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اخیراً استفاده از پراکنده  است.حی های مسئله اختفاء زیرسطیکی از مهمترین دغدغهاکو از شناورهای زیرسطحی  کاهش 

ایجاد تنظیم در بازه فرکانسی  یتمطلوب و قابل نسبتاً  دبه دلیل عملکر ،سازها به صورت توزیع در شبکه های تناوبی دوگانه

ساز های پراکندهاکوی صوتی با حفرهکاهنده  پوششبسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق مدلی از یک  ،موثر

 ثابت شبکه، هاحفره کلیه پارامترهای موثر در عملکرد صوتی لایه از قبیل اندازه همچنیندر نظر گرفته شده است.  ونیدر

تحلیل و مورد بررسی قرار  ای،ساز کروی و استوانهها در پوشش، برای دو نوع هندسه حفره پراکندهو محل قرارگیری حفره

اثر کاهش اکوی بیشتری از خود نشان خواهد  ، لایهه اندازه حفره بزرگتر باشدهرچنتایج تحقیق نشان داد که  گرفته است.

داد. در رابطه با ثابت شبکه، در نظر گرفتن ثابت شبکه کوچکتر اثر منفی روی کاهش اکو داشته ولی اتلاف انتقال را افزایش 

، اثر کاهش اکوی بهتری از خود نشان اگر نزدیک به صفحه ورود موج باشد، هامکان قرارگیری حفره خواهد داد. همچنین

 می دهد. 

  کلمات کلیدی:
 موج صوتی

 پراکنده ساز

 اتلاف انتقال

 ضریب انعکاس

  کاهنده اکوپوشش 

 

Numerical Analyzing of the Cavity Scatterer Effect on the Acoustic 

Performance of Echo Reducing Layers with Doubly Periodic Distribution 

Using FEM 
 

Sayyed Hamid Sohrabi 1, Mohammad Javad Ketabdari 2* 
 
1PhD student, faculty of Marine Technology, Amirkabir University of Technology; s.h.sohrabi@aut.ac.ir

 

2Associate Prof faculty of Marine Technology, Amirkabir University of Technology; ketabdar@aut.ac.ir 

 
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 3 Sep. 2019 

Accepted: 2 Mar. 2020 

 The echo reduction of an underwater vessel is one of the major concerns of its 

concealing problem. Recently, using scatterers in the doubly periodic distribution 

has attracted enormous interest. This is because of their relatively good performance 

and the ability to tune in the effective frequency range. In this study, a model of an 

acoustic echo reducing coating with internal scatterer cavities is considered. 

Subsequently, the major parameters that affected the acoustical performance of the 

layer, such as the size, the number and the location of cavities along with the 

thickness, for two types of spherical and cylindrical cavity geometries, were 

analyzed and presented. The results showed that in the layer, the larger the cavity 

size, the greater the echo reduction effect. Regarding the lattice constants, 

considering the smaller one, decays the echo reduction. However, will increase 

transmission loss. Also, the location of the cavity, if close to the wave entry plane, 

demonstrates a better echo reduction effect.  
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  مقدمه - 1

در عرصههه جند دریایی اختفاء و اسههتتار فاکتور بسههیار حیاتی برای 

شناورهای زیر سطحی به شمار می رود. زیرا سرعت کم و در نتیجه 

قابلیت مانور پایین آنها در مقایسههه با سههلای های هوشههمند مهاجم 

ه یک هدف متحرک تبدیل می نماید. ، عملاً این شناورها را بامروزی

ستفاده از امواج مهم ترین ر سطحی، ا شناورهای زیر سایی  شنا وش 

شناورها از یک طرف و  شاری  ست. بنابراین کاهش نویز انت صوتی ا

شمن از طرف دیگر،  سونارهای فعال د سازی امواج  جذب و پراکنده 

ضرورت برای ادامه حیات سوب می و عملیات یک  گردد. شناور مح

سونارهای فعال ستفا ،برای مقابله با امواج  شا های کاهنده شده از پو

امری رایج در این زمینه اسهت. به همین  ،اکو و به اصهطلای ضهداکو

دلیل بررسههی عملکرد این پوشههش ها چه از نظر جذب و چه از نظر 

پراکنده سههازی امواج صههوتی و کاهش اکوی برگشههتی در چند دهه 

 گذشته بسیار مورد توجه محافل علمی قرار گرفته است.

و بسته به نوع مکانیزم  از جنس لاستیک بوده این پوشش معمولاً

کاهش اکوی خود دارای ساختارهای مختلفی خواهد بود. بعضی از 

ها به صورت کامپوزیتی لایه لایه از چند ماده با امپدانس این پوشش

های مورد استفاده در کاربردهای پوشش .[7-1]هستند ،ویژه متفاوت

گی امواج، بایستی دارای زیرسطحی علاوه بر خواص جذبی و پراکند

خواصی همچون مقاومت در برابر خوردگی دریایی، تحمل فشار 

هیدروستاتیک عمق و وزن خیس نزدیک به صفر )خاصیت شناور 

بودن( باشند. به همین دلیل در شناورهای زیرسطحی از انواع پوشش 

های دارای جنس لاستیکی که دارای حفره های درونی هستند، 

دسته دیگر به صورت فوم های متخلخل چه از [. 3استفاده می شود]

-دارای حفره. بعضی دیگر [12-9] و یا غیرفلز هستند [8] جنس فلز

و یا در دو جهت  [13]توزیع تناوبی در یک جهت  ساز باهای پراکنده

بوده که میدان موج ورودی در درون پوشش را دچار پدیده  [14-30]

یقاتی روی پوشش های دارای نماید. همچنین تحقپراکندگی موج می

بیشتر لایه از حفره ها نیز تعداد یا حفره های پراکنده ساز اما با دو و 

 . جهت کاهش امواج انعکاس[32و  31 ،22، 16]انجام شده است 

توان هدف )برای مثال یک شناور زیرسطحی( معمولاً مییک از  یافته

ها استفاده از سطوی مکانیزماین از چند مکانیزم استفاده نمود. یکی از 

است. در این چیدمان موج فرودی پس از  دیگرغیر همفاز مجاور هم

برخورد با این سطح ناهموار، به دلیل تداخل امواج برگشتی با فاز 

های متفاوت و بعضاً معکوس، دارای موج برگشتی ضعیفی خواهد 

ش ، به دلیل افزایلیل الزام به ایجاد سطحی ناهمواربود. این روش به د

جایی ندارد.  قطعاً در اختفاء شناورهای زیرسطحی، مقاومت اصطکاکی

مکانیزم دیگر تبدیل حالت مود امواج است. امواج صوتی در هوا یا 

آب، به صورت امواج طولی اما در جامدات هم به صورت طولی )امواج 

 فشاری( و هم به صورت عرضی )امواج برشی( حرکت می کنند.

