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 چکیده
 این های سازیشبیه. باشد می صوت جاذب کاشی یک به شده یدهتاب صوتی تخت امواج پراکندگی و بازتاب ضریب محاسبه مقاله این هدف

 کاشی که است ذکر به لازم. استشده  گزارش فرودی موج فرکانس برحسبآمده  دست به نتایج و شده انجام کامسول افزار نرم از استفاده با مقاله
 صوت جاذب کاشی جنس ،علاوهبه .دارند قرار تخت صفحه یک روی که است پکیده تنگ های مخروط از آرایه یک شامل صوت جاذب

 به شده، گزارش آزمایشگاهی یا تحلیلی موارد با مقاله این درآمده  دست به نتایج مقایسه از. باشد می مختلف فلزات با آلاییده شده بوتیل لاستیک
 لاستیک ازشده  ساخته کاشی که شود، می مشاهده همچنین ست.ابرخوردار قبولی قابل دقت ازشده  انجام های سازی شبیه که رسیم می نتیجه این

 شدت کاهش برای است بهتر بنابراینبالاتری دارد؛  بازتاب ضریب و پراکندگی ضریب ها نسبت به سایر نمونه آلومینیوم فلز با شده آلاییده بوتیلِ
 .شود استفاده نمونه این از صوتی های آزمایشگاه در صوت

 

 ضریب پراکندگی، ضریب بازتاب، کاشی جاذب صوت، لاستیک بوتیل. کلیدی:های  واژه

 

 مقدمه. 1

 قرار یا موجود اشیاء با صوتی امواج برهمکنش بررسیِ

 های موضوعازجمله  دیرباز از سیال محیط یک درشده  داده

 ،ها برهمکنش این. است بوده دانشمندانموردعلاقه  و مهم

 لمب و[ 1] ریلی به توان می راها  آن مطالعه آغازگری که

همچون  متفاوتی یها رگروهیز در داد، نسبت[ 2]

 امواج مطالعه کاهش شدت صوت، منظور بهی ها ساختار

 مواد در 1مخرب غیر صوتی امواج و آب زیر در صوتی

 اهدافازجمله  که خاص، حالت در. شوند می بندی دسته

 صوتی امواج پراکندگی باشد، می نیز مقاله این اصلی

 قرارموردمطالعه  مختلف مراجع در متفاوت اجسام هوسیل به

پراکندگی  مطالعه به توان می موارد اینازجمله  که گرفته

 ،[9نفوذ ] قابل کره یک ،[3] سخت کره یک امواج صوتی با

ای از  شبکه ،[5] هیچندلا ساختار بانفوذ  قابل کره یک

 ،[7] مرکز هم غیرنفوذ  قابل کره دو ،[6]ای  های استوانه پوسته

ی ا استوانهصوتی از یک تیوپ  پراکندگی میزان بررسی

های ناهمگن  وسیله محیط و پراکندگی صوتی به[ 8] دولایه

 .کرد اشاره ،[4]پیوسته  با سطح مشترک نا

 حل برای متفاوتی یها روش ،شده انجام تحقیقات اساس بر

 شده استفاده محققان از سوی صوتی پراکندگی مسائل

 حل به توان میشده   ارائه های روش ترین دقیق. ازجمله است

 نکته[. 7] کرد اشاره تحلیلی های روش با پراکندگی مسائل

 دلیل به موارد از بسیاری در که است این اینجا درتوجه  قابل

 تحلیلی حل اجسام، ساختار درکاررفته  به مواد بودن ناهمگن

. است همراه بسیاری دشواری با یا نبوده ممکن مسائل این

 حل برای تقریبی یها روش از محققان دلیل بیشتر همین به

 روش به توان می نمونهعنوان  . بهکنند می استفاده مسائل این

هنکل،  توابع اساس بر ها جواب بسط روش ،[11] گرین تابع

 ،[11]ی لیتحل مهینپراکندگی به شیوه  مسئلهلژاندر و حل 
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 از استفاده با صوتی چندگانه پراکندگی محاسبه

