای تحقیق تخت  

موج امواج  با  بودن  موازی  محور  دو  تعریف  از  پس  بر، 

استفاده از  بر در بخش داخلی آن )با  محور عمودی موج

صوتی   فشار  کامسول(،  در  بعدی  سه  برشی  خطوط 

 برهاي مورد مطالعه: مشخصات موج2جدول 
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آناندازه  بر  هم کم گیری شده  از  مختلف  نقاط  در  ها 

نرمال شده  منتشر  فشار  دامنه  مقدار  با  و  سازی  شده 

از موج  می انحراف  به عنوان  شوند. مقدار حاصل شده 

موج  اگر  هستند.  قضاوت  معیار  و  شده  تعریف  تخت 

های مورد مطالعه انحراف  صوتی در هرکدام از فرکانس 

درصد نسبت به سایر   1از موج تخت بالایی )بیشتر از  

عنوان  فرکانس  به  )فرکانس(  مود  آن  باشد،  داشته  ها( 

می  قلمداد  تخت  غیر  انتشار صوت  مود  در  البته  شود. 

تواند  درون آب، با توجه به پیشینه، مقدار مجاز خطا می

 .  [7]درصد باشد  5بیشتر و در حدود 

 نتایج و بحث. 4 

در ابتدا با بررسی دو مدل پر شده از هوا، انتشار موج 

می تحقیق  استاندارد  محدودیت  با  مطابق  شود. تخت 

موج مدلسازی  با  آن  از  در  پس  آب  از  شده  پر  برهای 

شود و در ها بررسی میپیشینه، انتشار موج تخت در آن

صورت وجود مود، مقدار مجاز انحراف از موج تخت آن 

می  گزارش  مودها  شکل  یک  و  بعد  قسمت  در  شود. 

تر نسبت به و بازه فرکانسی وسیع  بر با ابعاد بهینه موج

می پیشنهاد  گرفتن  پیشینه  نظر  در  با  ابتدا  در  شود. 

تحقیق شده و پس    [6]گروسو  دیواره صلب، نظریه دل 

از آن با در نظر گرفتن مدل مشابه پیش، امکان ساخت 

بررسی   ابعادی  چنین  با  آب  از  پر شده  امپدانس  لوله 

شود. همچنین امکان بهبود نتایج با در نظر گرفتن  می

می بررسی  دیواره  برای  بیشتر  در    شود.ضخامت 

میله شامل نمودارهای  افقی،  محور  شده،  ارائه  ای 

مقدار  های  فرکانس  عمودی،  محور  و  )مودها(  طبیعی 

 دهند. می  انحراف بیشینه از موج تخت را به درصد نشان

 . انتشار موج تخت مطابق با استاندارد در هوا1.4

شود مشاهده می  2جدول  سازی دو مدل اول از  با شبیه 

موج این  در  تخت  موج  از  انحراف  تمامی  که  در  برها، 

که   باشددرصد می   1/0های طبیعی، کمتر از  فرکانس 

در واقع این مقدار باید برابر با صفر    .بسیار ناچیز است

موجود،  باشد. از    مقادیر  ناشی  خطای  علت  به 

عددی شبکه محاسبات  و  این    بنابر  باشند.می  بندی 

فرکانس   با محدودیت  انتشار موج تخت مطابق  نتایج، 

نسبت به قطر داخلی بیان شده در استانداردها، تایید  

انحراف از موج تخت  حداکثر  مقادیر    2شکل  شود.  می

 ، در تمامی مقاطع بردر مودهای مختلف برای هر دو موج

 دهد.را نشان می 

 

 بروجم

طول  

 Lبرموج

 متر()ميلی

  1R شعاع داخلی

 متر()ميلی

  2Rشعاع خارجی 

 متر()ميلی
 ( Hzبازه فرکانسی )

  سيال

 داخل لوله 
 ضریب ميرایی جنس بدنه

 00005/0 7075آلومینیم  هوا 700 - 6700 25 15 500 [2]محمدی 

 00005/0 7075آلومینیم  هوا 360 - 3350 40 30 1500 آوالب

 304L 001/0استیل  آب 5000 - 9000 3/51 9/25 366 [7]ویلسون 

 304L 001/0استیل  آب 2000 - 7000 88 58 1500 [8]شن 

 304L 001/0استیل  آب 1500 - 7000 125 60 1200 [9]فو 

 304L 001/0استیل  آب 1000 - 7800 220 110 900 این پژوهش 
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 (الف)

 
 (ب)

. انحراف از موج تخت در محيط هوا الف(  2شکل 

بر آزمایشگاه آکوستيک و  ب( موج [2] بر محمدي موج

 ارتعاشات )آوالب(

 . انتشار موج تخت مطابق با استاندارد در آب 2.4

برای بررسی انتشار موج تخت در محیط آب، در ابتدا  

مورد مطالعه قرار گرفته است.    2جدول بر سوم در موج

شود، انحراف  الف مشاهده می-3شکل  طور که در  همان 

در این مدل نیز،  های طبیعی  در فرکانس از موج تخت  

از   انتشار موج تخت در آن    1کمتر  درصد است. پس 

می  تایید  با  مورد  مطابق  که  داشت  توجه  باید  باشد. 