ر تحلیل پوشش های کاهنده اکو نیز دارای روشهای مورد استفاده د

گستردگی زیادی است. روشهای تحلیلی معمولاً در پوشش های ساده 

، 21، 3]مورد استفاده قرار می گیرندکروی راکنده سازهای یا با پو 

روشهای تحلیلی همچون روش ماتریس انتقال، در بررسی  .[33-37

 .[38 ،31، 16]دارد لایه استفاده فراوانی چندپوشش های کامپوزیت 

اخیراً استفاده از این روش در تحلیل پوشش های دارای حفره های 

روش پراکندگی  .[28]پراکنده ساز نیز مورد بررسی قرار گرفته است

الکترونی و تلفیق آن با روشهای عددی و تئوری و بازه های خاموشی، 

نیز روشی است که در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته 

اما این روش معمولاً برای پوشش های  .[24و  22-15،21]است

دارای حفره های پراکنده ساز با هندسه مشخص مثل کره و یا نهایتاً 

های با اشکال بیضی بیشتر استفاده شده و استفاده از آن برای حفره

مشکل است. روشهای  ،شکل ترکیبیدارای و یا  پیچیده ترهندسی 

ه است با پر کردن خلا توانایی روشهای عددی در سالهای اخیر توانست

از مدلسازی  تحلیلی و یا روش پراکندگی الکترونی سهم عمده ای

، 14-13]به خود اختصاص دهدهای پدیده پراکندگی امواج صوتی را 

19-20 ،29-31.]  

در این تحقیق با استفاده از روش عددی، مدلی جهت بیان رفتار 

. پوشش در نظر گرفته ه استدیپوشش های کاهنده اکو استخراج گرد

شده یک پوشش لاستیکی بوده که دارای حفره های پراکنده ساز 

است. ماده به صورت ویسکوالاستیک مدلسازی  ایو استوانه کروی

در نظر گرفته شده است.  ،شده و اثرات اتلافی در بازه فرکانسی

فعالیت انجام شده در این تحقیق شامل بررسی اثر پارامترهای 

و نیز مکان ، تعداد حفرهف مثل اندازه حفره، ضخامت پوشش، مختل

. به دلیل استگیری حفره های پراکنده ساز در درون پوشش قرار

حجم بالای محاسبات برای یک بازه فرکانسی گسترده، بررسی 

پارامترها با استفاده از شبیه سازی های مبتنی بر روشهای عددی 

زمان محاسبات، یک صورت پذیرفته است. همچنین جهت کاهش 

ای در نظر سلول واحد از پوشش به همراه شرایط مرزی تقارن صفحه

گرفته شده است که در صورت تکرار در صفحه، کل پوشش را شبیه 

فاده از این مدل و محاسبات مربوط به تسازی خواهد نمود. با اس

استخراج میدانهای تنشی و جابجایی، می توان میدانهای فشار 

محیط مجاور پوشش در آب را نیز محاسبه کرد. بر  اکوستیکی در

مشخص شده و  ،نتایج ضرایب انتقال و انعکاس پوششاین اساس 

های رفتار پوشش را در بازه ،توان با تنظیم متغیرهای مسئلهمی

 برخورد مایل موج صوتی به مواد ویسکوالاستیک مختلف کنترل نمود.

ن خود باعث پیدایش امواج شده که ای 1غیرمتقارنباعث انتشار 

دلیل  بنابراین در این تحقیق به .شوددر مراحل تحلیل می چالشهایی

به  ،برخورد عمودی موجتر نتایج و نتیجه گیری بهتر، از تحلیل ساده

 عنوان تحریک استفاده می گردد.
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  معادلات اساسی حاكم - 2

را می   𝑥ای در حال حرکت در جهتیک موج صفحه حرکتمعادله 

 [.39] ( نشان داد1با معادله ) توان
 

(1)  𝑝 = 𝑝0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜙0) 

فاز اولیه و دامنه حرکت هستند. فاز حرکت در هر   𝑝0و  𝜙0که 

𝜔𝑡) لحظه با  − 𝑘𝑥 + 𝜙0) .محاسبه می شود𝑘  ،عدد موجω 

رابطه بین این سه  فرکانس موج فرودی است. 𝑓فرکانس زاویه ای و 

 تعریف می گردد:( 2معادلات )نیز به صورت پارامتر 

(2)  𝑘 =
2𝜋

𝜆
   ,             𝜔 = 2𝜋𝑓 

 

( را می توان به 1)عادله فرم مختلط م. طول موج ورودی است λکه 

  ( نمایش داد.3صورت معادله )

(3)  𝑝 = 𝑝0𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑥+𝜙0) 
 

در محیط های مختلف صوت با سرعت ثابت در حرکت است. برای 

ک موج صوتی که دارای یک طول موج است، سرعت موج و فرکانس ی

 .با هم مرتبط هستند (4معادله ) به صورت

(4)  𝑐 = 𝑓𝜆 = 𝜔/𝑘 

افزایش طول موج و سرعت موج صفحه ای است.  𝑐در این رابطه 

 ائز اهمیت هستند.حکاهش فرکانس در میرایی صوت ایجا شده بسیار 

ای مانند لاستیک کافی است برای ایجاد یک موج الاستیک در ماده

اگر جهت  واداشته شود.که سطح آن به صورت سینوسی به حرکت 

این موج طولی خواهد بود. با نفوذ  ،اعمال نیرو عمود بر سطح باشد

های آن با نوسان موج به صورت پیوسته موج به داخل ماده، مولکول

و  کنند. این اتفاق باعث می شود که فشاربه عقب و جلو حرکت می

 ،2لاستیک هم امپدانس با آبه به صورت محلی تغییر کند. چگالی ماد

صورت عمده در محیط های آبی استفاده  هاست که بیکی از مواردی 

 [.40]زیرا خواص آکوستیک آن بسیار شبیه به آب است ،می شود

(، دو مشخصه تشکیل 𝜌( و چکالی ماده بستر انتقال )𝑐سرعت موج )

( هستند. امپدانس مشخصه یک ماده، به 𝑍)دهنده امپدانس صوتی 

ضرب چگالی ماده در سرعت صوت در آن ماده تعریف صورت حاصل

می شود. اگر امپدانس دو ماده )محیط انتشار( مجاور یکسان باشد، 

وجود  ،هیچ گونه بازتابشی در انرژی صوتی که درحال انتقال است

در ماده، انرژی نخواهد داشت. در مواد ویسکوالاستیک با حرکت موج 

رود. از آنجایی که صوت یک موج موج به دلیل میرایی هدر می

مکانیکی است که توسط ذرات ماده منتقل می شود، گسترش موج 

به خواص الاستیک و چگالی ماده وابسته است. اگر امپدانس صوتی 

به  𝑍2و امپدانس محیط دریافت کننده  𝑍1ماده )محیط انتشار( اول 

 یر باشد:صورت ز

(5)  𝑍1 = 𝜌1𝑐1 

(6)  𝑍2 = 𝜌2𝑐2 

معرف سرعت صوت و چگالی محیط انتشار  𝜌1و  𝑐1معادلات این در 

معرف سرعت صوت و چگالی محیط انتشار دوم  𝜌2و  𝑐2اول و  

با ضریب انعکاس بر اساس امپدانس دو محیط تعریف شده و  هستند.