 محدود های المان روش و[ 12] های بازگشتی الگوریتم

 [.13] کرد اشاره ترکیبی

شده  انجام مطالعات بیشتر شد؛ دیده اینجا تا کهطور  همان

 هندسه با ساختارهایی در صوتی امواج پراکندگی هنیدرزم

 صنعتی کاربردهای در که یدرصورت است، بوده ساده

 از. دارند سروکار تری پیچیده بسیار مسائل با متخصصان

 ساخت در اصلی کلید اولیه؛ محاسبات انجام دیگر طرف

 که شده سبب امر همین. است آکوستیکی قطعات

 های عددی روش از اولیه تحقیقات انجام در پژوهشگران

ازجمله  که کنند استفاده محدود های المان روش همچون

 مقاله این هدف. کرد اشاره[ 15-19] مراجع به توان میها  آن

 از آرایه یک پراکندگی ضریب و بازتاب ضریب بررسی

 از منظور این به. (1)شکل است 2پکیده تنگ های مخروط

موردنظر  های سازی  شبیه انجام برای کامسول افزار نرم

 های جواب اعتبار است لازم ابتدا در. است شده استفاده

 به. شود سنجیده افزار نرم آکوستیکی قسمت ازآمده  دست به

 تحلیلی های جواب باآمده  دست به یها جواب منظور این

. شوند می مقایسه( ساده های ساختار برایشده ) گزارش

با نتایج  محاسبات نتایج و بررسی پکیده تنگ ساختار سپس

 .شد خواهند مقایسهشده  گزارشهای  آزمایش

 شرح آکوستیکی امواج پراکندگی هنظری مقاله ادامه در

 پایاندر . شوند می تعیین لازم مرزی شرایط شده و داده

 .است  شده گزارش محاسبات ازآمده  دست به نتایج

 ،یحاکم بر امواج صوت یخط های همعادل. 2

ها در  متفاوت و کاربرد آن یمرز طیشرا

 نفوذ امواج تخت از اجسام قابل یپراکندگ

 پراکندگی و انتشار بر حاکم های حل معادله برای شروع نقطه

های  معادله یا عددی یها روش از استفاده با) صوتی امواج

. است سیستم بر حاکم دینامیکی های معادله بررسی( انتگرالی

 امواج پراکندگی و انتشار خطی های معادله قسمت این در

 معرفی با سپس ؛شده یمعرف فرکانسی و زمانی حوزه در صوتی

 بررسی و ها معادله این حل بهمسئله  بر حاکم مرزی شرایط

 .پردازیم میآمده  دست به یها جواب اعتبار

 ازنظر  صرف- کننده پراکنده جسم یک ماموردنظر  سیستم

 مدل این در. باشد می سیال یک در واقع -جسم خاص هندسه

 فشار با) سیال در موجود صوتی تخت امواج که کنیم می فرض

 این از قسمتی کرده، برخوردکننده  پراکنده جسم به( Pb زمینه

 جسم هوسیل به دیگر کسر و کرده نفوذ جسم داخل به امواج

 امواج یا) جسم هوسیل بهشده  پراکنده امواج. شود می پراکنده

 کلی صوتی میدان و p  نماد با( جسم داخل به کرده پیدا نفوذ

 داشت: خواهیم بنابراین. شوند می داده نشان Pt نماد با

 (1)                 Pb = P0e−i(k⃗⃗ .x⃗ ) 

(2)                                                         𝑃𝑡 = 𝑃𝑏 + 𝑝 

  𝑘⃗ دامنه امواج تخت فرودی است،  𝑃0 که در این روابط 

دهنده جهت امواج تخت  بردار موج است که راستای آن نشان

| 𝑘⃗| و  = 2𝜋𝜔/𝑐 باشد، که  عدد موج می 𝜔  و 𝑐  به ترتیب

ای موج ورودی و سرعت صوت هستند. با در  فرکانس زاویه

با فرض -دینامیک سیالات  های نظر گرفتن فرم خطی معادله

ی در اطراف نقطه ا دامنهتوزیع فشار دارای تغییرات کم اینکه 

های خطی چگالی جریان جرم )در  همچنین معادله -تعادل باشد

 صورت بهزمانی  ههای صوتی در حوز جریان پایا( معادلهیک 

 [.11زیر خواهند بود ]

