
  آزمايشگاهي نتايج با سازيشبيه ازآمده دستبه نتايج مقايسه و صوت جاذب كاشي يك پراكندگي و بازتاب ضريب محاسبه
  آزمايشگاهي نتايج با سازيشبيه ازآمده دستبه نتايج مقايسه و صوت ب

 

1 

 

  آمده دستبه نتايج مقايسه و صوت جاذب كاشي يك پراكندگي و بازتاب ضريب محاسبه

  آزمايشگاهي نتايج با سازيشبيه از
  

  *3دهكرديقاسم صفرپور و2دوستان، محمد علي علي1حسين شاهميرزايي

 
  rmut.ac.i@hshahmirzaeeدانشگاه صنعتي مالك اشتر، شيراز استاديار1
   mut.ac.ir@mdoostanدانشگاه صنعتي مالك اشتر، شيراز  2
   ur.ghasem@gmail.comsafarpoدانشگاه آزاد اسلامي، شيراز،  واحد شيراز، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دكتراي فيزيك، نويسنده مسئول،*3

 

  31/3/95تاريخ پذيرش:       12/12/94تاريخ دريافت: 
 

  چكيده
 اين هايسازيشبيه. باشدمي صوت جاذب كاشي يك به شدهيدهتاب صوتي تخت امواج پراكندگي و بازتاب ضريب محاسبه مقاله اين هدف

 كاشي كه ستا ذكر به لازم .استشده  گزارش فرودي موج فركانس برحسبآمده دستبه نتايج و شده انجام كامسول افزارنرم از استفاده با مقاله
 صوت ذبجا كاشي جنس ،علاوهبه .دارند قرار تخت صفحه يك روي كه است پكيده تنگ هايمخروط از آرايه يك شامل صوت جاذب

 به شده، شگزار آزمايشگاهي يا يتحليل موارد با مقاله اين درآمده دستبه نتايج مقايسه از. باشدمي مختلف فلزات با آلاييده شده بوتيل لاستيك
 لاستيك ازشده اختهس كاشي كه شود،مي مشاهده همچنين ست.ابرخوردار قبولي قابل دقت ازشده انجام هايسازيشبيه كه رسيممي نتيجه اين

 شدت كاهش ايبر است بهتر ابراينبنبالاتري دارد؛  بازتاب ضريب و پراكندگي ضريب هانسبت به ساير نمونه آلومينيوم فلز با شده آلاييده بوتيلِ
  .شود استفاده نمونه اين از صوتي هايآزمايشگاه در صوت

  

 ضريب پراكندگي، ضريب بازتاب، كاشي جاذب صوت، لاستيك بوتيل. كليدي:هاي واژه

  

 مقدمه. 1

 قرار يا موجود اشياء با صوتي امواج برهمكنش بررسيِ
 هايموضوعازجمله  ديرباز از سيال محيط يك درشده داده
 ،هابرهمكنش اين. است بوده دانشمندانموردعلاقه  و مهم
 لمب و] 1[ ريلي به توانمي راها آن مطالعه آغازگري كه

همچون  متفاوتي يهارگروهيز در داد، نسبت] 2[
 امواج مطالعه كاهش شدت صوت، منظوربهي هاساختار
 مواد در 1مخرب غير صوتي امواج و آب زير در صوتي

 اهدافازجمله  كه خاص، حالت در. شوندمي بنديدسته
 صوتي امواج پراكندگي باشد،مي نيز مقاله اين اصلي

 قرارموردمطالعه  مختلف مراجع در متفاوت اجسام هوسيلبه
پراكندگي  مطالعه به توانمي موارد اينازجمله  كه گرفته

 ،]4نفوذ [قابل كره يك ،]3[ سخت كره يك امواج صوتي با
اي از شبكه ،]5[ هيچندلا ساختار بانفوذ قابل كره يك

 ،]7[ مركز همغيرنفوذ قابل كره دو ،]6[اي هاي استوانهپوسته

ي ااستوانهصوتي از يك تيوپ  پراكندگي ميزان بررسي
هاي ناهمگن وسيله محيطو پراكندگي صوتي به] 8[ دولايه

 .كرد اشاره ،]9[پيوسته با سطح مشترك نا

 حل براي متفاوتي يهاروش ،شدهانجام تحقيقات اساس بر
 شده استفاده محققان از سوي صوتي پراكندگي مسائل
 حل به توانميشده  ارائه هايروش تريندقيق. ازجمله است

 نكته]. 7[ كرد اشاره تحليلي هايروش با پراكندگي مسائل
 دليل به موارد از بسياري در كه است اين اينجا درتوجه قابل