 شود.ه می ( نشان داد7معادله )

(7)  𝑅 =
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
 

 

در موادی که خاصیت ویسکوالاستیک دارند، معادله امپدانس صوتی 

 اصلای می شود: (8معادله )صورت به 

(8)  
𝑍2 =

𝜌2𝑐2

1 + 𝑟2
+

𝑗𝑟𝜌2𝑐2

1 + 𝑟2
 

𝑟 =
𝑎𝑐2

𝜔
       ,        𝑗 = √−1 

با توجه به ضریب اتلاف در ماده لاستیکی است.  𝑎(، 8در معادله )

اینکه امپدانس لاستیک به دلیل ویسکوالاستیک بودن ماده، مختلط 

است، حتی با وجود فاز یکسان برای بخش حقیقی، همیشه یک عدم 

همفازی در بخش مختلط امپدانس وجود دارد. به همین دلیل غیر 

ط مجاور اتفاق نیفتد. ممکن است که انعکاس و انتقال انرژی به محی

با این وجود اگر در انتخاب ماده به خوبی عمل شود، امکان ایجاد 

فشار نزدیک به صفر و ضریب انتقال فشار نزدیک به  انعکاسضریب 

یک وجود دارد. تعیین رفتار موج صوتی در محیط یک جامد پلیمری 

ال و با تعدادی پارامتر تعیین می شود که تعیین کننده بازتابش، انتق

نشان  1شکل جذب انرژی هستند. بازتابش و انتقال در مرز محیط در 

با روابط اتلاف صوتی داده شده است. ضرایب انعکاس، انتقال و توان 

 شود:تعریف می (9معادله )

(9)  

𝑅𝑝 =
𝑝𝑟

𝑝𝑖
 

𝑇𝑝 =
𝑝

𝑡

𝑝𝑖

 

𝑃𝐿 = [1 − (𝑅𝑝
2 + 𝑇𝑝

2)] 
 

 وبه ترتیب موج فشار ورودی، انعکاسی و انتقالی   𝑝𝑡و  𝑝𝑖 ،𝑝𝑟که 

𝑃𝐿  .معرف توان اتلافی در عبور موج از لایه است 
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 پليمر-تابش و انتقال صوت در سطح آب -1 شكل

 

برای یک  و اتلاف انتقال بر این اساس، روابط مربوط به کاهش اکو

 هد شد:تعریف خوا (10روابط معادله )محیط به صورت 

(10)  

𝐸𝑅 = 20 log
𝑝

𝑖

𝑝𝑟

= 20 log(
1

𝑅𝑝
) 

𝑇𝐿 = 20 log
𝑝

𝑖

𝑝𝑡

= 20 log  (
1

𝑇𝑝

) 

صوت با سرعت ثابت حرکت می کند و  ،در یک محیط بدون اتلاف

ربط دارد. همانطور که در  آن فرکانس سرعت صوت به طول موج و

به صورت عکس با فرکانس معادله مشخص شده طول موج صوت 

 ارتباط دارد. 

میزان انرژی مبین است،  dB/cmکه واحدش  𝛼ضریب جذب صوت 

انرژی  است.محیط خروجی از  یموج صوتتلف شده ناشی از عبور 

های داخلی ورت گرما و انرژی مورد نیاز حرکتتلف شده به دو ص

به ماده، خود را نشان می دهد. تضعیف صوت بین دو نقطه معمولا 

ی شود. در عمل در یک بیان مدر واحد دسی بل و صورت لگاریتمی 

های ک است، سرعت صوت به مدولماده پلیمری چون ویسکوالاستی

دینامیکی وابسته است. همانطور که ذکر شد، در یک محیط 

ایزوتروپیک دو مدل مستقل از گسترش موج وجود دارد، یکی موج 

طولی جهت حرکت ذرات  طولی و دیگری موج برشی. در حالت موج

در حالیکه در حالت موج برشی  ،با جهت حرکت موج یکسان است

 جهت حرکت موج عمود بر جهت حرکت ذرات است.

چهار  ،برای تعیین مشخصات یک محیط جامد از لحاظ آکوستیکی

، سرعت صوت برشی 𝐶𝑙پارامتر مورد نیاز است. سرعت صوت طولی 

𝐶𝑠 جذب طولی ،𝛼𝑙  جذب برشی و𝛼𝑠.  روش دیگر مشخص کردن

خصوصیات آکوستیکی یک محیط جامد استفاده از سرعت صوت و 

. روابط به دست آمده در این روش [39] مدول های دینامیکی است

تعریف  (11معادله )صورت سرعت مختلط موج که به  عبارتند از

 : شودمی

(11)  𝑐∗ = √
𝐺∗

𝜌
 

 (12معادله )صورت اگر فرم مختلط سرعت و مدول دینامیکی به 

 باشد: 

(12)  

𝑐∗ = 𝑐1 + 𝑗𝑐2 

(𝑐∗)2 =
𝐺∗

𝜌
=

(𝐺′
+ 𝑗𝐺′′

)

𝜌
= 𝑐1

2 − 𝑐2
2 + 2𝑗𝑐1𝑐2 

 

بدست  ( 13روابط معادله )، موهومیبا جداسازی قسمت حقیقی و 

 خواهد آمد.

(13)  
𝐺′

= 𝜌(𝑐1
2 − 𝑐2

2) 

𝐺′′
= 2𝜌𝑐1𝑐2 

و  (𝑐) شده سرعت موجو مقادیر مشاهده  𝑐2و   𝑐1می توان بین 

 ت:را نوش( 14( معادله )α) ضریب جذب موج

(14)  

𝑐1 =
𝑐

(1 +
𝛼2𝑐2

𝜔2 )
 

𝑐2 =
𝛼𝑐2

𝜔 (1 +
𝛼2𝑐2

𝜔2 )
 

𝑐∗ = 𝑐
[1 + 𝑗𝛼𝑐/𝜔]

[1 + 𝛼2𝑐2/𝜔2]
 

 ( خواهیم داشت :12از طرف دیگر با توجه به رابطه )
𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑗𝐺′′ = 𝜌(𝑐∗)2 

 

با حل این قابل حل هستند. این معادلات به ازای ورودی مشخص 

( و 15بر حسب سرعت صوت و ضریب جذب، معادلات ) معادلات

 حاصل می شود:( 16)

(15)  𝑐2 =
2[(𝐺′)2 + (𝐺′′)2]

𝜌[[(𝐺′)2 + (𝐺′′)2]1/2 + 𝐺′]
 

(16)  𝛼2 =
𝜔2𝜌[[(𝐺′)2 + (𝐺′′)2]1/2 − 𝐺′]

2[(𝐺′)2 + (𝐺′′)2]
 

 

( نشان می دهند که با داشتن خواص دینامیک 16( و )15معادلات )

می توان ضرایب آکوستیک آن را به خوبی تقریب  ،یک ماده مشخص

 زد.

بین بخش های موهومی و حقیقی  (21( تا )17معادلات )همچنین 

 های دینامیکی یک ماده ویسکوالاستیک برقرار است:مدول

(17)  tan 𝜂 = 𝐺′′/𝐺′         

(18)  tan 𝜂 = 𝐸′′/𝐸′ 
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(19)  𝐺 =
𝐸

3
 

(20)  𝐺′ =
𝐺

√1 + 𝜂2
 

(21)  𝐺′′ =
𝐺𝜂

√1 + 𝜂2
 

 

. این هسههتند ایرایانههای معادلات  مورد نیاز در شههبیه سههازیاین 

های معمولی و روابط نشهههان می دهند که چگونه با داشهههتن مدول

های های حقیقی و موهومی مدولخشضریب میرایی ماده می توان ب

 دینامیکی را محاسبه نمود.
 

