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 دهکیچ

بهه عنهوای یهک منتهع تولیهد کننهده امهوای یکوسهتیکی  در این مقاله عملکرد و مشخصات ارتعاشی یک بومر الکترومغناطیسی

بها دو دیهافراگ  ای دوره 35سیسهت  مهورد بررسهی اک یهک سهی  پهیی نهواری  مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اسه.  پرتوای

بهه ایهن منرهور   فنر مقید شده اس.  6تشکیل شده که اک اطراف توسط  مترمیلی 7/12و ضخام.  مترمیلی 505به قطر  ایدایره

  اک بنهدی شهدهها فرمهولاثهرات متاابهل ییو های گردابی دیافراگ ، جریایارتعاشات کارکرد بومر به کمک  روابط حاک  بر 

برای حل همزمهای ایهن معهادلات اسهتااده  لمای محدودروش ا، اک باشدمی جا که حل این معادلات به روش تحلیلی دشواریی

در ابتهدا بهه  جهایی دیهافراگ جابهه دامنهه ،متهرمیلی 15تا  5اک  با افزایش ضخام. دیافراگ  یی اس. که دهندهنشای نتایج  شد 

فرکهان   کنهد  همزمهایمتهر میهل مهیمیلهی 15اما با افزایش ضخام. به تدریج یه یک مقدار ثاب. در یابد سرع. افزایش می

در صهورتی د نهدهشای مهیها ناک سوی دیگر بررسی یابد کاهش میهرتز 13تا  22اک  ،افزایش ضخام.جایی دیافراگ  با جابه

 9ضهخام. جابجایی دیهافرگ  بها خام. دیافراگ  افزایش یابد، بهی و به طور همزمای با افزایش ضکه ثاب. فنرها با نست. مشا

جهایی دیهافراگ  جابهه دامنهه دههد کهههمچنهین نشهای مهی بررسهی جهن  دیهافراگ   اش.ه خواهد دیشینمتر یک مقدار بمیلی

 باشد به طور قابل توجهی بیشتر میمقایسه با سایر فلزات  در بالاتر کمتر و ضریب رسانندگیچگالی یلومینیوم به ستب 

 بومر الکترومغناطیسی، اموای یکوستیکی پرتوای، سی  پیی نواری، روش المای محدود :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