گزارش محققین پژوهش مذکور، موج منتشر شده در  

لوله امپدانس ویلسون و همکاران در حدود یک درصد  

درصد خطا    2کیلوهرتز و در حدود  5خطا در فرکانس 

 . [7]کیلوهرتز ثبت کرده است    10در فرکانس  

پرداخته    2جدول  بر چهارم در  پس از آن، به بررسی موج

ب  - 3شکل  سازی در  شده است. نتایج حاصل از شبیه

 قابل مشاهده هستند. 

 
 )الف(

 
 )ب(

. انحراف از موج تخت در محيط آب الف(  3شکل 

 [ 8]بر شن ب( موج [7] بر ویلسون موج

مطابق با نتایج، در مدل شن و همکاران نیز مقادیر خطا  

  هرتز،  4975درصد هستند. اما در فرکانس    1در حدود  

از موج تخت در مقاطعی به    حداکثر درصد    2انحراف 

فرکانس   در  میرسد؛ همچنین  تا    6557نیز  نیز، خطا 

کند. این مقادیر از انحراف از موج  درصد رشد می  5/2

های پیشین قابل توجه هستند که  تخت نسبت به مدل 

در   ضخامت  شرایط  رعایت  عدم  علت  به  است  ممکن 

  4شکل  ها در  ساخت لوله باشد. شکل مود این فرکانس 

 اند.نمایش داده شده

، مشاهده  2جدول  بر پنجم از  با بررسی موج  ،در ادامه

شود که مقدار انحراف از موج تخت در اکثر مودها  می

می  6/1تا    1 این  باشددرصد  فرکانس  موج  و  در  بر 

  کند درصد( را ثبت می 5/ 79ترین خطا )بیش  5/6043

 . (الف-5شکل )

 
 )الف(



 

 

  

 

7 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 
 )ب(

بر . شکل مودهاي ایجاد کننده خطا در موج4شکل 

هرتز ب( فرکانس   4975شن و همکاران الف( فرکانس  

 هرتز  6557

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  الف( [ 9]بر فو . انحراف از موج تخت موج5شکل  

شکل  هاي طبيعی ب(  فرکانس انحراف از موج تخت در

 بر فومود ایجاد کننده خطا در موج

  مشاهده   4شکل  ای مشابه  ، هندسه ب-5شکل    با بررسی

موجمی از  مودهایی  ظاهرا  چنین  شود.  موجب  که  بر 

شوند، باعث ایجاد بروز خطا در  تغییر شکلی در لوله می

  .شوندانتشار موج تخت می

 سازي با ابعاد پيشنهادي شبيه .  3.4

سازی مدل ششم و آخر از  در ادامه به بررسی و شبیه 

شرط    2جدول   با  تنها  ابتدا،  در  است.  شده  پرداخته 

مرزی دیواره صلب، مطالعه حوزه فرکانس صورت گرفته  

از آن یافتن مودها  است.  و  ویژه  بررسی مقادیر  جا که 

به علت استفاده از    ،برای لوله آکوستیکی با دیواره صلب

شده تعریف  آکوستیک  فشار  بازه    فیزیک  در  نیست، 

ها مورد  هرتز تمامی فرکانس   7800تا   1000فرکانسی 

الف مقدار خطا  -6شکل  اند. مطابق با  بررسی قرار گرفته

فرکانس  تمامی  از  برای  کمتر  با  برابر  درصد    0/ 1ها 

فرکانس   باشد.می تمامی  برای  باید  مقدار  این  ها  البته 

بندی و  صفر باشد. خطای موجود ناشی از خطای شبکه

عددی   این    است.محاسبات  به  توجه  نظریه نتایجبا   ،

بودن   [6]گروسو  دل  صلب  صورت  در  و  بوده  صحیح 

ها به صورت تخت  دیواره لوله، موج در تمامی فرکانس 

بنابراین، این    منتشر خواهد شد.  پیشنهادی  نمونه  در 

، ضخامت دیواره  [6]گروسو  مطابق با فرض دل   پژوهش،

بر انتخاب شده است. طول لوله  دقیقا برابر با شعاع موج

  5متر انتخاب شده است که از  سانتی  90نیز در حالی  

  2برابر قطر داخلی )محدودیت منبع صوت( به علاوه  

فاصله   علاوه  به  نمونه(  )محدودیت  داخلی  قطر  برابر 

تر باشد. پس از تحلیل عددی این مدل  حسگرها بیش 

بازه فرکانسی خود، نیز، مشاهده می شود که مدل در 

درصد    3هرتز خطای در حدود    5472تنها در فرکانس  

 (.پ-6شکل و  ب-6شکل کند )ثبت می 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )پ(