 مدلسازی عددی و صحت سنجی مدل -3

در این بخش به معرفی مدل اجزاء محدود در نظر گرفته شده برای 

پوشش کاهنده اکو پرداخته شده است. همچنین مشخصات مدل، 

بندی و خروجی های مورد نظر شبکهمواد بکار رفته، مشخصات 

 اند.ی شدهمعرف

 مدلسازی عددی -3-1

توزیعی از مدل در نظر گرفته شده شامل یک لایه لاستیکی دارای 

پشتی از ورق فولادی و نیز یک محیط لایه ، یک های درونیحفره

آکوستیک آب در جلو و شرایط عدم انعکاس در پشت ورق فولادی 

-سازی سازه(. این مطالعه شامل استفاده از شبیه2است)شکل 

ستیکی یک لایه لاستیک با خواص مکانیکی و پارامترهای آکو

هندسی مشخص است که در نهایت تغییرات رفتار آکوستیک این 

پوشش در فرکانس های مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

خروجی های شبیه سازی در نهایت ضرایب کاهش اکو و افت انتقال 

انهای سرعت و تنش، هستند. برای محاسبه این پارامترها بایستی مید

یکی روی صفحه ورودی موج به لاستیک در بخش جلویی و دیگری 

روی صفحه پشتی پوشش لاستیکی که چسبیده به ورق فولای است، 

استخراج گردد. پارامترهای هندسی مورد نظر شامل ضخامت 

لاستیک، شکل حفره، اندازه حفره و مکان قرارگیری حفره می شود. 

ول واحد از لاستیک بوده که شامل تنها هندسه مدل شده یک سل

یک حفره درون آن به همراه اعمال شرایط مرزی تقارنی مناسب 

و در حوزه فرکانس  3است. شبیه سازی ها توسط نرم افزار آباکوس

ها از یک سیستم عامل هشت انجام شده است. همچنین در تحلیل

ه رم استفاده حافظ Gb 16و  𝐺𝐻𝑧 4با فرکانس  𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑖7هسته ای 

 شده است.

 
 

و نحوه اعمال بار حفره، لایه شماتيكی از شكل هندسی  -2 شكل

 و شرایط مرزی بر روی صورت مسئله
 
 

محیط آکوستیکی با فرض حرکات  ،در نرم افزار بکارگرفته شده

در در نظر گرفته می شود.  لزجغیر کوچک یک سیال تراکم پذیر و 

تی است که فشار دینامیکی توسط مدل ساختاری سیال به صورنتیجه 

مدول بالک به کرنش حجمی مرتبط شده و همچنین اتلاف انرژی در 

محیط آکوستیکی بوسیله ضریب درگ حجمی در نظر گرفته خواهد 

 استفادهالمانهای آکوستیکی از  برای مدلسازی محیط آکوستیک شد.

در این ناحیه با یک تغییر فشار تعریف می گردد. تحریک شده و 

های مرزی امپدانس و سطوی جاذب یا تابشگر بر روی سطوی شرط

 -این المانها قابل تعریف هستند. همچنین المانهای تماس آکوستیک

سازه که محیط آکوستیک و مدل سازه ای را کوپل می کند نیز در 

 لاستیکلایه از مطالعه جنس این نرم افزار استفاده شده است. در این 

خواص آن مطابق داده  در نظر گرفته شده و NBR4نیتریل یا همان 

در نظر گرفته شده است. همچنین تحلیل  1های موجود در جدول 

 انجام شده است.کیلوهرتز  40تا  2 ها در بازه فرکانسی بین

 

 در شبيه سازی مواد مورد استفادهخواص  - 1 جدول

 ماده NBRلاستیک  محیط آکوستیک آب
 (MPa) مدول الاستیک 140 -
 ضریب پواسون 49/0 -
 ضرب اتلاف 23/0 -

 (Kg/m3چگالی) 1100 1000
 (m/sسرعت صوت ) 300 1489

 

 شرایط مرزی -3-2

شرایط تقارنی حاکم بر مدل، تنها یک سلول  به دلیل در نظر گرفتن

واحد مدل شده است. جهت استفاده از نتایج این مدل برای یک 

کی شامل یک شبکه توزیع شده از حفره های مختلف، پوشش لاستی

-( به مدل سلول واحد اعمال می22شرایط مرزی به صورت رابطه )

نمایش  3شرایط مرزی اعمال شده روی سلول واحد در شکل  شود.

 داده شده است.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

31
.1

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

31
.7

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.31.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.31.7.6
http://marine-eng.ir/article-1-761-en.html


 FEMدوگانه با استفاده از  توزیعی تناوبی سید حمید سهرابی، محمدجواد کتابداری / شبیه سازی و تحلیل اثر پراکنده سازهای کروی در عملکرد آکوستیکی لایه کاهنده اکوی دارای شبکه
 

18 

(22)  

𝑢𝑥(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 𝑢𝑥(𝑥, −𝑏, 𝑧)  
𝑢𝑥(𝑏, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑥(−𝑏, 𝑦, 𝑧) = 0  
𝑢𝑦(𝑏, 𝑦, 𝑧) = 𝑢𝑦(−𝑏, 𝑦, 𝑧) 

𝑢𝑦(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 𝑢𝑦(𝑥, −𝑏, 𝑧) = 0 

 
 

 شرایط مرزی سلول واحد در نظر گرفته شده-3شكل

 بندی شبكه -3-3

یکی از عوامل رایج خطا در تحلیل ارتعاشی/آکوستیکی ابعاد المانها 

المان در کوچکترین چهار . برای دقت مطلوب بایستی حداقل است

. در رابطه زیر طول ماکزیمم المان گیرندمورد بررسی قرار  طول موج

بایستی از طول موج کمینه با ضریب کوچکتر باشد. با توجه به 

المان بکار اندازه طول  [14]  هلادکی هنیون و دکارپیگنی توضیحات

 4شکل  در نظر گرفته شد. 𝜆/4کوچکتر از  رفته در شبکه بندی،

رفته شده در مدلسازی و همچنین های در نظر گنمایشی از محیط

 دهد.بندی انجام شده برای هر کدام را نشان میشبکه

 
 

 های مدلسازی شده در نرم افزارمعرفی شبكه بندی و محيط -4 شكل

 

 اعتبار سنجی مدل -3-4

برای اطمینان از معتبر بودن مدل، نتایج با کار آزمایشگاهی پانیگراهی 

 ت.مقایسه شده اس [25]و همکاران 
  

 
 

مقایسه نتایج كاهش اكو با نتایج كار آزمایشگاهی  -5 شكل

 [25] پانیگراهی و همکاران
 

 
 

نتایج كار آزمایشگاهی مقایسه نتایج افت انتقال با با  -6 شكل

 [25پانيگراهی و همكاران ]
 

همخوانی مناسبی توان گفت که مدل یم 6و  5شکلهای با توجه به 

ت آمده برای مقادیر کاهش اکو و اتلاف با نتایج آزمایشگاهی بدس

در دهد. انتقال در بازه فرکانسی در نظر گرفته شده، از خود نشان می

 30میلیمتر و ابعاد آن  20ضخامت لاستیک سنجی انجام شدهصحت

در نظر گرفته شده است. همچنین محیط آکوستیک میلیمتر  30* 

دو طرف، محیط این لایه لاستیکی در هر  در نظر گرفته شده برای

دو نمودار در فرکانس های بالا  عدم همخوانی ناچیز سیال آب است.