توانایی بسیار بالایی  در ناهو   که اموای یکوستیکی پرتوایاک 

 ریک در وگاک نا. منابع ییشناسا یبرا، به بستر دریا را دارند

بهرای تولیهد ایهن امهوای اک   شهودیمه اسهتااده اک ایهدر بسهتر

اک جملهه ایهن  شهود مختلای اسهتااده مهی و تجهیزات هاروش

ههای صهوتی، اناجاری، تانگهای توای به خریمی تجهیزات

 اشاره کرد  هاها و بومراسپارک گپ

در یب  به منرور ایجاد شوک صهوتی استااده اک مواد مناجره

اما به   ]1[گزارش شد 1595اولین بار توسط بلوچمن در سال 

  محققهای طور گسترده توسط ژئوفیزیکدانای شناخته نشده بود

روش بهه ویه ه  اک ایهن 1وود ههولدر موسسه اقیانوس شناسی 

ههای های فعال کیر دریها و کهوهبرای اکتشاف مکای یتشاشای

شوند استااده کردند  سپ  در دریایی که به راحتی یاف. نمی

نخستین بار به منرور تولید اموای  باکه جنگ جهانی دوم، برای

)جرقهه کی   2یکوستیکی پرتوای در کیر یب اک اسپارک گهپ

یسهت  در سهونار، ارتتاطهات کیهر   امروکه اک ایهن ساستااده شد

یب و در برخی موارد تحقیقات علمی نیز مورد اسهتااده قهرار 

  ]2[گیردمی

هههای بعههد اک جنههگ جهههانی دوم اک پهه  اک یی و در سههال

های صوتی به منرور تولید امهوای یکوسهتیکی پرتهوای تانگ

های صوتی با یکاد کردی ناگههانی حجه  استااده شد   تانگ

کننهد  عملکهرد گاکهای فشرده شده در یب کار میکیادی اک 

 1970در سهال  3صوتی نخستین بار توسط کیلکوفسکی تانگ

با ایجاد به روک  2000مورد بررسی قرار گرف.  سپ  در سال 

رسانی بر روی نمونه اولیه در صنع. نرامی مورد استااده قرار 

هههای صههوتی هههای اخیههر اک تانههگگرفهه.  همچنههین در سههال

  ]3[ای به منرور اکتشافات دریایی شده اس.ه گستردهاستااد

های تولید اموای یکوستیکی پرتهوای بهومر یکی دیگر اک ابزار

بومرها با القای الکترومغنهاطی  باشد  در الکترومغناطیسی می

ای و ایجاد ناگهانی جریای گردابی بر روی یک صاحه دایهره

ایجهاد فلزی )دیافراگ  ، یک شهوک صهوتی در محهیط یب 

بیای شده بومر دارای خصوصهیات های اک میای روششود  می

منحصر به فردی همچوی قابلی. کنتهرل پهریری تهوای شهوک 

 باشد می صوتی تولید شده

در موسسهه اقیهانوس  1961نخستین مهدل تجربهی بهومر سهال  

در این مدل یک دیافراگ  با   ]3[معرفی شدوود هول شناسی 

متر بهه مهواکات یهک میلی 352قطر متر و میلی 6335ضخام. 

 دور قرار دارد   35سی  پیی با تعداد 

متعدد صورت گرفته مشاهده شهد کهه تولیهد های در یکمایش

 ]3[در یب شده  3کاییشوک صوتی ستب ایجاد پدیده حاره

شود  به منرور می که در طول کمای باعث خوردگی دیافراگ 

سههوراخی در جلههوگیری اک خههوردگی ناشههی اک کاویتاسههیوی 

مرکز دیافراگ  تعتیه شد و به منرور جلوگیری اک تغییر حال. 

 12متر افزایش و توسهط میلی 7/12دیافراگ ، ضخام. یی به 

  ]3[فنر مقید شد

و همکههارای توانسههتند بهها طراحههی یههک بههومر کههه  5سههیمپکین

مقیهد هها دیافراگ  یی توسط یک بالد دایره ای کهه اک کنهاره

متری در رسوبات نرم ناو  کهرده و بهه  200شده بود، به عمق 

کیایهه. قابههل قتههولی اک نرههر وضههوو و کههاهش نههویز دسهه. 

   ]5[یابند

چندین سال بعهد  بهه منرهور بررسهی مجموعهه یتشاشهانی در 

و همکهارانش اک یهک یرایهه  6ساحل خلهیج ناپهل، جهی ییلهو

ثانیهه  میلهی 2/0تا  1/0یدک شونده بومر با طول پالسی برابر با 

 .]6[های بسیار ک  عمق استااده کردندشاف در یببرای اکت

و هکههارانش بههه منرههور بررسههی بسههتر  7پههرادو 2019در سههال 

ای در شمال برکیهل، اک یهک بهومر رودخانه یماکوی در منطقه

ژول و فرکهان   300با تهوای  SIGساخته شده توسط شرک. 

  بومر مورد استااده در ]7[کیلوهرتز استااده کردند 2/1غالب 

باشد  دسی بل می 220 5متر و سطح منتعمیلی 350×350ابعاد 

 15/0تهها  12/0عههرپ پههال  تولیههد شههده توسههط ایههن مههدل 

کیلو  3ثانیه و ولتاژ مورد نیاک برای شارژ بانک خاکنی یی میلی

 ول. بوده اس. 

بها کهالیتره کهردی بهومر در یهک  9گروه شهن ی 2023در سال 

قابهل اعتمهادی بهرای حوضچه بدوی پ واک توانسهتند متنهای 

په  اک پهرداکش فهراه  کننهد  ایهن نمونهه  های تعیین پارامتر

قتل قابلی. تنری  عمهق بهرای های ساخته شده بر خلاف نمونه

  ]5[کاربر را مهیا میکرد
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هدف این مقاله تحلیل عملکرد یک بهومر الکترومغنهاطی  و 

باشهد  بهه ایهن عملکهردی یی مهی استخرای پارامترههای بهینهه

ههای الکترومغناطیسهی، منرور ابتدا معادلات حاک  بهر بخهش

ها به صورت تحلیلی مورد مکانیکی و اثرات متقابل این بخش

سههاکی المههای بررسهی قههرار خواههد گرفهه.  در ادامههه اک شهتیه

هر یک اک پارامترههای مهوثر  محدود جه. تعیین مقادیر بهینه

 بر کارکرد بومر استااده خواهد شد 

 محاسبات. تئوری و 2

شماتیک کلهی بهومر الکترومغناطیسهی مهورد بررسهی در ایهن 

    نمایش داده شده اس. 1مقاله  درشکل )

