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بر روی پراكندگی   شده بندی ینهجریان خروجی یک پلوم در محیط چ مطالعه اثر

 صوت در آزمایشگاه

 

 

 1مجید آقابابایي ،9بمحمد اكبري نس ،2میر اشتري لركيا ،4 محمد احمدنژاد

 
  ahmadnejad.amin@gmail.com         

 

    دانشگاه علوم و فنون دریایي خرمشهر ،دانشجوي دكتري فیزیك دریا -4

 ستادیار و عضو هیئت علمي دانشگاه علوم و فنون دریایي خرمشهرا -2

 ستادیار و عضو هیئت علمي دانشكده علوم دریایي دانشگاه مازندرانا -9

 دانشگاه علوم دریایي امام خمیني )ره(ستادیار و عضو هیئت علمي ا -9

  

 

 چكیده 
بندي شده در هنگام نفوذ پلوم متلاطم  در داخل محیط از پیش چینه  یلوهرتزك 222در این مقاله، نحوه پراكندگي صوت در فركانس 

كوچك  يها به دریا و یا حوزهها  . این نوع پدیده فیزیكي معمولاً در محل ورود رودخانهشود ي)جریان نفوذي( در آزمایشگاه مطالعه م

شود. در این مطالعه به كمك پردازش  شود و باعث ایجاد موج داخلي در محیط مي فارس به دریاي عمان مشاهده مي همچون خروجي خلیج

ل را در ها، تغییرات شكل سیگنال، زمان دریافت و قدرت توان سیگنا هاي آكوستیكي خروجي زماني، تغییرات پیك تا پیك سیگنال سیگنال

پردازش  يفنّاور  همچنین به روش  بندي شده، با یكدیگر بررسي و مقایسه شده است. لحظات مختلف ورود پلوم به این محیط چینه

 ینكها از  شود. پس بررسي مي دهد يقرار م یركه این سیگنال تحت تأث يها هاي نفوذ جریان، ضخامت سیگنال پالس فشرده، در زمان

ها را با استفاده از فیلتر باتروث  موجود درداده يها نوفه  مختلف ثبت شد، ابتدا يها و زمان ها در مكان ها یرندهوسط گهاي خروجي ت سیگنال

قرار داده  و تحلیل  یهاند، مورد تجز شده  ضبط يها ( از دادهثانیه یليم4.9كه قبل از پوش اولي ) يها سپس فقط داده .مرتبه حذف كردیم

( باعث پراكندگي ثانیه یليم 4.9هاي قبل از  شود )در سیگنال همانطوریكه كه دماغه جریان نفوذي به محیط وارد ميدادیم و دریافتیم 

  .خواهد شدسیگنال صوتي در محیط 

 

 ، معكوس آكوستیكی، چینه بندی آب، امواج آكوستیكی.جریان نفوذی، پراكندگی ، پالس فشردهكلیدی :  واژگان

 

 

 

 
 

 49/29/39                   له :مقا تاریخ دریافت

 23/42/31                  مقاله : تاریخ پذیرش
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 مقدمه -1