 تحليلي حل اجسام، ساختار دركاررفته به مواد بودنناهمگن
 به. است همراه بسياري دشواري با يا نبوده ممكن مسائل اين

 اين حل براي تقريبي يهاروش از محققان دليل بيشتر همين
 تابع روش به توانمي نمونهعنوان . بهكنندمي استفاده مسائل
هنكل،  توابع اساس بر هاجواب بسط روش ،]10[ گرين

 ،]11[ي ليتحلمهينپراكندگي به شيوه  مسئلهلژاندر و حل 
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 از استفاده با صوتي چندگانه پراكندگي محاسبه
 محدود هايالمان روش و] 12[ هاي بازگشتيالگوريتم

 ].13[ كرد اشاره تركيبي

شده انجام مطالعات بيشتر شد؛ ديده اينجا تا كهطور همان
 هندسه با ساختارهايي در صوتي امواج پراكندگي هنيدرزم
 صنعتي كاربردهاي در كهيدرصورت است، بوده ساده

 از. دارند سروكار تريپيچيده بسيار مسائل با متخصصان
 ساخت در اصلي كليد اوليه؛ محاسبات انجام ديگر طرف

 كه شده سبب امر همين. است آكوستيكي قطعات
 هاي عدديروش از اوليه تحقيقات انجام در پژوهشگران

ازجمله  كه كنند استفاده محدود هايالمان روش همچون
 مقاله اين هدف. كرد اشاره] 15-14[ مراجع به توانميها آن

 از آرايه يك پراكندگي ضريب و بازتاب ضريب بررسي
 از منظور اين به. )1(شكل است 2پكيده تنگ هايمخروط

موردنظر  هايسازيشبيه انجام براي كامسول افزارنرم
 هايجواب اعتبار است لازم ابتدا در. است شده استفاده

 به. شود سنجيده افزارنرم آكوستيكي قسمت ازآمده دستبه
 تحليلي هايجواب باآمده دستبه يهاجواب منظور اين

. شوندمي مقايسه) ساده هايساختار برايشده (گزارش
با نتايج  محاسبات نتايج و بررسي پكيده تنگ ساختار سپس

  .شد خواهند مقايسهشده گزارشهاي آزمايش

 شرح آكوستيكي امواج پراكندگي هنظري مقاله ادامه در
 پاياندر . شوندمي تعيين لازم مرزي شرايط شده و داده

  .است شده گزارش محاسبات ازآمده دستبه نتايج

 ،يحاكم بر امواج صوت يخط هايهمعادل. 2

ها در متفاوت و كاربرد آن يمرز طيشرا

 نفوذامواج تخت از اجسام قابل يپراكندگ

 پراكندگي و انتشار بر حاكم هايحل معادله براي شروع نقطه
هاي معادله يا عددي يهاروش از استفاده با( صوتي امواج

. است سيستم بر حاكم ديناميكي هايمعادله بررسي) انتگرالي
 امواج پراكندگي و انتشار خطي هايمعادله قسمت اين در

 معرفي با سپس ؛شدهيمعرف فركانسي و زماني حوزه در صوتي
 بررسي و هامعادله اين حل بهمسئله  بر حاكم مرزي شرايط
  .پردازيمميآمده دستبه يهاجواب اعتبار

 ازنظر صرف- كنندهپراكنده جسم يك ماموردنظر  سيستم
 مدل اين در. باشدمي سيال يك در واقع -جسم خاص هندسه
 فشار با( سيال در موجود صوتي تخت امواج كه كنيممي فرض
 اين از قسمتي كرده، برخوردكننده پراكنده جسم به) �P زمينه

 جسم هوسيلبه ديگر كسر و كرده نفوذ جسم داخل به امواج
 امواج يا( جسم هوسيلبهشده پراكنده امواج. شودمي پراكنده

 كلي صوتي ميدان و p  نماد با) جسم داخل به كرده پيدا نفوذ
  داشت: خواهيم بنابراين. شوندمي داده نشان �P نماد با
 )1(                    P� = P�e�	(���
.��
)  

)2(                                                         �� = �� + �  

�� دامنه امواج تخت فرودي است،  �� كه در اين روابط  

دهنده جهت امواج تخت بردار موج است كه راستاي آن نشان

��� و � = 2��/�به ترتيب  � و  � باشد، كه عدد موج مي 

اي موج ورودي و سرعت صوت هستند. با در فركانس زاويه
با فرض -ديناميك سيالات  هاينظر گرفتن فرم خطي معادله

ي در اطراف نقطه ادامنهتوزيع فشار داراي تغييرات كم اينكه 
هاي خطي چگالي جريان جرم (در همچنين معادله - تعادل باشد