را می توان به این صورت توضیح داد که در فرکانس های بالا، اندازه 

نتخاب شود. تناسب با طول موج در آن فرکانس ابایستی م بندیشبکه

ه به همین دلیل نیاز به تعداد المان بسیار ریزتری است که در نتیج

-باعث افزایش حجم محاسبات می گردد. همچنین برای انجام تحلیل

سخت افزارهای قدرتمندتری نیز نیاز است که نویسندگان بر  ،ها

اندازه المان را تا حدی  ،اساس سیستم سخت افزاری در دسترس

تر باعث های درشتدر نظر گرفتن الماناند. تر در نظر گرفتهدرشت

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2000 20000

E
R

(d
B

)

Frequency(Hz)

This study-20mm

Panigrahi et. Al

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

2000 20000

T
L
)d

B
)

Frequency(Hz)

Panigrahi et. Al

This study

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

31
.1

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

31
.7

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.31.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.31.7.6
http://marine-eng.ir/article-1-761-en.html


 (27-13، )99بهار و تابستان (، 31)شانزدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر سید حمید سهرابی، محمدجواد کتابداری/

 

19 

به دلیل  8در شکل  یل خواهد شد.مقداری خطا در تحل ایجاد

وابستگی پاسخ به برآیند اتلافات در طول ضخامت و نیز سهم ورودی 

موج به داخل لاستیک، همخوانی خوب و خطای بسیار کمی انتظار 

مشاهده می شود. سهم ورودی  8می رود، که این موضوع در شکل 

موج به درون لاستیک با ضریب انعکاس مشخص می گردد، اما پس 

از ورود آن بخش از موج به درون ماده لاستیک رفتار اتلاف انتقالی 

 تابع ضخامت درنوردیده شده توسط این بخش از موج خواهد بود.

بین تحلیل عددی  7در رابطه با اختلاف مشاهده شده در شکل 

مطالعه حاضر با کار آزمایشگاهی، می توان اینگونه گفت که به دلیل 

به تبع آن کاهش اکو به اندازه المانهای وابستگی ضریب انعکاس و 

قرار گرفته در چند لایه اول وجه ورود موج لاستیک، مقداری خطا 

در فرکانسهای پایین و بالا مشاهده می شود. تحلیلهای عددی بر پایه 

المان محدود مسایل آکوستیکی، به فرکانس موج ورودی وابستگی 

ندازه المان در بخش دارد. فرکانس موج ورودی نیز تعیین کننده ا

به همین دلیل در حل برای ویسکوالاستیک )لاستیک( خواهد بود. 

چند فرکانس بایستی برای هر فرکانس یک اندازه المان بر پایه معیار 

تعیین اندازه المان)مثلا 
λ

4
 یا 

λ

6
( محاسبه گردد و تحلیل با آن اندازه  

محدود در چند المان انجام شود. این فرآیند برای تحلیل های 

های روی یک طیف اما در تحلیل. فرکانس مجزا قابل انجام است

 60کیلوهرتز و با  40تا  2تر )مثل مسئله حاضر از فرکانسی گسترده

سازد. به فرکانس در بازه مذکور(، کمی مسئله را مشکل می 100تا 

همین دلیل در اینگونه مسایل با قبول یک خطای کم تمامی تحلیل 

-حدوده فرکانسی مشخص شده با یک اندازه المان انجام میها در م

شوند. به همین دلیل در بخش میانی نمودار پاسخ کاهش اکو، به 

دلیل مناسب بودن کامل اندازه المان با آن فرکانسها، مطابقت بسیار 

اما  . بالایی با کار آزمایشگاهی پانیگراهی و همکاران نشان داده است

ا اندازه المانهای بزرگتر مورد نیاز( و بخش در بخشهای ابتدایی )ب

انتهایی در فرکانسهای بالاتر )با اندازه المانهای کوچکتر مورد نیاز( ، 

 2اندازه المانها در بخش لاستیک،  کمی اختلاف مشاهده شده است. 

 میلیمتر در نظر گرفته شده است.

    

 نتایج بررسی اثر پارامترهای موثر در رفتار پوشش -4

  نده اكوكاه

عملکرد پوشش کاهنده اکو متاثر از تعدادی پارامتر است که مطالعه 

تغییرات این پارامترها، اثر آنها را روی عملکر کلی پوشش مشخص 

اثر پارامترهای مختلف مورد بحث و بررسی خواهد نمود. در این بخش 

  قرار گرفته است.

 

 تاثير ضخامت لاستيک -1-4

ریق آن می توان رفتار آکوستیکی پوشش یکی از پارامترهای که از ط

. به همین منظور با استرا کنترل کرد، میزان ضخامت لاستیک 

 ،مشخصه عملکردی پوششدو  افزایش ضخامت لاستیک تغییرات هر

در یعنی میزان کاهش اکو و میزان اتلاف انتقال بررسی شده است. 

خوبی باید گفت که افزایش ضخامت به  (،7)شکل  مورد افت انتقال

. روند افزایش اتلاف انتقال با دهدمیزان افت انتقال را افزایش می

توجه به محیط عبوری که یک ماده ویسکوالاستیک دارای میرایی 

درونی است، قابل انتظار است. در واقع هر چه مسیر عبوری موج از 

یل به گرما درون ماده پوشش بیشتر باشد، قاعدتاً انرژی بیشتری تبد

کولی بیشتری تحریک خواهد شد. لوین حرکات مشده و همچن

 حرکات ملکولی نیز نیازمند صرف انرژی موج ورودی به ماده هستند. 

ر رابطه با میزان کاهش اکو، معمولاً پدیده رزونانس نقش مهمی را د

مشاهده می شود، در محدوده  8ایفاء می کند. همانطور که از شکل 

روندی فزایش ضخامت باعث اکیلوهرتز(  10)زیر فرکانسهای پایین

به بیان دیگر در این محدود  است.شده  نزولی در میزان کاهش اکو

کیلوهرتز نزدیک میشویم، مقدار  10هر چه به فرکانس فرکانسی 

اما هنوز این کاهش وجود  .گیردکاهش اکو شتاب منفی به خود می

باید گفت که با وجود روند کاهشی در فرکانس های پایین،  دارد.

ی از خود نشان در فرکانس های بالاتر روند افزایش دار کاهش اکومق

کیلوهرتز  20میلی متر تقریباً در فرکانس  40برای ضخامت داد.

نمودار کاهش اکو دارای مقدار بیشینه شده و دوباره کاهش پیدا می 

اختلاف فرکانس پیک کاهش اکو، به دلیل اختلاف در فرکانس  کند.

نشان  8مت مختلف است. نمودار شکل های با ضخاتشدید پوشش

لاستیک در نتیجه ای بودن می دهد که با افزایش ضخامت، اثر توده

ایجاد پیک باعث اتلاف بیشتر و در نتیجه  تر آن،فرکانس تشدید پایین

 تر خواهد شد.های پاییندر فرکانسکاهش اکو 

 
 

 پوششضخامت تغييرات افت انتقال با افزایش 0 -7 شكل

 محيط آب باشدپوشش كه در هر دو طرف  در حالتی یلاستيك
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 یلاستيك پوششاكو با افزایش ضخامت  كاهش تغييرات -8 شكل

 محيط آب باشدپوشش كه در هر دو طرف  در حالتی
 

 اثر محيط آكوستيک -2-4

در دو  اگر محیط انتشار صوت از آب به هوا تغییر کند، پاسخ مدل

 ، (10و  9)شکلهای  کی اتلاف انتقال و کاهش اکومشخصه آکوستی

در مقایسه با حالتی که هر دو طرف نمونه با سیال آب احاطه شده 

هم از لحاظ الگو  دچار تغییرات اساسی هم از لحاظ مقدار وباشد، 

. در محیط هوا با افزایش ضخامت لاستیک هم افت انتقال خواهد شد

د گرچه این تغییرات در افت و هم کاهش اکو، افزایش پیدا می کنن

 انتقال نسبت به کاهش اکو زیاد نیست.