باشد و هركدام  اقیانوس محیط پویا و دائماً در حال تغییر مي

 يفرد اقیانوسي داراي خصوصیات منحصربه هاي یدهاز پد

روي انتشار صوت اثرگذارند.  ينوع كه هركدام به باشند يم

، یاسمق كوچك يها مثلاً جریانات، امواج داخلي و تلاطم

دیگر در تغییرات افقي و  هاي یدهو نیز پد  افقي بندي یهلا

 DeSanto  . طبق تئوري]2[قائم سرعت صوت اثر دارند 

قائم سرعت صوت در اقیانوس به سه مؤلفه تقسیم  رخ یمن

 .]9[شود  مي

(4 )        ),()()(),( 210 trCrCzCtrC    

 معرف عمق اقیانوس است. zمعرف زمان و   tمعرف برد، rكه 

0C ( z  و معرف میانگین سرعت صوت محیط است (

1C ( r ) كه شامل ادي و   است یزمقیاسمعرف تغییرات ر

موجود در منطقه است و این تغییرات داراي  يها جبهه

2 از مرتبه مقیاس آكوستیكي
1 0C C 10  و  هست

),(2 trCیزهاي وخ مؤلفه آماري است كه ناشي از افت

باشد و این مؤلفه داراي  توسط امواج داخلي مي یزمقیاسر

4مقیاس آكوستیكي از مرتبه 
2 0C C 10  باشد.  مي

 یرشده در اقیانوس دائماً تحت تأث بندي ینهافقي چ هاي یهلا

ها  به خصوص در حضور جبهه هاي بزرگ و كوچك گرادیان

ها موجب تغییر  و این گرادیان  هستند 4نفوذي هاي یانو جر

. ]1[ شوند يقائم دما و شوري م هاي رخ یمساختار ریز در ن

دما و شوري قوي، ورود پلوم هاي قائم  در نواحي با گرادیان

هاي با چگالي بیشتر منجر به فعالیت پخش همرفت دوگانه 

 دهد ي. بسیاري از مشاهدات اقیانوسي نشان م]5[  شود مي

كه فرایندهاي نفوذي فعالیت پخش همرفت دوگانه در 

آب اهمیت دارد.  يها تعیین میزان اختلاط افقي بین توده

وارونگي دما در زمان و ساختارهاي جریان نفوذي، همچون 

)قائم/ افقي( در نواحي جبهه اقیانوسي   مختلف يها مكان

عرضي و جانبي  يها شود. فرایند نفوذي انتقال ظاهر مي

. ازجمله هستنداقیانوسي مهم  يها گرما و شوري در جبهه

نفوذي آب مدیترانه به  يها ساختارهاي نفوذي، توده

 فارس یجشور خلهاي گرم و  اقیانوس اطلس و خروجي آب

و دریاي   متري ( 922تا  52به دریاي عمان )در اعماق 

نام برد كه همراه با حضور  توان يرا م  به این اقیانوس  سرخ

 . مطالعاتباشد يها م با شوري بالا در این محیط ها يعدس

در زمینه پراكندگي امواج آكوستیكي فركانس بالا  بسیاري

                                                           
1
 Intrusions   

ده است. یك مطالعه ش  توسط همرفت پخش دوگانه انجام

ین بر روي تئوري در مورد اثر ساختار ترموهالابه صورت 

 یريگ شده ولي اندازه روش تئوري پرتو انجامبا انتشار صوت 

. در مقابل ]9و9[ نشده است  آكوستیكي در این مورد انجام

در مورد ساختار ریز همرفت پخش دوگانه بر روي 

 میداني یريگ دازهان، ]8و42،3[ پراكندگي امواج آكوستیكي

آزمایشگاهي ساختار  یريگ و نیز اندازه  ]  44و49،42  [ محدود 

 انجاممطالعات متعددي  ]41و49،49،45  [تلاطمي دما   ریز

هاي میداني بسیار  شده است. با توجه به اینكه آزمایش 

 استفاده از كار آزمایشگاهي بسیار مقرون باشد، يم بر ینههز

 توان يتوجه به قانون مقیاس آكوستیكي مصرفه است. با  به 

هاي آزمایشگاهي در محیط واقعي نیز  از نتایج سیگنال

labاستفاده كرد )مثلاً lab sae seak a k a كهK  معرف عدد

ضخامت پدیده  aموج در آزمایشگاه و یا در دریا است و 

در آزمایشگاه و یا در دریا است(. در مورد  یجادشدها

توسط جریان همرفت نفوذي در یك پراكندگي صوت 

 انجام  آزمایشگاهي یريگ تاكنون اندازه بندي ینهمحیط چ

 شود اثر نفوذ جریان نشده است. در این مقاله سعي مي 

بندي شده بر روي  خروجي از یك پلوم در یك محیط چینه 

 انتشار صوت بررسي شود. 

  

 ها هیرفتار موج آكوستیكی در لا -2

 انعكاس -1 -2
2

 

 و شده غرق اشیاء دریا، كف دریا، سطح در صوت انتشار

 كه شوند مي باعث فیزیكي آب خصوصیات تغییرات

 گیرنده در متفاوت هاي پالس طول با اضافي هاي سیگنال

     مشاهده( 4) شكل در كه طوري همان. گردد مشاهده

همیشه اولین سیگنال مربوط به سیگنال مستقیمي  شود مي 

)مسیر یك(، سیگنال بعدي كه  رسد ياست كه به گیرنده م

به خاطر انعكاس از  رسد يدیرتر از سیگنال مستقیم م  كمي

بستر است )مسیر دوم( و مسیر سوم كه دیرتر از سیگنال 

به خاطر  .باشد به خاطر بازتاب از سطح مي رسد يبستر م

در  ،هاي متفاوتي دارند مسیر  كدام داراي طولاینكه هر

به علت  شوند. يهاي متفاوتي دریافت م گیرنده در زمان

گسترش هندسي، تفاوت در زمان رسیدن، میزان  جذب،

هم  به هاي دریافتي شبیه پالس، بازتاب از سطوح مختلف

 [.4] نیستند
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 .عمق صوت در یک محیط كم انتشارنحوه  (1) شكل

 