 صورتبهزماني  ههاي صوتي در حوزجريان پايا) معادلهيك 
  ].10زير خواهند بود [

�∇��
�� + � ���
�� = !
∇��
. "
 + �#�� = $                                                       )3(  

�� كه در اين رابطه  = ��(%
,             ،دامنه فشار كل ('
"
 = "
(%
, 
�) سرعت،  (' = (�
(%
, ') = )(%
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(%
, ') 

*چگالي جرمي،  (
%)( چگالي جريان جرمي،  = *(%
, ') =
−�(%
)�(%
, ') ، �(%

! تراكم پذيري ماده،  ( = !
(%
, و  ('
$ = $(%
, به ترتيب توزيع حجمي نيرو و توزيع چشمه  ('

  شوند.باشند؛ كه در اين مقاله برابر صفر در نظر گرفته ميمي
 تابع) 3( هايمعادله مجموعه كنيممي مشاهده كهطور همان

 داراي فشار توزيع كه فرض اين به توجه با. هستند زمان
 يجابه توانمي است، تعادل نقطه اطراف در دامنه كم نوسانات

 مطالعات در. كرد استفاده فركانسي حوزه از زماني حوزه
 يلهوسبه صوتي امواج انتشار فركانسي ناحيه به مربوط
   اين در. شوندمي مدل سيالات ديناميك شده هاي خطيمعادله

  



شماره يك دومدوره  -دو فصلنامه هيدروفيزيك  
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 هر وابستگي و هستند زمان از مستقل كلي، هايمعادله ناحيه
 گرفته نظر در زير كلي صورتبه زمان به  ! دلخواه پارامتر

  شود؛مي
! = !,-./�                                                              )4(  

 اب و فركانسي حوزه به زماني حوزه تبديل به توجه با پس
 زيعتو بر حاكم رابطه) 3( رابطه در موجود هايمعادله تركيب

 عبارت اتلاف بدون و چشمه حضور بدون شاره يك در فشار
  :]10[ از است

∇��
. 0∇��
�1 + /23452 = 0                                                   )5(  

ه مسئل بر حاكم مرزي شرايط كه است لازم بعد مرحله در
 ينا درموردنظر  هندسه گفته شد كهطور . همانكنيم تعريف را

 يك در كههاست مخروط از پكيده تنگ آرايه يك مقاله
 اين از نمادين طرحي. است گرفته قرار) آب( سيال محيط
 نوع چهار يطوركل. بهاست شده داده نشان 1 شكل در هندسه
 گيرندمي قرارمورداستفاده  آكوستيكي مسائل در مرزي شرط

  از:عبارتند كه
. 3 ؛نرم صوتي مرزهاي. 2 ؛سخت صوتي مرزهاي. 1
  .تابشي مرزي شرايط. 4 ؛امپدانس مرزي شرايط

 كاروسر امپدانس و سخت مرزي شرايط با ما مقاله اين در
 عمالا )7) و (6( روابط با ترتيب به مرزها روي در كه داريم

 هاسازيشبيه در كه است يادآوري به لازم اينجا در. شوندمي
 مرزي شرط و كامل بازتابنده صفحه براي سخت مرزي شرط

 هك گرفته قرارمورداستفاده  صوت جاذب كاشي براي امپدانس
  ]:16[ باشندمي زير شرح به

78. ∇��
�� = 0                                                               )6(  
−78. ∇��
�� = ./49 ��                                                     )7(  

امپدانس صوتي در محيط  درواقع :) پارامتر 7در معادله (
چگالي در سرعت صوت در  ضربحاصل صورتبهاست كه 

 شود.محيط تعريف مي

 بررسي يجا]) به17[ مرجعمثال عنوان(به مراجع از بعضي در
 بازتاب ضريب و جذب ضريب سيستم، از بازتابيده فشار

 كه است اين بر فرض مراجع اين در. است شده بررسي سيستم
 پراكنده آن هوسيلبه و شده تابيده نمونه به ورودي موج يك
 تعريف زيرصورت به بازتاب قدرت نام به كميتي و شودمي

  شود؛مي

  

   
  هاي جاذب صوت،نمايي از آرايه تنگ پكيده از مخروط .1شكل 

  الف) نماي بالايي و ب) نماي از پهلو

�; = <= > > ?(*, @)AB7*C@C*=D�D/=�                      (8) 

شده از مجموع شدت امواج پراكنده ،درواقع قدرت بازتاب
 هاست. در رابط >كره به شعاع  جسم روي سطح يك نيم

)8  (?(*, @) = �E5=  ،شدت امواج بازتابيده�E5  دامنه امواج
اي است كه انتگرال روي آن كرهشعاع نيم >بازتاب شده و 