 
 

در دو ضخامت مختلف در حالتی كه اكو كاهش تغييرات  -9شكل 

 محيط آكوستيک دو طرف مدل، هوا باشد
 

 
 

 

كه محيط  ضخامت مختلف در حالتیدو تغييرات افت انتقال در  -10شكل 

 هوا باشد آكوستيک دو طرف مدل،

 های پراكنده سازحفره اثر -3-4

های کاهنده اکو ساز مدفون شده در پوششی پراکندههاحفرهوجود 

بسیار مهم است. به نوعی شاید بتوان گفت از مهمترین پارامترهای 

ساز بکار رفته های پراکندهها، مشخصات حفرهموثر در عملکرد پوشش

 محل ،در پوشش است. مشخصات شامل اندازه حفره، تعداد حفره

در این تحقیق دو نوع  شود.میو نیز هندسه حفره قرارگیری حفره 

ی درون پوشش هابرای حفره ،هندسه یکی کره و دیگری استوانه

  در نظر گرفته شده است.  کاهنده اکو،

 ساز كرویحفره پراكنده -1-3-4

های کاهنده اکوی شامل حفره با هندسه کروی، پوشش برای بررسی

آنها نسبت  گیریها و محل قرارتعداد حفره حفره،اندازه سه پارامتر 

گرفته مد نظر قرار  شود،به وجهی از پوشش که موج صوتی وارد می

 است. 
 

 اثر مكان قرارگيری حفره كروی در امتداد ضخامت پوشش 

حفره کروی به  در نظر گرفتن یک بااثر مکان حفره در درون پوشش 

در سه فاصله از وجه جلویی پوشش لاستیکی، مورد  ،میلیمتر 5قطر 

-انتقال و کاهش اکو )شکل های اتلافدر نمودار بررسی قرار گرفت.

 وجه فرودترین مکان به نزدیک 5mm-up (، حالت12و  11های 

مشخص ، 11ارایه شده در شکل موج ورودی است. با توجه به نتایج 

اتلاف . اثری ندارداست که مکان حفره بر روی میزان افت انتقال 

نوع و مشخصات اتلافی ماده قرار گرفته  انتقال بیشتر متاثر از حجم،

در مسیر عبور موج است. به همین دلیل اینکه یک حفره در ابتدای 

لایه نسبت به صفحه ورود موج قرار گرفته باشد و یا در مرکز و انتهای 

 آن خیلی تاثیر در رفتار اتلاف انتقالی آن ندارد.
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 5تغييرات مقادیر افت انتقال با جا به جایی حفره كروی به قطر  -11 شكل

 ميلی متر 40 یلاستيك ضخامت پوششدر ميلی متر 
 

 
 

 5اكو با جا به جایی حفره كروی به قطر  كاهش تغييرات مقادیر -12شكل 

 ميلی متر 40به قطر  یلاستيك ضخامت پوششدر  ،ميلی متر
 

هش اکو به دلیل تغییر محل تغییرات مقادیر کا 12شکل 

قرارگیری حفره در درون ضخامت پوشش را نشان می دهد.  

مبین تاثیر قابل توجه این پارامتر روی مقادیر  12نمودارهای شکل 

کاهش اکو است. دلیل این تغییرات حساس بودن کاهش اکو به پدیده 

رزونانس حفره درون پوشش است. در صورت قرار گرفتن حفره در 

سطح ورود موج، احتمال ایجاد رزونانس در فرکانس های  نزدیکی

تر است. دلیل این امر نیز افزایش احتمال ایجاد تر محتملپایین

حرکات خمشی در محل نازکترین بخش پوشش، یعنی محل بین 

تر صفحه ورود موج و بدنه حفره، است. هر چه حفره در مکانی داخلی

ات و در نتیجه رزونانس بدنه از پوشش قرار گیرد، رخ دادن این حرک

های مشابه حفره نزدیک به سطح ورودی موج، حفره در فرکانس

پذیر نخواهد بود. در واقع پدیده رزونانس حفره قرار گرفته در امکان

هایی بالاتر از فرکانس حفره مرکز و یا انتهای پوشش، در فرکانس

ورودی موج افتد. با نزدیک شدن این حفره به وجه جلویی، اتفاق می

بل در دسی 40به پوشش، کاهش اکو دارای یک پیک با اندازه 

هرتز خواهد شد. این پیک کاهش اکو برای حفره  13800فرکانس 

 14500بل و در فرکانس دسی 7/23قرار گرفته در مرکز، دارای مقدار 

هرتز اتفاق افتاده است. کاهش مقدار قابل توجه پیک، به دلیل احاطه 

توده بیشتری از ماده و در نتیجه آزادی حرکت کمتر  حفره کروی با

در رابطه با حفره قرارگرفته در انتهای  آن در حین رزونانس است.

حفره انتهایی دارای پیکی پوشش هم همین ادله برقرار خواهد بود. 

 هرتز است. 22900بل و فرکانس پیک دسی 7/20به مقدار 
 

 كروی اثر اندازه حفره 

ندازه حفره کروی، چند حفره با قطرهای مختلف در برای بررسی اثر ا

های . حفره های در نظر گرفته شده دارای قطرنظر گرفته شده است

تغییرات مربوط به  13شکل در میلیمتر هستند.  9و  7، 6، 5، 3، 1

نشان ، تغییرات مربوط به مقادیر کاهش اکو 14شکل در افت انتقال و 

  داده شده است. 

با وجود حفره با  افت انتقال ، حداکثر تغییرات13 با توجه به شکل

 1/14ی به بیشینهو هرتز کیلو 7/20میلیمتر در فرکانس  9قطر 

دهد. روند تغییرات مشاهده شده نشان می دهد که بل رخ میدسی

با افزایش قطر حفره درون پوشش، افت انتقال بیشتری صورت خواهد 

 گرفت. 

 ،اندازه قطر حفرهافزایش گفت که کاهش اکو باید  مقادیردر مورد 

به سمت فرکانس کاهش اکو جایی مقدار بیشنه ای در جابتاثیر عمده

 .میلی متر به خوبی مشخص است 7روند تا قطر دارد. این های پایین 

توان دید که مقدار بیشینه نمودار یم، 14همچنین با دقت در شکل 

یلی متر از لحاظ م1قطر کاهش اکوی مربوط به پوشش دارای حفره با 

تفاوت  ،میلی متر 6قطر پوشش دارای حفره با مقدار بیشنیه با 

داری ندارد ولی فرکانس به شدت کاهش پیدا کرده است. بنابراین معنا

شود میلی متر هم باعث افزایش افت انتقال می 6افزایش قطر حفره تا 

که  شودتری منتقل میهم اینکه مقدار بیشینه به فرکانس های پایین

 این تغییرات بسیار مطلوب است.
 