1شكست  -2-2
 

ها در یك محیط كه سرعت صوت  سیگنال كه يهنگام 

تغییر نكنند حركت كند سیگنال در یك مسیر مستقیم 

 محیط تغییر نماید )عمق، كه يكند ولي هنگام حركت مي

دما و شوري( مسیر انتشار در یك مسیر منحني شكل 

هاي  بنابراین پالس ((2)شكلمطابق )كند  يحركت م

در این مثال  خواهید نمود.متفاوتي در سیگنال مشاهده 

 یابدشود كه سرعت صوت با عمق كاهش  فرض مي

ایجاد شود پرتوهاي صوتي  رخ یماین نوع ن كه يهنگام

كه  يا در منطقه پرتوهااما  شوند يخم م یینطرف پا به

از سرعت صوت در مسیر مستقیم  تر یعسرعت صوت سر

ي بنابراین سیگنالي كه در مسیر منحن كند ياست، حركت م

به گیرنده قبل از اینكه سیگنال  كند يشكل حركت م

شود اما به خاطر طول  شود، مشاهده مي  مستقیم دریافت

بیشتر از مسیر مستقیم  كه مسیر براي مسیر منحني شكل

 بستگي به طول مسیر دارد كهتلفات صوت )تضعیف(و است 

این پرتو تلفات بیشتري دارد بنابراین این سیگنال در 

شود.  ولي با دامنه كمتري مشاهده مي تر یعاسكوپ سر

 تواند يدر سرعت صوت م مسیر موج صوتي با تغییر تغییر

باعث  ها یمرخاین ن .تولید نماید اي یچیدهمسیرهاي صوتي پ

كه پرتو در  گرددشود كه در اقیانوس مناطقي را ایجاد  مي

 بوجود آیندهاي صوتي  آن نفوذ نكند و منطقه تاریك كانال

دهد كه  صوتي در آن كانال به تله بیفتد و اجازهموج   كه

 [.4] سیر كندكم اتلاف انرژي  اسیگنال تا كیلومترها ب
 

 2پراكندگی -2-3

 هایي ياقیانوس صاف نباشند و داراي ناهموار ياگر مرزها

 گردید. اضافي در شكل اضافه خواهد هاي یچیدگيباشند پ

                                                           
1
 Refraction 

2
 Scattering 

 
 .پارامترهای فیزیكیبا تغییر نحوه انتشار صوت  (2)شكل

 

 
 .انعكاس موج آكوستیكی از سطح ناصاف( 3)شكل 

 

این  كه يهنگامكنید  يمشاهده م (9)همانطوریكه در شكل 

ین باشد پراكندگي یا مسیرهاي چندگانه با اختلاف نچ

 .كوچك در زمان و دامنه در گیرنده دریافت خواهد شد

بوده واج به خاطر حركت ام و واسطه سطح دریا پراكندگي به

 [.4است ]نسبتاً داراي پیچیدگي بیشتري )تغییر بازمان(  و
 

 ها شیشیوه انجام آزما -3

 معرفی كلی  -3-1

و  متر يسانت 243به طول  اي یشهها در یك تانك ش آزمایش

شده است.  انجام متر يسانت 82و عمق  متر يسانت 429عرض 

ابتدا   در این تانك انجام شود، سازي یهقبل از اینكه شب

طور  به پایه یكگر آكوستیكي همنوع، بر روي  حس9

 متر يسانت 41 ها یهجداگانه )فواصل بین حسگرها بر روي پا

از آب تمیز  متر يسانت 18شده، تانك را تا عمق  است( نصب

هاي آكوستیكي در اعماق مختلف  پركرده و سپس سیگنال

پر كردن "ثبت شدند. سپس این محیط را با روش 

9جعبه
ي بردار روز پركرده و داده 2نمك به مدت  با آب] 24[

 .انجام گردیددر اعماق مختلف  آكوستیكي یريگ اندازهو 
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 يبردار در برخي از فواصل این تانك داده همچنین

 يبردار زمان با داده پارامترهاي فیزیكي )دما و شوري( هم

 بندي ینهدر روز سوم كه محیط چ آكوستیكي انجام شد.

 را ازدبي كمتر از روز قبلي  و بود، پلومي با چگالي گردیده

هاي  وارد محیط كرده تا یك جریان نفوذي در قسمت انتها

 مختلف، يها میاني عمق آن تشكیل شود و در لحظه

 یريگ زمان اندازه هم یزیكيفیدروآكوستیكي و ه يها داده

مختلف بر اساس  يها ها در لحظه سپس این سیگنال شدند

 پلوم، پردازش شدند. ريیمحل قرارگ
 

 جریان نفوذی سازی یهمحیط و شب بندی ینهچ -3-2

بر  یلوگرمك 4491نمك با چگالي  لیتر محلول آب 95

 92كه در فاصله   متر یليم 9با قطر  يا مكعب توسط لوله متر

از  متر يسانت 19از دیواره قائم تانك در عمق  متري يسانت

شده بود، با دبي زیر سطح آب( نصب متر يكف )دو سانت
7 35 10 m s   وارد تانك كردیم. این پلوم به مدت دو

انداز گیري  كه يدرحال شد يروز وارد این محیط م شبانه

دما و شوري در اعماق مختلف این تانك انجام  يها داده

. شدند يم  ها برحسب عمق آب رسم این داده شد يم

د تغییرات شوري این نتیجه حاصل شد كه از رون یتدرنها

شوري  رخ یمنمك پرشده است و ن از محلول آب  این محیط

براي   (.(4)است )شكل یداكردهپ "پر كردن جعبه"حالت 

جریان خروجي )جریان نفوذي (، در روز سوم  سازي یهشب

نمك را با چگالي  لیتر محلول آب 42، 49:22در ساعت 

7 و با دبي مكعب بر متریلوگرم ك 4222 32.1 10 m s  را

بندي شده( كردیم و جریان  آرام وارد محیط تانك )چینه آرام

نفوذي این پلوم در ابتداي آزمایش در وسط تانك )در عمق 

 ( قرار گرفت. متر يسانت 22
 

 محاسبه سرعت صوت  -3-3

است، كه باعث تغییرات   تغییرات سرعت صوت، تنها عاملي

شود. در این تحقیق  هاي آكوستیكي دریافتي مي سیگنال

  ارائه ]43[براي محاسبه سرعت صوت از فرمولي كه توسط 

( روند تغییرات شوري 5) و( 1ل )اشكاشده، استفاده گردید. 