{
∇⃗⃗ 𝑝𝑡 +

𝜕𝜙⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
= 𝑓 

∇⃗⃗ . 𝑣 +
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝑞

                                                       (3)  

𝑝𝑡 کههههه در ایههههن رابطههههه   = 𝑝𝑡 (𝑥 , 𝑡)   دامنههههه فشههههار

= 𝑣کههل، 𝑣 (𝑥 , 𝑡)  ،سههرعت 𝜙⃗ = 𝜙⃗ (𝑥 ,𝑡) = 𝜌(𝑥 )𝑣 (𝑥 , 𝑡) 

چگههههالی جرمههههی،   𝜌(𝑥 ) چگههههالی جریههههان جرمههههی،  

𝜃 = 𝜃(𝑥 , 𝑡) = −𝑘(𝑥 )𝑝(𝑥 ,𝑡) ، 𝑘(𝑥 )  ،تراکم پذیری ماده 

𝑓 = 𝑓 (𝑥 , 𝑡)  و𝑞 = 𝑞(𝑥 , 𝑡)     به ترتیب توزیهع حجمهی نیهرو و

باشهند؛ کهه در ایهن مقالهه برابهر صهفر در نظهر         توزیع چشمه می

 شوند.گرفته می

 تابع( 3) های معادله مجموعه کنیم می مشاهده کهطور  همان

 دارای فشار توزیع که فرض این به توجه با. هستند زمان

 یجا به توان می است، تعادل نقطه اطراف در دامنه کم نوسانات

 مطالعات در. کرد استفاده فرکانسی حوزه از زمانی حوزه

 یلهوس به صوتی امواج انتشار فرکانسی ناحیه به مربوط

 این در. شوند  می مدل سیالات دینامیک شده های خطی معادله
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 هر وابستگی و هستند زمان از مستقل کلی، های معادله ناحیه

 گرفته نظر در زیر کلی صورت به زمان به  𝑓 دلخواه پارامتر

 شود؛  می

𝑓 = 𝑓𝑒𝑖𝜔𝑡                                                               (9)  

 با و فرکانسی حوزه به زمانی حوزه تبدیل به توجه با پس

 توزیع بر حاکم رابطه( 3) رابطه در موجود های معادله ترکیب

 عبارت اتلاف بدون و چشمه حضور بدون شاره یک در فشار

 :[11] از است

∇⃗⃗ . (∇⃗⃗ 𝑝) +
𝜔2𝑝

𝜌𝑐2 = 0                                                   (5)  

مسئله  بر حاکم مرزی شرایط که است لازم بعد مرحله در

 این درموردنظر  هندسه گفته شد کهطور  . همانکنیم تعریف را

 یک در کههاست  مخروط از پکیده تنگ آرایه یک مقاله

 این از نمادین طرحی. است گرفته قرار( آب) سیال محیط

 نوع چهار یطورکل . بهاست شده داده نشان 1 شکل در هندسه

 گیرند می قرارمورداستفاده  آکوستیکی مسائل در مرزی شرط

 از: عبارتند که

. 3 ؛نرم صوتی مرزهای. 2 ؛سخت صوتی مرزهای. 1

 .تابشی مرزی شرایط. 9 ؛امپدانس مرزی شرایط

 کار و سر امپدانس و سخت مرزی شرایط با ما مقاله این در

 اعمال (7( و )6) روابط با ترتیب به مرزها روی در که داریم

 ها سازی شبیه در که است یادآوری به لازم اینجا در. شوند می

 مرزی شرط و کامل بازتابنده صفحه برای سخت مرزی شرط

 که گرفته قرارمورداستفاده  صوت جاذب کاشی برای امپدانس

 [:16] باشند می زیر شرح به

𝑛. ∇⃗⃗ 𝑝𝑡 = 0                                                               (6)  