 
 

نمودار تغييرات افت انتقال برای حفره های كروی با  -13شكل 

 ميلی متر.40اندازه های مختلف در لاستيک با ضخامت 
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نمودار تغييرات كاهش اكو برای حفره های كروی با اندازه های  -14شكل 

 ميلی متر 40مختلف در لاستيک با ضخامت 

 

 حفره كروی اثر تعداد 

در یک اندازه شبکه  اثر تعداد حفره های پراکنده ساز یبرای بررس

)بررسی اثر ثابت شبکه(، سه حالت از پوشش در نظر گرفته  مشخص

با  30*30. اولین حالت مربوط به یک پوشش با ابعاد شده است

میلیمتر که دارای یک حفره پراکنده ساز کروی با قطر  20ضخامت 

دومین حالت مربوط به همان پوشش اما با دو عدد میلیمتر است.  6

ها و از که به فاصله یکسانی از لبه میلیمتری 6 سازپراکندهحفرع 

، چهار حفره یکسان با قطر اند. در سومین حالتهمدیگر قرار گرفته

ها و از یکدیگر در نظر گرفته اوی از لبهسمیلیمتر و با فاصله م 6

تلاف انتقال این سه پوشش را نشان نمودارهای ا 15شکل  است.شده

افزایش تعداد پراکنده ساز مشاهده می شود، همانطور که  می دهد.

در واحد پوشش در یک جهت )پوشش دارای دو حفره( و یا در دو 

جهت )پوشش دارای چهار حفره(، ثابت شبکه باعث افزایش چشمگیر 

ساز به معنی مقادیر اتلاف انتقال می شود. افزایش تعداد حفره پراکنده

کاهش ثابت شبکه است. همچنین مشاهده میشود که کاهش ثابت 

های بالاتر می شبکه باعث انتقال بیشینه اتلاف انتقال به فرکانس

 شود. 

 
 

 پوششبر روی افت انتقال در  )ثابت شبكه( اثر تعداد حفره -15 شكل

 ميلی متر 40 ضخامتبه  یلاستيك

 
بر روی ضریب كاهش اكو در شبكه(  )ثابت اثر تعداد حفره -16 شكل

 ميلی متر 40 ضخامتلاستيک به  پوشش
 

نمایشگر اثر ثابت شبکه روی مقادیر کاهش اکوی برگشتی  16شکل 

با کاهش ثابت شبکه  شود کهمی خصمش 16 است. با توجه به شکل

روند کاهش اکوی برگشتی  )افزایش تعداد حفره در واحد پوشش(،

ه فرکانسی مورد تحلیل، با افزایش ثابت شود. در محدودنزولی می

تر انتقال های پایینشبکه، بیشینه نمودار کاهش اکو به فرکانس

تر( خواهد یافت. بیشینه مربوط به یک تک حفره )ثابت شبکه بزرگ

دهد.  هرتز رخ می  10200بل و در فرکانس دسی 2/40برابر با 

های به شبکهها نشان می دهد بیشینه نمودارهای مربوط تحلیل

 40تا  2 دارای ثابت شبکه کوچکتر به فرکانسهایی خارج از محدوده

با ثابت  پوشش طراحییابد. به عنوان نتیجه، انتقال می کیلوهرتز

های پایین تر، نتیجه ای داشتن کاهش اکو در فرکانسرشبکه بزرگ ب

   دهد.بهتری می

 استوانه ایساز حفره پراكنده -2-3-4

ساز پراکنده های کاهنده اکوی دارای حفره هایششدر این بخش پو

پارامترهای قابل بررسی  در  مورد بررسی قرار گرفته است.ای استوانه
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در آن ای، طول و مکان قرارگیری این بخش شامل قطر حفره استوانه

 می شود. پوششدرون پوشش و در امتداد ضخامت 

 اثر مكان قرار گيری 

ی اربمیلیمتر است.  5ارای قطر و طول  استوانه در نظر گرفته شده د

، لاستیکی پوششای در ی استوانهگیری حفرهاثر مکان قرار بررسی

سه مکان کیفی یکی در نزدیکی سطح ورود موج اکوستیکی به 

یکی در مرکز ضخامت پوشش و دیگری در نزدیکی سطح پوشش، 

دار در نظر گرفته شده است. نتایج اتلاف انتقال )نمو انتهایی پوشش

ای تاثیری ( نشان می دهد که مکان قرارگیری حفره استوانه17شکل 

قابل توجه روی این پارامتر ندارد. این نتیجه در حالت وجود حفره 

 (.11کروی نیز مشاهده گردید )شکل 

 
 

ای بر روی ضریب ی استوانهاثر مكان قرار گيری حفره -17 شكل

 يلی مترم 40افت انتقال در لایه لاستيک به ضخامت 

 

 
 

ای بر روی ضریب ی استوانهاثر مكان قرار گيری حفره -18 شكل

 ميلی متر 40كاهش اكو در لاستيک به ضخامت 

 

 

ی کاهش اکو ای روی مقادیروانهستهمچنین نتایج اثر مکان حفره ا

نشان داده شده است. مشاهده می شود که  18برگشتی در شکل 

روی مقادیر کاهش اکو تاثیر  ای هممکان قرار گیری حفره استوانه

هرچه حفره به سطح ورود موج نزدیکتر باشد،  قابل توجهی دارد.

 سطح زیر نمودار مقادیر کاهش اکو بیشتر است. 

ای نتایج نمایش داده شده نشان در مقایسه بین حفره کروی و استوانه

میلیمتر  5می دهد که وجود یک حفره استوانه ای با قطر و طول 

کروی با  هد یک بیشینه در مقادیر کاهش اکو مشابه حفرباعث ایجا

اما با این تفاوت که بیشینه مربوط به  .میلیمتر خواهد شد 5قطر 

تری رخ خواهد داد. فرکانس ای در فرکانس پایینحفره استوانه

ای هرتز و فرکانس بیشینه حفره استوانه 13800بیشینه حفره کروی 

دارهر دو پیک تقریباٌ یکسان هرتز مشاهده شد. مق 10700حدود 

 است. 
 

 ایاستوانه اثر اندازه قطر حفره 

ای چهار قطر مختلف برای مقطع برای بررسی اثر قطر حفره استوانه

و  5، 3، 1آن در نظر گرفته شده است. قطرهای در نظر گرفته شده 

میلیمتر  5طول استوانه در همه حالتها  میلیمتر انتخاب شده است. 8

، بیانگر تغییرات اتلاف انتقال در اثر قطرهای مختلف 19شکل . بود

ی افزایش قطر حفرهاستوانه است. نمودار بدست آمده نشان داد که با 

افزایش خواهد یافت. این نتیجه در رابطه  ضریب افت انتقال ایاستوانه

در مقایسه با حفره کروی، بیشینه های با حفره کروی نیز بدست آمد. 

با قطر مشابه، دارای مقادیر ای ره های استوانهایجاد شده در حف

کوچکتر اما تقریباً با همان فرکانس هستند. این بدین معنا است که 

برای ایجاد اتلاف انتقال بیشتر در یک پوشش بهتر است که از حفره 

  های پراکنده ساز کروی استفاده شود.