 92مختلف كه در فاصله  يها و سرعت صوت در زمان

جریان  سازي یهشبدر هنگام   از محل ورود پلوم متر يسانت

همانطوریكه این . دهد يشده را نشان م یريگ نفوذي، اندازه

 22 یباًپلوم ورودي در عمق تقر دهد ينمودارها نشان م

 سانتي از كف در لحظات اول قرارگرفته است.

 
مختلف به هنگام  یها تغییرات شوری در زمان (4) شكل

 .""Filling boxبه روش یساز آماده

 

 
ها مختلف به  روند تغییرات سرعت صوت در زمان( 5) شكل

 .هنگام پر كردن تانک

 

 رخ یمن دنده ينشان م (5) و( 1) هاي كه شكل همانطوري

 تغییرات شوري و سرعت صوت در این تانك همانند یكدیگر

. براي بررسي این همانندي، ضریب همبستگي بین هستند 

 تغییراتدهد.  ينشان م را 2.33شوري و سرعت صوت 

با )شود  در این تانك توسط شوري كنترل مي  سرعت صوت

 .(بندي شده است شور چینه توجه به اینكه تانك با آب

 

 جریان نفوذی بعد یمحاسبه پارامترهای ب  -3-3

پلوم عبارتند از  يحاكم بر جریان نفوذ بعد يپارامترهاي ب

  Prandtپرانتل عدد
Tpr kكه  ویسكوزیته  معرف

معرف ضریب پخش شوري است و متناسب  Tkو جنبشي 

Hبا  L  وH W كه(  H ،L  و w  به ترتیب عمق، طول و

پلوم كه  بعد ياست. شار شناوري ب (دنباش يپهناي تانك م

 : عبارت است از
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(2                                            )
3

0

4 NH

F
Fp




 

gFكه در اینجا  Qg Q    و   شار شناوريQ   دبي

فركانس شناوري محیط است  0Nحجمي شارش منبع و 

باشد، محاسبه  Hبرابر   D  كه يكه از رابطه ذیل هنگام

 :    شود مي

 

(9      )  

راستاي قائم  zبندي كننده و  پلوم چینه  شار شناوري Fكه 

نسبت اندازه پخش فرارفتي به  ها ینعلاوه بر ا است.

 : شود محاسبه مي Pecletمولكولي با عدد 

(1                                          )
3/23

1

HFPe  

 شود رابطه زیر محاسبه مي باسرعت جریان خروجي پلوم 

(5                )
1 1 1 1
3 3 6 21.37U E F H W   

عمق  Hضریب درون آمیختگي،  Eشار شناوري پلوم،  Fكه 

. معمولاً باشد يپهناي )عرض( تانك م Wپلوم منبع و 

 . باشد يم 2.4ضریب درون آمیختگي برابر 

م در هنگام ایجاد جریان نفوذي با توجه به اینكه چگالي پلو

72.1 و نیز دبي  بر مترمكعب یلوگرمك 4222برابر  10 

شار شناوري پلوم نفوذي را توسط رابطه زیر  توان يبود، م

 .محاسبه نمود

 7 8 4 320
( ) 2.1 10 10 4.4 10

1000
F Qg Q g m s





 
        

(9) 

 است با: ري در محل سطح آب برابرو فركانس شناو

(9 )                               5 1
0 ( ) 6.6 10N z H s    

 به صورت زیر است.پلوم نفوذي  بعد يشناوري ب شار

(8 )                                        
0342.0

3

0

4





NH

F
Fp

 

، متر يسانت 19با توجه به اینكه عمق پلوم   در این آزمایش

شار شناوري 
8 4 34.4 10 /m s  429و پهناي تانك برابر 

به صورت سرعت جریان خروجي را  توان ياست م متر يسانت

 : محاسبه كردزیر 

(3         )  

 
  
 