−𝑛. ∇⃗⃗ 𝑝𝑡 =
𝑖𝜔𝜌

𝑍
𝑝𝑡                                                     (7)  

امپدانس صوتی در محیط  درواقع 𝑍( پارامتر 7در معادله )

چگالی در سرعت صوت در  ضرب حاصل صورت بهاست که 

 شود.  محیط تعریف می

 بررسی یجا [( به17] مرجعمثال  عنوان )به مراجع از بعضی در

 بازتاب ضریب و جذب ضریب سیستم، از بازتابیده فشار

 که است این بر فرض مراجع این در. است شده بررسی سیستم

 پراکنده آن هوسیل به و شده تابیده نمونه به ورودی موج یک

 تعریف زیرصورت  به بازتاب قدرت نام به کمیتی و شود  می

 شود؛  می

 

  
 های جاذب صوت، نمایی از آرایه تنگ پکیده از مخروط .1شکل 

 الف( نمای بالایی و ب( نمای از پهلو

𝑃 = 𝑟2 ∫ ∫ 𝐼(𝜃, 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑𝑑𝜃
2𝜋

0

𝜋/2

0                      (8) 

شده از  مجموع شدت امواج پراکنده ،درواقع قدرت بازتاب

 هاست. در رابط 𝑟کره به شعاع   جسم روی سطح یک نیم

(8  )𝐼(𝜃 , 𝜑) = 𝑃𝑠𝑐
دامنه امواج  𝑃𝑠𝑐شدت امواج بازتابیده،  2

ای است که انتگرال روی آن  کره شعاع نیم 𝑟بازتاب شده و 

 شود.  گرفته می

در  کننده پراکنده جسم نمونه دو که کنیم  می فرض ادامه در

 فشار موج یک ریتأث تحت آزمایشگاهی، یکسانکاملاً  شرایط

 از شده تشکیل کاشی یک اول نمونه. گیرند  می قرار ورودی

 با بازتاب قدرت آن برای که است پکیده تنگ های مخروط

 شود:  می تعریف زیرصورت  به S اندیس

𝑃𝑠 = 𝑟2 ∫ ∫ 𝐼𝑠(𝜃, 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑𝑑𝜃
2𝜋

0

𝜋/2

0                          (4) 

 برنج جنس از اغلب) کامل بازتابنده صفحه یک دوم نمونه و

 با آن بازتاب قدرت و( شود  می گرفته نظر در آلومینیوم یا

 شود:  می بیان زیر رابطه و شده معین p اندیس

𝑃𝑝 = 𝑟2 ∫ ∫ 𝐼𝑝(𝜃, 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑𝑑𝜃
2𝜋

0

𝜋/2

0                     (11) 
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 که کنیم  می تعریف زیرصورت  به بازتاب را ضریب تیدرنها

 صفحه بازتاب قدرت به اول نمونه بازتاب قدرت نسبت برابر

 [.17است ] فلزی

𝑅𝑐 =
𝑃̂𝑠

𝑃̂𝑝
                                                               (11) 

هدف اصلی در این مقاله  درواقعلازم به یادآوری است که 

باشد. در تقریب   های دور می بررسی نتایج در تقریب میدان

ها مستقل از زاویه سمتی )نسبت به محور  های دور جواب میدان

𝑍[ ؛ بنابراین ضریب بازتاب را می17( هستند] برحسبتوان 

 [:17زیر نوشت ] صورت به بل یدس
𝑅 =

  10𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑠

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑝 ) + 10𝑙𝑜𝑔10 (

∫ (𝐼𝑠/𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑠 )𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑑𝜃

𝜋/2
0

∫ (𝐼𝑝/𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑝 )𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑑𝜃

𝜋/2
0

)   

(12                                                                             )     

دهیمکه به صورت اختصاری آن را با نمادهای زیر نشان می  

𝑅 = ∆ + 𝑆                                                             (13) 

ضریب  𝑆 بیشینه مقدار ضریب بازتاب و ∆در این رابطه 

 پراکندگی است. 