 
 برشی اک یک بومر الکترومغناطیسی  1 شکل

این ساختار اک یک دیافراگ  یلومینیومی تشهکیل شهده کهه اک 

باشد  این دیهافراگ  فنر به شاسی متصل می 6 اطراف به وسیله

معینی  اک یک سی  پیی قرار گرفتهه و در اتصهال بهه  در فاصله

بانک خهاکنی قهرار دارد  بانهک خهاکنی په  اک شهارژ کامهل 

توسط یک ژنراتور، در یک باکه کمانی بسیار کوتهاه در سهی  

شود  عتورجریای اک سی  پیی ستب ایجاد پیی مرکور تخلیه می

شههود  ایههن میههدای یههک میههدای مغناطیسههی در اطههراف یی مههی

ههای گردابهی بهر طیسی متغیر با کمای  باعث ایجاد جریهایمغنا

شود  طتق قانوی القای فهارادی، روی دیافراگ  یلومینیومی می

گهررد، هرگاه شار مغناطیسی کهه اک یهک مهدار بسهته ای مهی

شود کهه بهه تغییر کند نیروی محرکه الکتریکی در یی القا می

انی که میدای شود  کمیی القای الکترومغنطی  فاراده گاته می

مغناطیسی متغیر با کمای به یک جس  هادی اعمهال شهود طتهق 

قههانوی القههای الکترومغناطیسههی فههارادی یههک نیههروی محرکههه 

شود  بهه القایی و در نتیجه یک جریای القایی در یی تولید می

ایههن جریههای القههایی جریههای گردابههی یهها جریههای اددی گاتههه 

تولیهد یهک میهدای خهود سهتب  بهه نوبهه شود  این جریهایمی

شود  طتق قهانوی مغناطیسی القایی در فضای اطراف هادی می

باشههد کههه میههدای ای مههیلنههز جههه. جریههای القههایی بههه گونههه

مغناطیسی حاصهل اک یی در خهلاف جهه. میهدای مغناطیسهی 

تولید کننده جریای القایی اس.   برهمکنش این حریای القایی 

عههه ناگههانی بههین و میهدای مغناطیسههی سهتب ایجههاد نیهروی داف

شهود  ایهن مسهاله سهتب دور پیی و دیافراگ  در بومر مهیسی 

شود  حرک. ناگهانی دیافراگ  شدی دیافراگ  اک سی  پیی می

شود که این منجر به ایجهاد یهک اطراف یی منتقل می به شاره

 شود شوک صوتی پرتوای در شاره می

در حاله. کلههی ارتعاشههات واداشههته دیههافراگ  )یههک صههاحه 

 :]10،9[کند کیر تتعی. می ای  اک رابطهتخ. دایره

(1  D∇2∇2w-ρh
∂

2
w

∂t2
=p

m
(r,θ,t)+p

a
(r,θ,t) 

جایی هر نقطه اک صاحه اک حال. جابه w =w(r,θ,t)که در یی 

نیههز بههه ترتیههب سههختی خمشههی،  𝜌و  D ،hباشههد  تعههادل مههی

pباشد  جمله ضخام. و چگالی جرمی دیافراگ  می
m
(r,θ,t) 

معادلهه فشهار ناشهی اک بهرهمکنش بهین در سم. راسه. ایهن 

هههای گردابههی روی صههاحه و میههدای مغناطیسههی و جریههای

𝑝𝑎(r, θ, t)  فشههار یکوسههتیکی حاصههل اک تمههاس یههک طههرف

 باشد دیافراگ  با محیط یب می

های گردابی در اثر برهمکنش بها میهدای نیروی وارد بر جریای

شود کهه در محاسته می f=J×Bمغناطیسی اطراف یی اک رابطه

بههردار چگههالی  Jبههردار چگههالی میههدای مغناطیسههی و  Bیی 

باشههد کههه متناسههب بهها کههرل میههدای هههای گردابههی مههیجریههای

 مغناطیسی اس.:

(2  J= (∇×B) μ⁄  

 در نتیجه

(3  f= (∇×B)×B μ⁄  

با توجهه بهه تقهاری محهوری مسهاله، نیهروی الکترومغناطیسهی 

باشهد  بهر می خالص وارد بر دیافراگ  در راستای عمود بر یی

pایهن اسههاس جملههه
m
(r,θ,t)  در سههم. راسهه. معادلههه بههالا اک
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شود  نیروی   بر مساح. دیافراگ  محاسته می3تقسی  معادله )

پهیی وارد شده اک طرف میدای مغناطیسی دیهافراگ  را اک سهی 

کند  اک سوی دیگر اما، نیهروی باکگرداننهده فنرههایی دور می

رکه. یی را محهدود و ح ههای دیهافراگ  دامنههمتصل بهه لتهه

گرداند اک سوی دیگهر یی باک می دیافراگ  را به موقعی. اولیه

فشار یکوستیکی در هر نقطه بهر روی سهطح دیهافراگ  نیهز اک 

 رابطه کیر محاسته خواهد شد:

(3  ρ
0

∂w

∂t
=-n̂.∇p

a
 

در هههر لحرههه اک حههل همزمههای w(r,θ,t)جابجههایی دیههافراگ  

  محاسهته 3مهرکی )   و بها اعمهال شهر 3  و )1ههای )معادلهه

 خواهد شد 

 هاها و بحث. یافته3

یهی یی اک جهابه منرور توصهی  ارتعاشهات دیهافراگ  و جابهه

  بهه طهور 3 ،)3 ، )2 ، )1حال. تعادل لاکم اسه. معهادلات)

همزمای حل شوند  با توجه به پیچیدگی مساله برای حل دقیق 

 معادلات و شتیه ساکی عملکهرد ایهن سیسهت ، اک شهتیه سهاکی

المای محدود در نرم افزار کامسول استااده کردی   بهه منرهور 

، شهتیه سهاکی بهه در حهوکه کمهای عملکرد بهومر بررسی نحوه

 شکل وابسته به کمای انجام شد 

 
 ساختار مورد بررسی در تقریب دو بعدی متقاری  2 شکل

  نمایش داده شده اس.، به جه. 2همای طور که در شکل)

برای  10اک تقریب دو بعدی متقاریکاهش کمای محاستات، 

ساکی این ساختار توسط نرم افزار کامسول استااده شتیه

دور بومر به  35ای   در این تقریب،کویل یک تکه کرده

کویل مجزای ه  فاصله در نرر گرفته شد که  35صورت 

کند  محاستات برای ها عتور میجه. جریای یکسانی اک یی

میلی متر و  253ای به شعاع رهیک دیافراگ  یلومینیومی دای

میلی متر صورت پریرف. که اک اطراف به  7/12ضخام. 

مقیدشده اس.  K=120000(N/m) فنر با ثاب. سختی 6 وسیله

 ها قرار دارد کویل متربالای مجموعهمیلی 15و به فاصله 

تحریک بومر اک طریق یک جریای الکتریکی وابسته به کمای 

sigma، پهنای I0=19Aبه شکل گاوسی با دامنه 
0
و  0/0001=

  نمایش داده 3، که در شکل)t0=0/015(s)موقعی. کمانی 

 گیرد شده اس.، صورت می

 
 هانمودار پال  گاوسی اعمال شده به کویل  3 شکل

ثانیه  13/0تا  0کمانی  باکهدر  11در ادامه اک یک تحلیل کمانی

ثانیه برای بررسی اثر اعمال جریای  01/0کمانی های و با گام

های حاصل اک یی، جریای وابسته به کمای و میدای مغناطیسی

، نیروهای الکترومغناطیسی اعمال شده بر دیافراگ  و گردابی

  شده اس.های مکانیکی یی استااده نوسای

 ایجنت .4

بهه  مرکهزی دیهافراگ  جهایی نقطههنمهودار جابهه  3در شکل)

 صورت تابعی اک کمای رس  شده اس.  