 آكوستیكی های یستمچیدمان س -4

شود،  چون این آزمایش در یك محیط كوچك انجام مي

استفاده شود بنابراین بایستي از ترانسدیوسرهاي غیر جهتي 

در آزمایشگاه   كه با جریان نفوذي هایي یهبا توجه به اینكه لا

دارند سیگنال  متر يمقیاسي از مرتبه سانت شوند يم تشكیل

شوند كه  يبردار بالا داده يها صوتي بایستي در فركانس

را بر روي انتشار صوت موردمطالعه  ها یهاین لا یربتوان تأث

حسگر آكوستیكي ساخت  9ز قرار داد. در این آزمایش ا

كیلوهرتز و شعاع  222با فركانس مركزي  Furunoشركت 

استفاده شد. چون این حسگرها نسبت به  متر يسانت 9.5

و نیز براي اینكه از به  باشند يزاویه انتشار بسیار حساس م

 ها را بر روي جلوگیري شود، بنابراین آن ها یههم ریختن لا

قرار  متر يسانت 41حسگرها )فواصل بین  فلزيپایه  یك 

. نماي شماتیكي از این شوند ينصب م شده است( داده

 شود.  مشاهده مي (9)چیدماني در شكل 

پراكندگي   منظور تعیین اثر پلوم بر در طول آزمایش، به

هاي آكوستیكي در فركانس  سیگنال یريگ صوت، اندازه

صورت مختلف به شرح ذیل  یوهايدر سنار یلوهرتزك 222

 :پذیرد  مي

 22 و گیرنده در اعماق متر يسانت 8فرستنده در عمق  -الف

 قرار دارد. متري يسانت 99و 

و  8و گیرنده در اعماق متر يسانت 22فرستنده در عمق  -ب

 قرار دارد. متري يسانت 99

 22و  8 گیرنده در اعماق و 99فرستنده در عمق  -ج

 قرار دارد. متري يسانت
 

  1تئوری راستاوری -4-1

ارسال و دریافت انرژي آكوستیكي مؤثر از یك ترانسدیوسر 

 پیزوالكتریك در فضا تحت یك زاویه فضاي معین صورت

 اندازه این زاویه با عنوان پهناي پرتو معرفي گیرد. مي 

شود. با توجه به فضایي بودن پهناي تابش پرتو، ممكن  مي

افقي و عمودي باهم برابر  يها است این پهنا در جهت

نباشد. هر چه پهناي تابش پرتو صوتي بیشتر باشد انرژي 

شود.  مي  منتشر ولي برد كمتر تر یعآكوستیكي در سطح وس

پهناي تابش پرتو در یك ترانسدیوسر پیزوالكتریك به سه 

 بستگي دارد.گیرنده  تا فاصله و فركانس ابعاد،عامل عمده 
 

                                                           
1
 Directivity 
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از چیدمانی تجهیزات آزمایشگاهی نمای شماتیكی ( 6)شكل

 .واسطه جریان نفوذی پراكندگی صوت به یریگ جهت اندازه

 

 آكوستیكی یمحاسبه راستاوری حسگرها -4-2

 مختلف ترانسدیوسرهاي پیزو هاي يبا توجه به طراح

 هاي ها، فرمول الكتریك و متفاوت بودن راستاوري آن

ها  . در این آزمایش]24[ شده است  مختلفي ارائه

بكار  متر يسانت 9.5به شعاع  اي یرهترانسدیوسرهاي دا

ي این نوع ترانسدیوسر در جهت افقي و رراستاو  واند  رفته

متقارن بودن سطح ارسال امواج یكسان  یلعمودي به دل

 : بوده و عبارت است

(42                              )

2

1

sin

)sin(2
)( 















ka

kaJ
B

 

عدد موج مربوط به  kتابع بسل نوع اول و  1jكه در آن 

 فركانس كار ترانسدیوسر بوده و برابر است با:

(44                                             )k 2 f c 

و با  هرتز یلوك 222راستاوري این ترانسدیوسر در فركانس 

است، بیم پرتو  متر يسانت 9.5توجه به اینكه شعاع حسگر 

 نشان داده (4) جدولمحاسبه شد و خروجي این بیم در 

درجه  9.9، راستاوري ترانسدیوسردر این فركانسشده است.  

به محور آكوستیكي  نسبت -9.9 و +9.9. )در زاویه است

است( با استفاده از این زاویه  یافته  كاهش 3dbشدت 

ضخامتي از عمق  همشخص نمود كه در این زاویه چ توان يم

  قرار خواهد داد.  یرآب را مورد تأث

 
 .راستاوری ترانسدیوسر در فركانس( 1جدول )

 222 422 52 فركانس كار

 2.9 4 9 متر يموج سانت طول

 49.5 42.25 1 میدان دور

 3.49 42.35 48.39 (متر يشعاع فرنل)سانت

 3db 49 42.8 9.9-پهناي زاویه در 

 u 432 82 52پهناي پالس

 

پرتو  متر يسانت 3.5بنابراین در این فركانس، این حسگر 

نسبت به خط افق  متر يسانت 3.5 نسبت به خط افق بالا و

 .دهد يقرار م یرپایین مورد تأث

 

 شده دیمشخصات سیگنال تول  -5

سیگنال كه در  یدكنندهبراي تولید سیگنال ابتدا از یك تول

 Function 20 MHz / Model DG 1022 آزمایش این

ي با مشخصات ذیل در ، استفاده كرده و سیگنالباشد يم

 د:تانك ارسال ش

 كیلوهرتز 222                        : فركانس

 ولت 22    پیك تا پیك ولتاژ ورودي: 

 عدد 42                   تعداد سایكل: 

 یهثان یليم 422                     پالس: یرتأخ 

 (Burstبسته موج )                       نوع پالس:  

 سینوسي           شكل سیگنال ارسالي:

این سیگنال الكترونیكي توسط فرستنده به سیگنال  

 .كند يشود و گیرنده آن را دریافت م آكوستیكي تبدیل مي

 

 بررسی نحوه انتشار سیگنال آكوستیكی در تانک -6

 یرسیگنالي در این محیط ارسال شود، تحت تأث كه يهنگام

بنابراین بایستي قبل از  .گیرد يو كف .... قرار م ها یوارهد

فیزیكي براي حالت با پلوم در این تانك  سازي یهاینكه شب

آكوستیكي در آب همگن  یريگ انجام شود، بایستي اندازه

انجام دهیم. در این بخش ابتداي تئوري پرتو و معادلات آن 

شود و در بخش بعدي بر اساس این تئوري،  بررسي مي

 شود. محاسبات لازم در این تانك انجام مي

 