  شود.گرفته مي
در  كنندهپراكنده جسم نمونه دو كه كنيممي فرض ادامه در

 فشار موج يك ريتأثتحت آزمايشگاهي، يكسانكاملاً  شرايط
 از شده تشكيل كاشي يك اول نمونه. گيرندمي قرار ورودي
 با بازتاب قدرت آن براي كه است پكيده تنگ هايمخروط
  شود:مي تعريف زيرصورت به S انديس

�;E = <= > > ?E(*, @)AB7*C@C*=D�D/=�                          (9) 

 نجبر جنس از اغلب( كامل بازتابنده صفحه يك دوم نمونه و
 اب آن بازتاب قدرت و) شودمي گرفته نظر در آلومينيوم يا

  شود:مي بيان زير رابطه و شده معين p انديس

�;3 = <= > > ?3(*, @)AB7*C@C*=D�D/=�                     (10) 
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 كه كنيممي تعريف زيرصورت به بازتاب را ضريب تيدرنها
 صفحه بازتاب قدرت به اول نمونه بازتاب قدرت نسبت برابر

  ].17است [ فلزي

F5 = G;HG;I                                                               (11) 

هدف اصلي در اين مقاله  درواقعلازم به يادآوري است كه 
باشد. در تقريب هاي دور ميبررسي نتايج در تقريب ميدان

ها مستقل از زاويه سمتي (نسبت به محور هاي دور جوابميدان
 برحسبتوان ]؛ بنابراين ضريب بازتاب را مي17) هستند [:

  ]:17زير نوشت [ صورتبه بليدس

F = 		10LMNO� PQRSTH
QRSTI U +

10LMNO�(> (QH/QRSTH )E.V#	W#X/2Y> 0QI/QRSTI 1E.V#	W#X/2Y )   )12                             (

كه به صورت اختصاري                                                     
دهيمآن را با نمادهاي زير نشان مي  

F = ∆ + [                                                             (13) 
ضريب  ] بيشينه مقدار ضريب بازتاب و ∆در اين رابطه 

  پراكندگي است. 
 كه است اين شود اشاره آن به بايد اينجا در كه ديگري نكته

 در فشار ميدان يافتن دنبال به اغلب صوتي هايمعادله حل در
يك  كامسول افزارنرم]. 18[ هستيم دور هايميدان تقريب

 تقريب در. دهدميارائه  تقريب اين آوردندستبه ماژول براي
 هستند، تختصورت به تابشي يا پراكنده امواج دور يهاميدان

 و فشار بين نسبت و همفاز بوده همديگر با فشار و سرعت
 ميل آزاد فضاي در تخت امواج امپدانس به سرعت اندازه

 قانون هيچ دور هايميدان مرز آوردندستبه براي. كندمي
 باكننده پراكنده اجسام براي اغلب ولي ندارد؛ وجود خاصي
 عكس با متناسب مرز اين فراسوي در فشار دامنه ساده، هندسه
 ديدگاه از. استكننده پراكنده اجسام يا چشمه از فاصله

 هايميدان تقريب شروع مرز صنعتي كاربردهاي در و رياضي
 :]16[ شودمي داده زير رابطه با دور

)14(                F > ]^2_ = ]=D �`=          

ها اي است كه تمام اجسام و چشمهشعاع كره `در اين رابطه 
باشد. نكته عدد موج مي �و  موجطول a،  رديگيبرمرا در 

مهم ديگري كه در تقريب ميدان دور بايد به آن توجه كنيم 
) ���b^c هاي دور اندازه فشار (ميداناين است كه در تقريب 

 بايد محاسبه شود. دليل اين امر اين است كه در اين تقريب فاز 

�b^c  .براي ما تعريف نشده است 

 در كه است اين شود؛ بيان بايد قسمت اين در كه نهايي نكته
 درست توانايي بر،موج هايمدل و پراكندگي مسائل از بسياري
 حالت اين در. نداريم را فرودي تخت امواج تابش براي تشريح

 استفاده) 3PML(كامل  يافته تطبيق هايلايه از كه است لازم
 نيستند مرزي شرط يك تنها ؛كامل يافته تطبيق هايلايه. كنيم
 امواج هالايه اين. باشندمي جذبي ناحيه يك كنندهفيتعر بلكه

ها لايه اين. كنندمي جذب كاملطور به راها آن به شدهدهيتاب
 و دارند تابشي يهازاويه از وسيعي گستره خوبي براي كاربرد

 در ديگر طرف از. نيستند وابسته تابشي موج جبهه شكل به
. است نامحدود ماموردنظر  محيط ،هايسازهيشب از بسياري
 هايفرايند در نامحدود هايمرز بامسئله  يك تعريف