 
 جایی نقطه مرکزی دیافراگ  بر حسب تابعی اک کماینمودار جابه  3 شکل
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شهود بها اعمهال جریهای همانطور که در این شکل مشاهده مهی

هها، یهک میهدای مغناطیسهی الکتریکی متغیر با کمای بهه کویهل

ایهن پدیهده  شهود ها ایجاد مهیدر محیط اطراف کویل پالسی

شههود  ایههن حرکهه. سههتب دور شههدی ناگهههانی دیههافراگ  مههی

ناگهههانی باعههث ایجههاد یههک شههوک صههوتی قههوی در محههیط 

جهایی توصهی  شهده حهول کل جابه شود اطراف،)یب ، می

ثانیهه  026/0دیافراگ  در باکه کمهانی کوتهاه  محل تعادل اولیه

 گیرد صورت می

هههای دیههافراگ  و اثههر تههر ارتعههاشدر ادامههه بههه بررسههی دقیههق

 پرداکی  می ارتعاش یی های مختل  بر نحوهپارامتر

مرکهزی  جهایی نقطههاثیرات ثاب. فنر بر بیشهینه جابههتنمودار 

بهرای چههار مقهدار  دیافراگ  بهه صهورت تهابعی اک ثابه. فنهر

 اسه.   نمایش داده شهده 5در شکل) مختل  شعاع دیافراگ 

 انیهوتن برمتهر به 120000تها  50000در این شکل ثاب. فنر اک 

رود بها همانطور کهه انترهار مهیافزایش یافته اس.  5000گام 

یابهد  کاهش مهیارتعاشات دیافراگ   افزایش سختی فنر دامنه

سهتب توکیهع جریهای  اک سوی دیگهر افهزایش قطهر دیهافراگ 

شههود  در گردابهی بههر روی سهطح بزرگتههری اک دیهافراگ  مههی

 ، افههزایش 3) نتیجههه نیههروی بههرهمکنش مغناطیسههی، معادلههه

یابدکهه بهه همهراه افهزایش اینرسهی )جهرم  سیسهت  باعهث می

 یابد  شود بیشینه جابجایی دیافراگ  با افزایش قطر افزایش می

 
 مرکزی دیافراگ  بر اساس تغییرات فنر جایی نقطهنمودار جابه  5 شکل

  اله -6دیهافراگ ، در شهکل ) بهینه ضخام.تعیین به منرور 

جایی نقطهه مرکهزی دیهافراگ  بهه صهورت جابه نمودار بیشینه

متهر رسه  شهده میلی 15تا  5های کمای برای ضخام.تابعی اک 

شهود بهها همهانطور کهه در ایهن شهکل نمهایش داده مهی  اسه.

عهرپ اک متهدا  ) افزایش ضخام. موقعی. تعادلی دیهافراگ 

بهه تهدریج اک   t=0.015(s)مال جریهای در نمودارها قتل اک اع

این مساله ناشی اک تاثیر  یابد کاهش می -5035/0به  -2235/0

با دیگر  یاک سو باشد وکی دیافراگ  در تعادل با نیروی فنر می

 یابههد جههرم یی نیههز افههزایش مههی دیههافراگ  ضههخام.افههزایش 

 ایهن پدیهدهشهود، ال   مشاهده می-6همانطور که در شکل )

شود دیافراگ  می تناوب نوسای میرا شونده دوره کاهشستب 

که با گسترش توکیع کمانی پال  جابجایی دیافراگ  در شکل 

 شود  مشخص می

 
های مرکزی دیافراگ  به اکای ضخام. جایی نقطهجابه  )ال    شکل 

 مختل  دیافراگ 

 
 جایی دو نقطه اک دیافراگ نمودار جابه  )ب  6شکل

 در بیشهینهمرکهزی و لتهه دیهافراگ   جهایی نقطههنمودار جابهه

  ب-6) تهابعی اک ضهخام. یی در شهکلجابجایی به صورت 

اعمهال  شهودمشاهده می همانطور که نمایش داده شده اس.  

یکسهای تقریتها  جایی ستب جابه پیی،جریای الکتریکی در سی 

تهوای بهر مهیاین پدیده را  شود دیافراگ  می نقا  لته و مرکز
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نیهروی الکترومغناطیسهی وارد بهر دیهافراگ   توکیع یکنواخ.

   داد نست.

جهایی نقطهه جابهه بیشهینه ایهن مسهاله تهربه منرور بررسی دقیق

مرکزی دیهافراگ  نسهت. بهه وضهعی. تعهادل یی بهه صهورت 

رسه  ثابه. فنرمقهدار متاهاوت  سهبرای تابعی اک ضخام. یی 

   7، )شکل شده اس.