عمق به  بررسی نظری انتشار صوت در محیط كم -6-1

 روش پرتو

، در همانطوریكه در بخش شرح كلي آزمایش بیان شد 

ابتداي آزمایش كه هنوز هیچ پلومي وارد محیط نشده بود 

آكوستیكي در محیط آب همگن )تمیز(  هاي یگنالس

شد. چون هیچ املاحي در محیط وجود ندارد  يبردار داده

كه باعث تغییر مسیر سیگنال شود، بنابراین اولین سیگنالي 

شود مربوط به سیگنال مستقیم  كه در گیرنده دریافت مي

بعدي كه در صفحه اسكوپ مشاهده  هاي یگنال. ساست

 ها یوارهاز بستر، سطح، د هاي يشود به خاطر پراكندگ مي

 و.... است. 
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مستقیم با استفاده از ابعاد تانک و  یریگ اندازه -6-2

 كارت اسكوپ

وجود دارند.  طرف یكدر این حالت فرستنده و گیرنده در 

و گیرنده  ريمت يسانت 8فرض كنید كه فرستنده در عمق 

كل . قرار دارد متري يسانت 22زیر فرستنده و در عمق  یقاًدق

 مسافت طي شده براي سیگنال مستقیم برابر است با 

(42                                 )84.392.192.1 x 

(49                          )
ms

c

x
t 56.2

1500
84.3

1 
 

 سیگنال مستقیم یك مربوط به مارهپوش ش (9) شكل

با  پوش دوميدهد و  يحاصل از سطح و بستر را نشان م

توجه به اینكه این حسگرها همه جهته نیستند بنابراین 

)به كند  يسیگنالي كه به بدنه سمت حسگرها برخورد م

 توانند ياینكه این حسگرها از سمت عقب خود نم یلدل

بدنه و به  گردد يسیگنالي را دریافت كنند( دومرتبه برم

كل مسیر  به این ترتیب .كند يروبروي حسگرها برخورد م

 كه سیگنال بعدي طي خواهد كرد برابر است با

 22.892.192.127.027.092.192.1 x

ms
c

x
t 48.5

1500
22.8

1 
(41  )                        

ناهمگوني  ارثآ در این آزمایششود كه  بنابراین نتیجه مي

شود و براي كاهش  قبل از پوش اول مطالعه بایدمحیطي 

 را تا  برداري مدت زمان طول داده اثر پراكندگي از محیط

براي   متر( 4.2)از محل حسگرها حدود  ثانیه یليم 2.8 

 .در نظر گرفت تحلیل و  یهتجز

 

 هیدروفیزیكی آكوستیكی و داده  یبردار  داده -7

 هیدروفیزیكي يها آكوستیكي، داده يبردار همزمان با داده

براي اینكه بتوان  .شوند يم یريگ اندازه شوري()دما و 

صورت چشمي محل نفوذ و قرارگیري پلوم را دنبال كنیم  به

از آن عكس  در لحظات مختلف ورود پلوم )جریان نفوذي(

ه این جریان در هگرفته شد و یك نمونه از دماغه نفوذ جب

 شده است. نشان داده (8) لحظات مختلف در شكل

 

 ها تیكی و آنالیز دادهآكوس یها داده -8

و  ها در مكان ها یرندههاي خروجي توسط گ سیگنال ابتدا

 ثبت شدند. ،مختلف يها زمان

 
در زمان  یلوهرتزك 222شده در فركانس  سیگنال ضبط (7) شكل

 .پراكندگی

 

 
 .ها مختلف مشاهدات خروجی پلوم در زمان (8)شكل 

 

استفاده از فیلتر ها را با  داده موجود در يها نوفهاز آن پس 

كیلوهرتز باند پهن  222باتروث مرتبه چهارم در فركانس 

سپس فقط  .كیلوهرتز حذف كردیم 222و  432بین 

 يها ( از دادهثانیه یليم4.9كه قبل از پوش اولي ) يها داده

 . شود يقرار داده م تحلیل و  یهاند، مورد تجز شده  ضبط

به نمایش در  (41)( تا 3)هاي  نتایج به دست آمده در شكل

كه دماغه جریان نفوذي به محیط  همانطوري آمده است.

( ثانیه یليم 4.9هاي قبل از  شود )در سیگنال وارد مي

كه باعث پراكندگي سیگنال صوتي در  كنید يملاحظه م

 ،هاي خروجي شود. در این اشكال سیگنال محیط مي

 2.8ها را تا  )مدت زمان طول داده شده است هنرمالیز

 . شده است( در نظر گرفته ثانیه یليم
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 36و گیرنده در  متری یسانت 8منبع در عمق  (9) شكل

 جریان نفوذی در ،در آب همگناز بالا به پایین  متری یسانت

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در  و   16:22ساعت  

 

 
 22و گیرنده در  متری یسانت 8منبع در عمق  (12) شكل

 جریان نفوذی در ، در آب همگناز بالا به پایین  متری یسانت

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در  و   16:22ساعت  

 

 
سانتی 36سانتی متری و گیرنده در  22منبع در عمق ( 11)شكل 

ساعت   جریان نفوذی در ،در آب همگناز بالا به پایین  یمتر

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در  و  16:22

 
و گیرنده در  متری یسانت 22منبع در عمق  (12)شكل 

 جریان نفوذی در  ، در آب همگناز بالا به پایین  -متری یسانت8

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در   و  16:22ساعت  

 