بر پيشنهادي الف(  . انحراف از موج تخت موج6شکل 

پ(    دیواره صلب ب( دیواره با ضخامت برابر با شعاع 

 هرتز 5472در فرکانس   شکل مود

بر و ضخامت  سازی با همین ابعاد موجهمچنین، شبیه 

کاهش  عدم  متر( نشان دهنده  میلی   70تر دیواره ) بیش 

 علاوه بر آن، .الف(-7شکل ) انحراف از موج تخت است

در  )  بربه علت ورود مودهای بالاتر به بازه فرکانسی موج

با  ،  هرتز(  7632 تخت  موج  انتشار  و  شده  بدتر  نتایج 

می مواجه  لذامشکل  پیشنهاد    شود.  قبلی  ابعاد  همان 

 شوند. می

در   مذکور  فرکانس  مود  شکل  بررسی  ب  -7شکل  با 

می  در  مشاهده  خطا  کننده  ایجاد  مودهای  که  شود 

و  موج هستند  برخوردار  مشابهی  هندسه  از  عموما  بر، 

نظر   در  را  مودهایی  باید چنین شکل  محقق  یا  طراح 

توان از بر نیز، میداشته باشد. پس از ساخته شدن موج

گونه مودها  پیش، انتظار بروز نتایج غیرمنتظره در این 

 را داشت. 

بر شن و  بر پیشنهادی از نظر بازه فرکانسی، با موجموج

بر فو  و از نظر ابعاد و بازه فرکانسی با موج  [8] همکاران  

است  [9] مقایسه  شد،  همان.  قابل  مشاهده  که  گونه 

فرکانس  موج در  تنها  پیشنهادی  مود    5472بر  هرتز 

موج  که  حالی  در  دارد  در  مزاحم  همکاران  و  شن  بر 

همچنین    6557و    4975فرکانس   است.  مود  دارای 

که   هرتز دارای مود است  5/6043بر فو در فرکانس  موج

بر پیشنهادی یکی است، اما از منظر تعداد مود با موج

رسد که دو برابر  درصد می   6به حدود  در آن  مقدار خطا  

بر  لذا موج  .باشدبر پیشنهادی می مقدار خطا در مود موج

برتری   عملکرد  مورد،  دو  این  به  نسبت  پیشنهادی 

  [ 7]بر ویلسون و همکاران  و نسبت به موج  خواهد داشت

 تری را پوشش خواهد داد.بازه فرکانسی عریض 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بر پيشنهادي با ضخامت بيشتر الف( . موج7شکل 

  7631در فرکانس  انحراف از موج تخت ب( شکل مود

 هرتز

 بنديجمع. 5 

تخت     میزان  بر  الاستیک  دیواره  اثر  پژوهش،  این  در 

موج  درون  انتشاری  صوتی  موج  روش  بودن  از  بر، 

سازی اجزا محدود تحقیق شد. مشاهده شد که در  شبیه 

بر بر اساس استانداردها، در محیط  صورت طراحی موج
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می صورت  مشکل  بدون  تخت  موج  انتشار  گیرد.  هوا، 

در   صوتی  موج  انتشار  پیشینه،  به  رجوع  با  همچنین 

بر پر شده از آب نیز بررسی و شرایط مورد نیاز برای  موج

بر با ضخامت  برابری مقدار شعاع موج   ،تحقق موج تخت

لوله گونه به . اینهای استیل عنوان شدلوله فلزی، در 

رسد که بروز انحراف از موج تخت آکوستیک تا  نظر می 

اندازه   6مقادیر   در  اختلالی  نیز  لوله  گیری درصد  های 

در  امپدانس برای محاسبه ضریب بازتاب یا جذب صوت  

کند. در نهایت با توجه به دستاوردهای  ایجاد نمی آب  

  پیشنهادات موجود در   مبنای بری بر  این پژوهش، موج

ها به محیط  و تعمیم آن  ISO 10534-2  [4 ]استاندارد  

نسبت    تری از فرکانس رابازه وسیعطراحی شد که  آب،  

موج همکاران  به  و  ویلسون  کوچک   ،[7]بر  و    ترابعاد 

موج به  نسبت  کمتر  ساخت  فو  هزینه  فراهم    [9] بر 

بر، نسبت به مشاهده شد که این موج  همچنین  آورد.می

همکاران  موج و  کمتری    [8]بر شن  مود  تعداد  دارای 

موج  .است این  دقیق  در  مشخصات  ذکر    2جدول  بر 

شدند. همچنین نشان داده شد  افزایش ضخامت دیواره، 

بر به علت ورود مودهای بالاتر به بازه فرکانس کاری موج

قبلی  ابعاد  و  نداشته  توجیه  ساخت،  هزینه  افزایش    و 

تر هستند. مناسب  (2)موجود در جدول 
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