 است لازم دليل همين به. است رممكنيدر عمل غ سازيشبيه
. كنيم استفاده هامحيط اين براي يسازهيشب ترفندهاي از كه

است،  ايدوره مرزي شرايط بردن كار به ترفندها اين از يكي
 تناوب دوره با ساختارهايي در تنها مرزي شرايط اين ولي

 هايلايه از استفاده ديگر ترفند. دارند كاربرد مشخص
 كه دهدمي را امكان اين ما به كه است كامل يافتهتطبيق
 يك در محدودمسئله  يك به را نامحدود ساختار با يامسئله

 هايلايه از هاييمثال 2 شكل در. كنيم تبديل يافته تطبيق لايه
 كه است ذكر به لازم. اندشده داده نشان كامل يافته تطبيق

 تطبيق هايلايه در موج هايمعادله ومسئله  فيزيك تعريف
 در ولي] 17،18[ است همراه بسياري دشواري با كامل يافته
 كه دارد وجود هالايه اين براي يك ماژول كامسول افزارنرم

  كند.كم مي دشواري اين از حديتا

    
  

 
  

  كامل يافته تطبيق هايلايه از ييهانمونه .2 شكل
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 نتايج. 3

 نتايج عددي سنجيصحت. 3-1

 پراكندگي ضريب و بازتاب ضريب بررسي مقاله اين هدف
 يك روي صوت است كه جاذب يهامخروط از آرايه يك

 صوت جاذب كاشي يك سيستم اين. دارند قرار تخت صفحه
 دهش آلاييده بوتيل لاستيك از كاشي اين جنس. شودمي ناميده

  است. سرب يا آلومينيوم فلز با
آمده دستبه هايجواب اعتبار و دقت كه است لازم ابتدا در

 ارساخت دو ما منظور همين به. شود چك كامسول افزارنرم از
 برايآمده دستبه هايجواب دقت و گرفته نظر در را ساده

. كنيممي مقايسه) دقيق و حديشده (گزارش موارد با راها آن
 آب در است كه گونيضيب يكموردنظر  جسم اول حالت در

 هندسه 3 شكل در ،مسئله شدن روشنمنظور . بهدارد قرار
 1 جدول در همچنين. است شده رسمموردنظر  ساختار

  . است شده گزارش هاسازييهشب دركاررفته به پارامترهاي

  
كه در يك  شكليضيبنفوذ رقابليغ. نمايي نمادين از يك جسم 3شكل 

  نهايت قرار دارد.محيط بي

هاي دور، براي كه گفته شد در تقريب ميدان طورهمان
���b^cساختارهايي با هندسه ساده ∝ Oc  بنابراين بايد .

برابر يك مقدار ثابت باشد. نمودار   =���b^c=>ضرب  حاصل
<=��b^c�=  به ازاي مقادير متفاوتFb^c = 1, 2,5,10	f 

كه  طورهماناند. رسم شده 4dتا  4aهاي ترتيب در شكلبه
 =���b^c=>ضرب  حاصل Fb^cشود با افزايش مشاهده مي

گيريم كه تقريب كند، پس نتيجه ميتغيير محسوسي نمي
Fb^cازاي  هاي دور بهميدان = 5	f ًصادق است. نتيجه  كاملا

هاي آيد، اين است كه جوابدست ميدوم كه از اين شكل به
امسول در حالت حدي با موارد مورد افزار كاز نرم آمدهدستبه

  انتظار ما مطابقت دارند.

 
گون يك بيضي مسئلهياز در حل موردن. جدول پارامترهاي 1جدول 

  قابل نفوذغير

  توضيح  مقدار  علامت

F. 1 متر  
شعاع داخلي ناحيه مربوط به 

  آب

F3gh 5000/0 تطبيق يافته كامل هضخامت لاي  متر  

Fb^c 5 متر  
اي كه در آن تقريب فاصله

  ميدان دور صادق است

i 5000/0 متر  
گون در راستاي شعاع بيضي

 xمحور 

j 2500/0  
گون در راستاي شعاع بيضي

 yمحور 

k 2500/0  
گون در راستاي شعاع بيضي

 zمحور 

  فركانس موج ورودي  هرتز 10000 �

�  سرعت صوت در آب  متر بر ثانيه 1500 

a 1500/0  متر  
  �صوت در فركانس  موجطول
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Fb^c ،(`)Fb^cازاي مقادير متفاوت: به 	=���b^c=>نمودار  .4شكل  = 1	f ،(l)Fb^c = 2	f  ،(�)Fb^c = 5	f  و  (C)Fb^c = 10	f 

  

توسط يك  شدهپراكندهدر حالت دوم به بررسي امواج تخت 
 5در شكل  موردنظرپردازيم. هندسه ساختار مي نفوذقابلكره 