 که است این شود اشاره آن به باید اینجا در که دیگری نکته

 در فشار میدان یافتن دنبال به اغلب صوتی های معادله حل در

یک  کامسول افزار نرم[. 18] هستیم دور های میدان تقریب

 تقریب در. دهد  میارائه  تقریب این آوردن دست به ماژول برای

 هستند، تختصورت  به تابشی یا پراکنده امواج دور یها میدان

 و فشار بین نسبت و همفاز بوده همدیگر با فشار و سرعت

 میل آزاد فضای در تخت امواج امپدانس به سرعت اندازه

 قانون هیچ دور های میدان مرز آوردن دست به برای. کند  می

 باکننده  پراکنده اجسام برای اغلب ولی ندارد؛ وجود خاصی

 عکس با متناسب مرز این فراسوی در فشار دامنه ساده، هندسه

 دیدگاه از. استکننده  پراکنده اجسام یا چشمه از فاصله

 های میدان تقریب شروع مرز صنعتی کاربردهای در و ریاضی

 :[16] شود  می داده زیر رابطه با دور

(19)                𝑅 >
8𝑎2

𝜆
=

8

2𝜋
𝑘𝑎2           

ها ای است که تمام اجسام و چشمهشعاع کره 𝑎در این رابطه 

باشد. نکته عدد موج می 𝑘و  موج طول 𝜆،  ردیگ یبرمرا در 

مهم دیگری که در تقریب میدان دور باید به آن توجه کنیم 

𝑝𝑓𝑎𝑟| های دور اندازه فشار )میداناین است که در تقریب  | )

 باید محاسبه شود. دلیل این امر این است که در این تقریب فاز 

𝑝𝑓𝑎𝑟  .برای ما تعریف نشده است 

 در که است این شود؛ بیان باید قسمت این در که نهایی نکته

 درست توانایی بر، موج های مدل و پراکندگی مسائل از بسیاری

 حالت این در. نداریم را فرودی تخت امواج تابش برای تشریح

3)کامل  یافته تطبیق های لایه از که است لازم
PML )استفاده 

 نیستند مرزی شرط یک تنها ؛کامل یافته تطبیق های لایه. کنیم

 امواج ها لایه این. باشند  می جذبی ناحیه یک کننده فیتعر بلکه

ها  لایه این. کنند می جذب کاملطور  به راها  آن به شده دهیتاب

 و دارند تابشی یها زاویه از وسیعی گستره خوبی برای کاربرد

 در دیگر طرف از. نیستند وابسته تابشی موج جبهه شکل به

. است نامحدود ماموردنظر  محیط ،ها یساز هیشب از بسیاری

 های فرایند در نامحدود های مرز بامسئله  یک تعریف

 است لازم دلیل همین به. است رممکنیدر عمل غ سازی شبیه

. کنیم استفاده ها محیط این برای یساز هیشب ترفندهای از که

است،  ای دوره مرزی شرایط بردن کار به ترفندها این از یکی

 تناوب دوره با ساختارهایی در تنها مرزی شرایط این ولی

 های لایه از استفاده دیگر ترفند. دارند کاربرد مشخص

 که دهد  می را امکان این ما به که است کامل یافته تطبیق

 یک در محدودمسئله  یک به را نامحدود ساختار با یا مسئله

 های لایه از هایی مثال 2 شکل در. کنیم تبدیل یافته تطبیق لایه

 که است ذکر به لازم. اند شده داده نشان کامل یافته تطبیق

 تطبیق های لایه در موج های معادله ومسئله  فیزیک تعریف

 در ولی[ 17،18] است همراه بسیاری دشواری با کامل یافته

 که دارد وجود ها لایه این برای یک ماژول کامسول افزار نرم

 کند. کم می دشواری این از حدی تا

  
 

 
 