 
ها و مرکزی دیافراگ  به اکای ضخام. جایی نقطهنمودار جابه  7 شکل

 های مختل ثاب. فنر

بها رود انترهار مهیشهود مشاهده مهی  7شکل) درهمانطور که 

افهزایش  جهاییدامنهه جابهه بیشینه ،افزایش ضخام. دیافراگ 

بها یهک  یابد  اما به ستب پهنای پال  بسهیار که  و ثابه. فنهر

   کندمی کاهششیب کیاد شروع به 

ارتعاش    تاثیر ضخام. دیافراگ  بر فرکان 5در شکل)

برای سه مقدار متااوت به صورت تابعی اک ضخام.  دیافراگ 

  نشای داده 3همانطور که در شکل) رس  شده اس. ثاب. فنر 

جایی دیافراگ ، فرکان  جابه شده اس.، به منرور محاسته

کمانی اولین دره و دومین  گیری فاصلهبا انداکه Tدوره تناوب 

 فرکان  به کمک رابطه شود و بر اساس ییقله محاسته می

1f
T

 شود حاصل می 

 
نمودار تغییرات فرکان  برحسب شعاع دیافراگ  در ثاب. فنر   5 شکل

 مختل 

 فرکان  ،شود با افزایش ضخام. دیافراگ مشاهده می

دیافراگ  به صورت تقریتا خطی و با  یمرکز نقطه جابجایی

همانطور که اشاره کند  می پیدا کاهش هرتز 16 شیب کیاد تا

نست. داد افزایش جرم دیافراگ   بهتوای این مساله را می شد

فعلی  که در یک مساله جرم و فنر میرا شونده مانند مساله

   شودباعث کاهش فرکان  نوسای یکاد می

مرکزی دیافراگ  به  جایی نقطههنمودار جاب  9در شکل)

 ،0.008 برای پهنای پال  صورت تابعی اک ضخام. دیافراگ 

که ثاب.  داده شده اس. صورتی نمایش به 0.0001و  0.0018

فنر نیز به صورت همزمای و با نست. مشابهی  افزایش یافته 

جایی دیافراگ  با جابه مدت کمای ابتدا به منرور مقایسه اس. 

 در نرر گرفته شد  0.0001پهنای پال  را برابر ،  ]11[

 
 مرکزی دیافراگ  جایی نقطهنمودار جابه  9 شکل

به منرور مقایسه  ، شودمی مشاهده شکلاین در  همانطور که

 sigma، ]11[جایی نقطه مرکزی دیافراگ  با جابهمدت کمای 
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بر این اساس با افزایش   گیری در نرر می 0.0001را برابر 

جایی نقطه مرکزی یی به ضخام. دیافراگ ، بیشینه جابه

یابد  این مساله را بدین صورت صورت خطی کاهش می

توای بیای کرد که با افزایش ضخام. دیافراگ ، جرم یی می

نیز افزایش یافته و با توجه به کاهش پهنای پال  و مقدار 

طه مرکزی دیافراگ  با یک جایی نقجابه ثاب. فنر، بیشینه

 شود، تااین پدیده ستب می یابد شیب ک  کاهش می

در باکه کمانی  خود حول محل تعادل اولیه دیافراگ  جاییجابه

 گیرد ثانیه صورت می 026/0کوتاه 

جایی نقطه مرکزی دیافراگ  به صورت تابعی جابههمچنین  

مورد  0.0018و  0.008یی برای پهنای پال  اک ضخام. 

 بررسی قرار گرف. 

با باشد،  ،sigma=0.008 که صورتیدر   9مطابق شکل)

 جایی نقطهدامنه جابه ، در ابتداافزایش ضخام. دیافراگ 

کند  کیاد شروع به افزایش میمرکزی دیافراگ  با یک شیب 

ه ب D=9mmبه اکای  رسیدی به یک مقدار بهینهک یی با پ  ا

یک شیب کیاد به صورت خطی شروع به کاهش  سرع. و با

های بالاتر خطی میزای کاهش در این حال. در شعاع کند می

ابتدا  باشد، sigma=0.0018که  صورتیسپ  در  باشد می

جایی نقطع مرکزی دیافراگ  با یک شیب ک  تا بیشنه جابه

D=6mm  و به  افزایش یافته، و پ  اک یی با یک شیب ک

  کند ه کاهش میبشروع  صورت خطی

مرکزی دیافراگ  صورت تابعی  جایی نقطه  جابه10در شکل)

هایی اک جن  یلومینیوم، تیتانیوم و اک کمای برای دیافراگ 

 م  را رس  شده اس.  