باشد و  FO كنيم كه شعاع كره نشان داده شده است. فرض مي
�و  O( چگالي جرمي و سرعت صوت در اين محيط با O 

كنيم كه اين كره در يك شوند. همچنين فرض مينمايش داده 
مقايسه  منظوربهقرار دارد.  =�و   =(،  =Fمحيط با مشخصات 

افزار كامسول با نتايج سازي در نرماز شبيه آمدهدستبهنتايج 
در  كاررفتهبهاز مواد مشابه با مواد در مراجع،  شدهارائهتحليلي 
=(ايم يعني: استفاده كرده ]7[مرجع  = 1000	�N/fm  ،

non2 = 1.2200  ،c= = 343.2000	m/s  ،uou2 = و  1.2700
wox2 =  2امواج صوتي در محيط  موجطول =aكه   0.7000

�است. همچنين فركانس امواج تخت برابر  = 1000	yz 
  .]7[ است

  

  
  .PMLو لايه  نفوذقابل. طرح نمادين از يك كره 5شكل 

 

 1ر با دامنه موج تخت تابشي براب] 7[در ادامه؛ مطابق مرجع 
سطح  ]7[شود. همچنين در مرجع پاسكال در نظر گرفته مي

بررسي شده است. سطح مقطع  شدهپراكندهمقطع امواج 
  شود: پراكندگي با رابطه زير تعريف مي

{(<, *, @) = 4�<=(|3H}(c,#,~)||3��(c,#,~)|)=                       )15(  

,>) كه در اين رابطه   *, مختصات نقطه مورد مشاهده،  (@
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�E5(<, *, ,>)در نقطه  شدهپراكندهفشار  (@ *, @) 
,>)V.�و *, ,>) فشار امواج تخت تابشي در نقطه  (@ *, @) 

نمودار سطح مقطع پراكندگي در تقريب  6است.  در شكل 
  .استرسم شده yzهاي دور در صفحه ميدان

  
هاي دور در . نمودار سطح مقطع پراكندگي در تقريب ميدان6شكل 
 yzصفحه 

سطح مقطع  ]7[در مرجع  شدهگفتهبا توجه به روابط تحليلي 
پراكندگي مستقل از فاصله نقطه مورد مشاهده از مركز جسم 

است و از طرف ديگر با توجه به تقارن سمتي  كنندهپراكنده
اين كميت به زاويه سمتي نيز وابسته نيست.  مسئلهموجود در 

پس سطح مقطع پراكندگي تنها تابعي از زاويه قطبي است. در 
σ(θ	اين مرجع مقدار  = π) = براي سطح مقطع  0.157

سازي براي پراكندگي گزارش شده است. با انجام دادن شبيه
را ببينيد)، مقدار  6ساختاري با همان مشخصات (شكل 

	σ(θ = π) = ايم كه با مقايسه اين را محاسبه كرده0.1480
  مقدار درصد خطاي نسبي برابر مقدار زير است:

)16    (	RPD = ������-����������������� × 100 = -5.7300	% 

از  آمدهدستبهكنيم نتايج كه مشاهده مي طورهمان
 شدهرشگزاسازي ما به مقدار قابل قبولي به نتايج تحليلي شبيه

ش دهد كه رونزديك است و اين اطمينان را مي ]7[در مرجع 
  سازي ما داراي دقت قابل قبولي است.شبيه

 كاشي پراكندگي و بازتاب ضريب نتايج. 3-2

  صوت جاذب

 با يك تخت امواج پراكندگي بررسي به مقاله اين ادامه در
 به توجه با. پردازيممينفوذ قابل هايمخروط از منظم آرايه

 روي ياگسترده تحقيقات صنعت، در ساختار اين زياد اهميت

 اسنادصورت ها بهآن اغلب ولي شده، انجام نمونه اين
 يناناطمقابل هايجواب به دسترسي و هستند شدهيبندطبقه
] 10،17[ مراجع به توانمي عنوان نمونهبه. محدود است بسيار
 كه رسيديم نتيجه اين به گسترده، تحقيقات انجام با. كرد اشاره
 يناناطمقابل عنوانيچه] به10[ مرجع درشده گزارش نتايج

   نيستند.
 لعهمطا هينشده درزمگزارش نتايج بهترين از يكي] 17[ مرجع
درواقع  مرجع اين. است صوت جاذب كاشي از امواج بازتاب

صورت به كه است 1953 سال درشده ثبت اختراع يك
 آرايه يك با صوتي امواج پراكندگي بررسي گسترده به

 در. است پرداخته صوت جاذب هايمخروط از پكيدهتنگ
 ضريب مقدار بيشينه بازتاب، ضريب پارامترهاي] 17[ مرجع