 
و گیرنده در  متری یسانت 36منبع در عمق  (13)شكل 

 جریان نفوذی در ، در آب همگناز بالا به پایین  -متری یسانت22

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در  و  16:22ساعت  

 

 
و گیرنده در  متری یسانت 36منبع در عمق ( 14)شكل 

 جریان نفوذی در ،در آب همگناز بالا به پایین  متری یسانت8

 .22:32ساعت   جریان نفوذی در  و  16:22ساعت  
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با استفاده از سیگنال  ها یهبررسی تغییرات لا -9

 آكوستیكی در حوزه زمان

 compreseدر این مطالعه از فن پردازش سیگنال به روش 

puls (cp براي بررسي میزان شدت پراكندگي صوت )

. در این روش اتوكورلوریشن سیگنال [24] شود استفاده مي

با سیگنال دریافتي در غیاب  ها یهدریافتي از پراكندگي لا

 شود. این جریان نفوذي محاسبه مي

 (45                            )1 R R
CP calCP( t ) k v ( t )* v ( t ) 

Rكه
calv ( t  سیگنال خروجي در آب همگن (

Rv ( t سیگنال (

CPk برگشتي حاصل از پدیده جریان نفوذي و اتوكوریولش  

. با اعمال این فن به باشد يسیگنال آب همگن م

 توان ينفوذ جریان م يها هاي دریافتي در لحظه سیگنال

 ،قرار داده یراین سیگنال تحت تأث  كهرا  يهای یهضخامت لا

 محاسبه نمود.

 : شود صورت فرمول ذیل محاسبه مي به ها یهضخامت لا

i i 1h c / 2 t t   كه it (i=1,2,3,…تأخ )زماني  یر

سرعت صوت میانگین در c وCPE منطبق بر دو پیك در

تر از تابع  كوچك يها لوب  همهاز  .است یهبین دولا

 اتوكوریلشن
R
calvدر خروجي25تر از  یا كوچك و %CPE 

 .شوند يم يپوش چشم

ها معرف، ضخامت  فواصل بین پیك (22( تا )45)در اشكال 

. ملاحظه گیرد يقرار م یراست كه سیگنال تحت تأث ها یهلا

بانفوذ جریان به محیط   كه باگذشت زمان، نماید يم

ضخامت   شود و كمتر مي ها یهبندي شده تعداد لا چینه

 شود.  بیشتر مي ها یهلا

 

 
 36و گیرنده در عمق  متری یسانت 8فرستنده در  (15)شكل

 در جریان نفوذیاز بالا به پایین  -در آب همگن متری یسانت

 .22:32ساعت   و  16:22ساعت  

 

 
 22و گیرنده در  متری یسانت 8منبع در عمق ( 16)شكل

 جریان نفوذی دراز بالا به پایین  -در آب همگنمتری  یسانت

 .22:32ساعت   و  16:22ساعت  
 

 
   و گیرنده در متری یسانت22منبع در عمق ( 17) شكل

 16:22ساعت   در  جریان نفوذی  از بالا به پایین -متری  یسانت36

 .22:32ساعت   و 
 

 
 8و گیرنده در  متری یسانت 22منبع در عمق  (18)شكل 

 جریان نفوذی دراز بالا به پایین  - در آب همگن متری یسانت

 .22:32ساعت   و 16:22ساعت  
 

 
و گیرنده در  متری یسانت 36منبع در عمق  (19)شكل 

 جریان نفوذی دراز بالا به پایین  -در آب همگنمتری  یسانت22

 .22:32ساعت   و   16:22ساعت  
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و گیرنده در  متری یسانت 36منبع در عمق ( 22) شكل

 جریان نفوذی دراز بالا به پایین  -در آب همگنمتری  یسانت8

 .22:32ساعت   و   16:22ساعت  

 
 

 
با استفاده از  ها یهبررسی روند تغییرات ضخامت لا( 21) شكل

 .دما و شوری یها داده

 

 محاسبه پراكندگی -12

 عنوان یك نتیجه نامشخص به پراكندگي وابستگي فاصله به

از رابطه ذیل نسبت پراكندگي در حالت جریان  توان يم 

 :نفوذي را به محیط همگن محاسبه نمود

(49)                                          cal

scat

cal

scat

inc

sca

r

r

v

v

p

P


 

فاصله از هدف در  calrولتاژ خروجي در آب همگن calvكه 

ولتاژ  scatv فاصله از جریان نفوذي و scatrآب همگن،

 . باشد يحاصل از جریان نفوذي م  خروجي

جریان نفوذي در  Surface Roughness  چنانچه مشخصه

فشار  یجهنت موج خیلي كوچك باشد در  مقایسه با طول

فاصله یكپراكندگي 
scat1 2r  نسبت یجهدرنت و استوابسته

sca incP p باشد يمستقل از فاصله م. 