 

 
 

ی با قطر های انمودار افت انتقال برای حفره های استوانه -19شكل 

 ميلی متر 40متفاوت در لاستيک به ضخامت 
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نمودارضریب كاهش اكو برای حفره های استوانه ای با قطر  -20شكل 

 ميلی متر 40های متفاوت در لاستيک به ضخامت 

 

 5تا  استوانه ضریب کاهش اکو باید گفت که افزایش قطررابطه با در 

 ور قابل توجهی می شودمیلیمتر باعث کاهش فرکانس بیشینه به ط

ای به ای استوانهپوشش دارای حفرهبرای  در حالتی که  .(20)شکل 

هرتز مشاهده می  3850بیشینه در فرکانس  یکمیلیمتر  5قطر 

گردد. بنابر نتایج می توان گفت که با تنظیم پارامترهای هندسه حفره 

نسی های فرکاای می توان نتایجی قابل انتظار برای بازه استوانه

 در مقایسه با نمودار قطر استوانه تغییراتمشخص بدست آورد. اثر 

اختلاف زیادی  ،حفره کرویتغییرات قطر ضریب کاهش اکو مربوط به 

 .نشان نمی دهد
 

  اثر طول حفره استوانه ای 

ساز های پراکندهز پارامترهای قابل تنظیم در حفرهیکی دیگر ا

ده اثر این پارامتر سه طول ای، طول حفره است. برای مشاهاستوانه

ر گرفته میلیمتر در نظ 15و  5/7، 5های متفاوت از استوانه با اندازه

میلیمتر  5ای در این حالت های استوانهشده است. قطر تمامی حفره

نشان دهنده اثر این  22و  21شکل های است.  در نظر گرفته شده

اکوی برگشتی  تغییرات به ترتیب روی اتلاف انتقال و مقادیر کاهش

پارامتر طول استوانه پوشش هستند. نمودارها بیانگر این هستند که 

خواهد گذاشت. اثر پوشش کاهنده اکو  روی خواص آکوستیکنیز 

ضریب افت  ی درافزایش روند ی استوانه ای باعثافزایش طول حفره

یابد، نمودار اتلاف . هرچه طول استونه افزایش میشودانتقال می

استوانه های دارای خود بیشینه بیشتری را نشان خواهد داد.  انتقال از

 2/7بیشینه اتلاف انتقال میلیمتر به ترتیب مقادیر  15و  5/7، 5طول 

 9/22بل در حدود دسی 5/8کیلوهرتز،  27بل در حدود دسی

-کیلوهرتز را به خود اختصاص داده 7/21بل در دسی 14کیلوهرتز و 

ای که با افزایش طول حفره استوانههمچنین می توان دید  اند.

فرکانس بیشینه در نمودار اتلاف انتقال کاهش یافته و به اصطلای 

های پوشش از نظر اتلاف انتقال دارای عملکرد بهتری در فرکانس

 شود.تر میپایین
  

 
 

ميلی متر بر روی ضریب  5اثر تغييرات طول استوانه به قطر  -21شكل 

 ميلی  متر 40ستيک به قطر افت انتقال در لایه لا
 

 
 

ميلی متر بر روی  5اثر تغييرات طول استوانه به قطر  -22 شكل

 ميلی  متر 40ضریب كاهش اكو در لایه لاستيک به قطر 
 

ای اثر منفی روی مقادیر کاهش اکو دارد. افزایش طول حفره استوانه

افزایش طول منظور از اثر مثبت، افزایش مقادیر کاهش اکو است. 

تا  4800ای با فرکانس حدود ایجاد کمینه حفره در این حالت، باعث

هرتز خواهد شد. نمودارها نشان می دهد که بهترین عملکرد  5000

 مربوط به حفره با طول کوچکتر است. 
 

 نتيجه گيری -5

در این مقاله یک پوشش کاهنده اکو به روش عددی شبیه سازی شد. 

 ساز کروی ونوع حفره پراکنده پوشش در نظر گرفته شده دارای دو

آزمایشگاهی صحت سنجی روش عددی با داده های ای بود. استوانه

مطابقت خوب و قابل قبولی بین نتایج شبیه  انجام گردید. ]25[
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ثر سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی حاصل گردید. در ادامه ا

ر، ساز از قبیل اندازه قطپراکنده هایحفرههندسی  مهم پارامترهای

ثابت شبکه و مکان قرارگیری حفره در امتداد ضخامت پوشش، برای 

حفره کروی و اندازه قطر، طول و محل قرار گیری برای حفره استوانه 

 ای در نظر گرفته شد. 

در رابطه با مکان قرار گیری در حالتی که حفره کروی به عنوان حفره 

زدیک شدن ساز در نظر گرفته شد، مشاهده گردید که با نپراکنده

مکان حفره به وجه ورودی موج، وضعیت کاهش اکوی برگشتی به 

مراتب بهتر از حالتی است که حفره در وسط لاستیک و یا انتهای 

ها، لاستیک )نزدیک به ورق فولادی پشتی( است. در این حالت

کاهش اکوبرای حالتی که حفره نزدیک به سطح ورود موج به 

بل در فرکانس دسی 40اندازه لاستیک است، دارای یک پیک با 

هرتز خواهد شد. این پیک کاهش اکو برای حفره قرار گرفته  13800

هرتز  14500بل و در فرکانس دسی 7/23در مرکز، دارای مقدار 

اتفاق افتاده است. نتایج نشان داد که اگر حفره استوانه ای به عنوان 

اما ماکزیمم  ساز در نظر گرفته شود، همین الگو تکرار شدهپراکنده

اتفاق  هرتز 10700بل و در فرکانس دسی 41کاهش اکو به مقدار 

نکته دیگر اینکه لایه دارای حفره استوانه ای دارای پیک  .افتاده است

 ماکزیمم اول بیشتر و در فرکانس پایین تری است.

های پراکنده ساز هم می توان گفت که بر در رابطه با اندازه حفره

ای، هر دو لایه کاهنده خش حفره کروی و استوانهاساس نتایج دو ب

اکو دارای الگوی رفتاری مشابهی در مقدار کاهش اکو بر حسب اندازه 

حفره هستند. در این الگو با افزایش اندازه حفره ها، پیک ماکزیمم 

اول به سمت فرکانسهای پایین تر انتقال یافته، اما از اندازه پیک 

های بزرگ حفره ندازه پیک در اندازهکاسته می گردد. این کاهش ا

منجر به از بین رفتن حدودی پیک ماکزیمم خواهد شد. یعنی اینکه 

در افزایش اندازه حفره به منظور انتقال فرکانس تشدید )کاهش اکو 

 برای مثال تر، بایستی دقت نمود. ماکزیمم( به فرکانسهای پایین

میلیمتر که پاسخی با  3توان به جای استفاده از یک حفره با قطر می

هرتز  19600در فرکانس بل دسی 6/42پیک کاهش اکویی برابر با 

متر که پیک کاهش یمیل 6بدست می دهد، از یک حفره با اندازه قطر 

 10700تر )بل اما در فرکانسی به مراتب پاییندسی 40اکویی برابر با 

ای نیز صادق این الگو در رابطه با حفره استوانه  هرتز( استفاده نمود.

 است.

ر ادامه به بررسی ضریب افت انتقال و ضریب کاهش اکو پرداخته د  

وان گفت که الگوی رفتاری تها، میشد. از لحاظ الگوی رفتاری حفره

رابطه با  درای های شامل هر دو نوع حفره کروی و استوانهپوشش

رود ها نسبت به صفحه وو مکان قرارگیری حفره اندازه حفرهتغییرات 

. ولی با فرض حجم حفره تقریباً مشابهت داشت موج به پوشش،

حفره کروی عملکرد بهتری را نشان  ،یکسان در ضریب افت انتقال

ر مورد ضریب کاهش اکو می توان گفت که تفاوت زیادی مشاده . دداد

 نشد.
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