 هايكاشي از نمونه سه براي پراكندگي ضريب و بازتاب
 متفاوت هنمون سه اين جنس. اندشده گزارش مخروطي
 با. تاس آلومينيوم يا سرب فلز با شده آلاييده بوتيل لاستيك

 فرايند نوع سه مرجع اين درذكرشده  مطالب به توجه
 براي نتايج و شده گرفته نظر در بوتيل لاستيك براي آلاييدگي

 كاشي اين اينكه ديگر نكته. اندشده گزارش نمونه سه اين
 قرار جنس همان از تخت صفحه يك روي صوت جاذب

 رهاساختا اين براي مرجع اين در شدهيانب پارامترهاي. دارد
  ]:17[ ازاند عبارت

چگالي لاستيك بوتيل آلاييده شده توسط سرب و  •
(سرعت صوت در آن به ترتيب برابر  = 2614	�N/fm 

�و  = 1800	f/A  ؛در اين مقاله) 1(نمونه  
شده با آلومينيوم و سرعت چگالي لاستيك بوتيل آلاييد •

(صوت در آن به ترتيب برابر  = 1227	�N/fm  و� =
1600	f/A  ؛در اين مقاله ) 2(نمونه 

شده با سرب و سرعت چگالي لاستيك بوتيل آلاييده •
ρصوت در آن به ترتيب برابر  = 2075	kg/m3  وc =

1800	m/s  ؛در اين مقاله ) 3(نمونه 

h	ها برابر ارتفاع مخروط • = 3.7320	cm ؛ 

sها برابر شعاع سطح مقطع مخروط • = 1	cm ؛  
اند ها روي آن چيده شدهطول صفحه زيرين كه مخروط •

a	برابر  = 22.5000	cm ؛  
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اند ها روي آن چيده شدهعرض صفحه زيرين كه مخروط •
b	برابر  = 21.8000	cm ؛  

اند ها روي آن چيده شدهارتفاع صفحه زيرين كه مخروط •
cبرابر  = 5	cm. 

 ضريب هايكميت اينجا در يادآور شويم كهلازم است 
 ايبر پراكندگي ضريب و بازتاب ضريب مقدار بيشينه بازتاب،

 كاشي پراكندگي قدرت نسبتصورت به 3 و 2 ،1 يهانمونه
كننده پراكنده صفحه يك پراكندگي قدرت به صوت جاذب
 اين در ورودي موج دامنه بنابراين. شوندمي تعريف كامل
  .نيست كنندهتعيين پارامتر يك و شده حذف نسبت

 ضريب) 1 شكل درشده ارائه هندسهموردنظر ( ساختار براي   
 ضريب و (∆)بازتاب  ضريب مقدار بيشينه ،(F)بازتاب 

 سه هر براي كامسول افزارنرم با شده محاسبه (])پراكندگي 
 9 و 8 ،7 يهادر شكل ترتيب به) 3 و 2 ،1 هاينمونه( نمونه

 با. اندشده رسم شده،يدهتاب موج فركانس از تابعيصورت به
  هستند:مشاهده قابل زير موارد نمودارها اين به توجه
 مقدار بيشينه فركانس، افزايش با نمونه سه هر براي .1

 هاينمونه براي ولي كند،مي پيدا كاهش بازتاب ضريب
 مشاهده متفاوت رفتار يك بالا هايفركانس در 3 و 2

 افزايش فركانس افزايش با هانمونه اين در. شودمي
 ؛شودمي مشاهده بازتاب ضريب مقدار بيشينه در اندكي

 اين به بازتاب ضريب مقدار بيشينه تغييرات دامنه مقايسه با .2
 جذبمنظور به صنعتي كاربردهاي در كه رسيممي نتيجه
 نيم.ك استفاده 2 نمونه از است بهتر صوتي، امواج بالاتر

 اين ليلد). آلومينيوم با شده آلاييده بوتيل لاستيك نمونه(
 رصدد ديگر نمونه دو به نسبت نمونه اين كه است اين امر

 تعريف به( كندمي جذب را شدهيدهتاب امواج از بيشتري
 كه كنيد دقت 12 رابطه در بازتاب ضريب مقدار بيشينه

 همواره نسبت اين كه است نسبت يك لگاريتمصورت به
 ؛)است يك ازتر كوچك

 ضريب فركانس افزايش با 3 و 1 هاينمونه براي .3
 دهد،مي نشان را نوساني رفتار يك پراكندگي