 

 

های سیگنال در لحظات  تفسیر خروجی شكل -11

بندی شده در فركانس  ورود جریان به محیط چینه

 كیلوهرتز 222

 یريمتري )بالاي محل قرارگ سانتي 8فرستنده در عمق  -4

 پلوم(

متري: در این حالت  سانتي 22گیرنده در عمق  -الف

 است. یداكردهلحظه پیك سیگنال كاهش پ به لحظه

هه ب)در مقابل ج متري سانتي 99گیرنده در عمق  -ب

لحظه پیك سیگنال  به جریان نفوذي( در این حالت لحظه

 است. یداكردهكاهش پ

متري )پایین جبهه جریان  سانتي 99گیرنده در عمق  -ج

لحظه پیك سیگنال كاهش  به نفوذي( در این حالت لحظه

 است. یداكردهپ

 یري)محل قرارگ متري سانتي 22فرستنده در عمق  -2

 پلوم(

در این حالت   :متري يسانت 8گیرنده در عمق  -الف

 است. یداكردهلحظه پیك سیگنال افزایش پ به لحظه

در این حالت  متري يسانت 22گیرنده در عمق  -ب

 است. ردهیداكلحظه پیك سیگنال كاهش پ به لحظه

در این حالت  متري يسانت 99گیرنده در عمق  -ج

 است. یداكردهلحظه پیك سیگنال افزایش پ به لحظه

و مقداري داخل لایه  متري يسانت 99فرستنده در عمق  -9

 : صورت یناست در ا

در این حالت   :متري يسانت 8گیرنده در عمق  -الف

 است. یداكردهلحظه پیك سیگنال افزایش پ به لحظه

: در این حالت متري يسانت 22گیرنده در عمق  -ب

 است. یداكردهلحظه پیك سیگنال كاهش پ به لحظه

 به  متري: در این حالت لحظه سانتي 99گیرنده در عمق  -ج

لحظه پیك سیگنال چندان تغییر نكرده است و در ساعت  

است به خاطر این است  یافته كاهش نمایید يملاحظه م 22

و  شده یلتشك 43از ساعت  تر یینپا يها ه در عمقبهكه ج

گیرنده سوم  22و در ساعت  كند يبه سمت جلو حركت م

و بنابراین چنانچه گیرنده  ه پاییني قرار داشتبهدر مقابل ج

 .یابد يهه باشد ، پیك تا پیك سیگنال كاهش مبدر مقابل ج

 

 گیری یجهنتبندی و  جمع -12

 بر آن اثر و آزمایشگاه در نفوذي جریان همانندسازي نتایج

 :است زیر شرح به آكوستیكي سیگنال خیزهاي و افت روي
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 هدف، به ارسالي امواج دریافت و ارسال روند یك در -الف

 جریان از بازتاب واسطه به دریافتي صوت انرژي توزیع طیف

 در موضوع این نتیجه در و شد خواهد تغیرات دچار نفوذي

 .كند مي ایجاد اختلال ها ردیاب

 محیط به رنگي نمك آب محلول پلوم ریزش هنگام در - ب

 داراي پلوم ریزش، محل در چون شده، بندي چینه پیش از

 در. شود مي زیاد جاذبه نیروي بنابراین است، سرعت و تكانه

 به توجه با و نمائید مي نفوذ پایین اعماق به توان مي نتیجه

 یابد، مي افزایش شناوري نیروي اثر زمان مرور به آنكه

 به و گیرد مي قرار میاني اعماق در رنگي پلوم بنابراین 

 به ثانیه بر متر2222/2  سرعت با( سرخود) دماغه صورت

 گیرنده سمت چه هر همچنین كند مي حركت جلو سمت

 گسترده بالاتر اعماق طرف به دماغه این شود، مي تر نزدیك

 2225 بیدختي هاي آزمایش با آزمایش این نتایج. شود مي

 همانندسازي بعد، بي پارامترهاي ضمن در. داشتند مطابقت

 دریاي به فارس خلیج از خروجي جریان با نمك آب پلوم

 .گردید مقایسه عمان

 نصب نفوذي جریان لایه در صوتي منبع كه هنگامي -ت

 شده نصب جریان این پایین و بالا در ها گیرنده و باشد، شده

 پیك تا پیك لحظه به لحظه رنگي، پلوم ورود با باشند،

 تقویت گیرندگي در سیگنال یعني شود مي بیشتر سیگنال

 نصب رنگي لایه در صوتي منبع كه هنگامي ولي. شود مي

 به لحظه سیگنال، پیك تا پیك پلوم، ورود با باشد، شده

 .یابد مي كاهش لحظه

 میرایي و پخش اثرات عوامل توسط آب در صوت انتشار -ث

 بیرون به نشت جذب، میرایي، اتلاف. كاهند مي آن انرژي از

 با اتلاف. گیرد مي بر در را شكست و پراكندگي كانال،

. رود مي بالا جذب كه چرا شود، مي زیاد فركانس، افزایش

 دهند مي نشان را شكستي اثرات صوت، سرعت هاي گرادیان

 صوتي انرژي واگرایي یا و شدن كانوني به است ممكن كه

 .بینجامد

 طبق ،در آزمایشگاه نفوذي جریان همانندسازي در -ج

 بالاتر هاي فركانس در چنانچه ، آكوستیك در عمومي فرمول

 عنوان به آب مخزن شود، آزمایش فركانس، این مساوي یا

 مقیاس به توجه با. شود مي محسوب عمیق محیط

 عدد k)   آزمایشگاه در تانك و دریا محیط بین آكوستیكي

 موثر شعاع a و.( است آب در صوت سرعت c و  )  برابر و موج

 دریا به را سازي شبیه این نتایج توان مي.( است پراكندگي

 . داد نسبت
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