 
 جایی نقطه مرکزی دیافراگ  با ضخام. یکساینمودار جابه  10 شکل

دیافراگ  تیتانیوم جایی شود جابهمشاهده میهمانطور که 

باشد  این به دلیل نست. به دو مورد دیگر بسیار کمتر می

باشد که در حدود یک ضریب رسانندگی اندک تیتانیوم می

بزرگی اک مقادیر متناظر یلومینی  و م  کمتر اس.،  مرتته

   اک سوی دیگر اک ینجا که ابعاد دیافراگ  برای هر 1جدول )

به دلیل چگالی بیشتر م ،  سه جن  یکسای فرپ شده اس.؛

کمای باشد و تناوب جابجایی دیافراگ  مسی بزرگتر می دوره

 تری دارد  به کمای توکیع گسترده

 ضریب رسانندگی الکتریکی بر حسب کیمن  بر متر  1 جدول
 تیتانیوم م  یلومینیوم

3.774e7[S/m] 5.998e7[S/m] 7.407e5[S/m] 

صورت به  مرکزی دیافراگ  جایی نقطه  جابه11شکل)در 

هایی اک جن  یلومینیوم، تیتانیوم دیافراگ  برای تابعی اک کمای

  10با این تااوت نست. به شکل ) را رس  شده اس.و م  

هر سه فلز که جرم  ،ضخام. دیافراگ  به نحوی تعیین شد که

در این حال. ضخام. یلومینیوم  کیلوگرم اس.  6395برابر 

و در تعادل با  باشدمتر میمیلی 639و تیتانیوم  335، م  1237

ها متر بالای کویلمیلی 55فاصله  در نیروی وکی دیافراگ 

 گیرد قرار می

 
جایی نقطه مرکزی دیافراگ  بر حسب تابعی اک کمای به جابه  11 شکل

 های مختل اکای جن 

دیافراگ   جاییشود، دامنه جابهمی همانطور که مشاهده

اما  بیشتر اس. یلومینیومی در مقایسه با م  و تیتانیوم

در اینجا به   باشدها تقریتا  با ه  یکی میفرکان  نوسای یی

نوسانات یی هنوک اندک  دلیل رسانندگی اندک تیتانیوم دامنه

اس.  اک سوی دیگر بزرگی نستی جابجایی دیافراگ  
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توای به ضخام. بیشتر یی نست. داد که ستب را مییلومینیمی 

های گردابی توضیع بیشتری در دیافراگ  داشته شود جریایمی

باشد و درنتیجه نیروی برهمکنش ناشی اک قانوی لنز در یی 

 بیشتر باشد 

 گیرینتیجه. 5

ثاب.  ،تغییرات ضخام. دیافراگ  در این مقاله به بررسی اثر

 متدل بومرعملکرد یک  بر و جن  دیافراگ  رفن

محاستات برای یک بومر شامل  پرداخته شد  الکترومغناطیسی

 فنر 6 توسط اطراف اک که دوره 35 نواری با پیی سی  یک

برای  محدود المای روش اک   اس. صورت پریرف. شده مقید

 گردابی هایجریای دیافراگ ، ارتعاشات بر حاک  حل روابط

چابجایی  و استخرای دامنه بندیفرمول هایی متاابل اثرات و

ضخام.  افزایش با که نشای داده شد  دیافراگ  استااده شد

یابد جابجایی یی در ابتدا به شدت افزایش می دیافراگ ، دامنه

اما سرع. این افزایش به تدریج کاهش یافته تا در ضخام. 

 فرکان  شود  اک سوی دیگر نیزثاب. می مترمیلی 15

همچنین   یابدمی هرتزکاهش 16 تا فراگ دیا جاییجابه

 ضخام. ی نگهدارنده به همراهفنرها ثاب. بررسی افزایش

یک بیشینه در جابجایی  هندهد ، نشایمشابه نست. با دیافراگ 

اک سوی دیگر   باشدمتر میمیلی 9 ضخام. در دیافرگ 

 بالاتر و چگالی رسانندگی ضریب مطالعه نشای داد به دلیل 

 فلزات سایر با تری در مقایسهمناسب گزینه یلومینیومکمتر، 

 باشد برای ساخ. دیافراگ  می

 یسگزاراسپ

، مجتمع این کار با پشتیتانی معنوی دانشگاه صنعتی مالک اشتر

  ه اس.انجام شد دانشگاهی علوم و فناوری هوادریا
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