 ضريب فركانس افزايش با 2 نمونه براي كهيدرصورت

 سپس رسيده؛ بيشينه مقدار يك به شده، زياد پراكندگي
  ؛يابدمي كاهش

 نتيجه اين به نمونه سه پراكندگي ضريب مقايسه با .4
 نسبت يتربزرگ پراكندگي ضريب 2 نمونه كه رسيممي
 بر وهعلا كه است معني اين دارد، كه به ديگر نمونه دو به

 ميزان به را شدهيدهتاب صوتي امواج ،2 نمونه بهتر، جذب
 صفحه با موازي راستاي( مختلف راستاهاي در بيشتري
  ؛كندمي پراكنده) كاشي

 ضريب پايين هايفركانس در 3 و 1 هاينمونه براي .5
 اين مطلب اين فيزيكي تفسير. است منفي پراكندگي

 بيشتر هانمونه اين پايين يهافركانس در كه است
 جسم يك تا كنندمي رفتار بازتابنده جسم يكصورت به

 نياز ييهانمونه به ما تجربي كاربردهاي دركننده. پراكنده
 خوبكننده پراكنده هم و خوب جاذب هم كه داريم
 ؛باشند

 نتايج و] 17[ مرجع در شدهگزارش نتايج مقايسه با .6
 كه شودمي مشاهده كامسول افزارنرم هوسيلبهشده محاسبه
منظور . بهدارد وجود جواب دسته دو اين در هاييتفاوت
. كنيم اشاره زير موارد به بايد هاتفاوت اين بيشتر توضيح
 فاكتورهاي آزمايشگاهي شرايط در اينكه نخست

 عنوانبه. گذارندمي يرتأث گيرياندازه نتيجه روي متعددي
 بودن يكنواخت سيستم، در موجود نويز به توانمي نمونه
 دستگاه و شخص خطاي نمونه، به تابيده موج

 در اينكه دوم. كرد اشاره گيرياندازه درمورداستفاده 
كاملاً  شرايط افزارنرم هوسيلشده به مدل هاينمونه
 كردن فراهم واقعيت در كه شودمي گرفته نظر در آلايده

 در اينكه آخر نكته. نيست پذيرامكان شرايطي چنين
 دارايآمده دستبه نتايج عددي، هايسازيشبيه تمامي

 با ايمكرده سعي ما گزارش اين در كه باشندمي خطا
 به را خطا اين مقدار مناسب هايبنديمش بردنكاربه

 مشاهده 9تا 7 يهاشكل از كهطور . همانبرسانيم حداقل
 موارد به قبولي قابل حد تاآمده دستبه موارد شود؛مي

 بودناعتماد  قابل بيانگر كه هستند نزديكشده گزارش
 .استكاررفته به افزارنرم
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   ؛]17شده در مرجع [گزارش يپراكندگ بيبازتاب و ضر بيمقدار ضر نهيشيبازتاب، ب بي. ضر7شكل 
نمونه  يافزار كامسول برانرم با شدهحساب ريمقاد نيهمچن

  
  ؛ ]17[در مرجع  شدهگزارش. ضريب بازتاب، بيشينه مقدار ضريب بازتاب و ضريب پراكندگي 8شكل 

  2افزار كامسول براي نمونه با نرم شدهحسابهمچنين مقادير 
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  ؛ ]17[در مرجع  شدهگزارش. ضريب بازتاب، بيشينه مقدار ضريب بازتاب و ضريب پراكندگي 9شكل 
  3افزار كامسول براي نمونه با نرم شدهحسابهمچنين مقادير 

  گيريبحث و نتيجه. 4

 امواج و پراكندگي بازتاب ضريب محاسبه مقاله اين هدف
. صوت است جاذب كاشي يك به شدهتابيده صوتيتخت

هندسه كاشي جاذب صوت شامل؛ يك آرايه از 
پكيده است كه روي يك صفحه تخت هاي تنگمخروط

 با شده آلاييده بوتيل از لاستيك كاشي قرار دارند و جنس
در اين  شدهانجاممحاسبات . فلز آلومينيوم و سرب است

 زافزار كامسول انجام شده است. امقاله با استفاده از نرم
 آزمايشگاهي موارد با مقاله اين در آمدهدستبه نتايج مقايسه

  كه: رسيممي نتيجه اين بهشده گزارش
 قابل دقت كامسول افزارنرم باشده انجام هايسازييهشب) 1( 

  ؛دارند قبولي
 فلز با شده آلاييده بوتيلِ لاستيك ازشده ساخته ) كاشي2(

 بالاتري بازتاب و پراكندگي ضريب اندازه داراي آلومينيوم
  ؛باشدمي

كاشي  از آزمايشگاهي هايدستگاه در است ) بهتر3( 
  .شود استفادهآلومينيوم  فلز شده باآلاييدهصوتجاذب
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