 کامل یافته تطبیق هایلایه از ییها نمونه .2 شکل
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 نتایج. 3

 نتایج عددی سنجی صحت. 3-1

 پراکندگی ضریب و بازتاب ضریب بررسی مقاله این هدف

 یک روی صوت است که جاذب یها مخروط از آرایه یک

 صوت جاذب کاشی یک سیستم این. دارند قرار تخت صفحه

 شده آلاییده بوتیل لاستیک از کاشی این جنس. شود  می نامیده

 است. سرب یا آلومینیوم فلز با

آمده  دست به های جواب اعتبار و دقت که است لازم ابتدا در

 ساختار دو ما منظور همین به. شود چک کامسول افزار نرم از

 برایآمده  دست به های جواب دقت و گرفته نظر در را ساده

. کنیم  می مقایسه( دقیق و حدیشده ) گزارش موارد با راها  آن

 آب در است که گون یضیب یکموردنظر  جسم اول حالت در

 هندسه 3 شکل در ،مسئله شدن روشنمنظور  . بهدارد قرار

 1 جدول در همچنین. است شده رسمموردنظر  ساختار

 . است شده گزارش ها سازی یهشب درکاررفته  به پارامترهای

 
که در یک  شکل یضیبنفوذ  رقابلیغ. نمایی نمادین از یک جسم 3شکل 

 نهایت قرار دارد. محیط بی

های دور، برای  که گفته شد در تقریب میدان طور همان

𝑃𝑓𝑎𝑟|ساختارهایی با هندسه ساده | ∝
1

𝑟
. بنابراین باید  

𝑟2|𝑃𝑓𝑎𝑟ضرب   حاصل |
برابر یک مقدار ثابت باشد. نمودار   2

𝑟2|𝑃𝑓𝑎𝑟 |
𝑅𝑓𝑎𝑟به ازای مقادیر متفاوت  2 = 1, 2,5,10 𝑚 

که  طور هماناند. رسم شده 4dتا  4aهای  ترتیب در شکل به

𝑟2|𝑃𝑓𝑎𝑟ضرب   حاصل 𝑅𝑓𝑎𝑟شود با افزایش مشاهده می |
2 

گیریم که تقریب کند، پس نتیجه میتغییر محسوسی نمی

𝑅𝑓𝑎𝑟ازای   های دور بهمیدان = 5 𝑚 ًصادق است. نتیجه  کاملا

های آید، این است که جواب دست می دوم که از این شکل به

امسول در حالت حدی با موارد مورد افزار ک از نرم آمده دست به

 انتظار ما مطابقت دارند.

 

گون  یک بیضی مسئلهیاز در حل موردن. جدول پارامترهای 1جدول 

 قابل نفوذ غیر

 توضیح مقدار علامت

𝑅𝑖 
 متر 1

شعاع داخلی ناحیه مربوط به 

 آب

𝑅𝑝𝑚𝑙  متر 5111/1 
 تطبیق یافته کامل هضخامت لای

𝑅𝑓𝑎𝑟  متر 5 
ای که در آن تقریب  فاصله

 میدان دور صادق است

𝐴 5111/1 متر 
گون در راستای  شعاع بیضی

 xمحور 

𝐵 2511/1 
گون در راستای  شعاع بیضی

 yمحور 

𝐶  2511/1 
گون در راستای  شعاع بیضی

 zمحور 

𝜔 11111 هرتز 
 فرکانس موج ورودی

𝑐  سرعت صوت در آب متر بر ثانیه 1511 

𝜆 1511/1  متر 
 𝜔صوت در فرکانس  موج طول
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𝑟2|𝑃𝑓𝑎𝑟نمودار  .9شکل  |

2
𝑅𝑓𝑎𝑟 ،(𝑎)𝑅𝑓𝑎𝑟ازای مقادیر متفاوت:  به   = 1 𝑚 ،(𝑏)𝑅𝑓𝑎𝑟 = 2 𝑚  ،(𝑐)𝑅𝑓𝑎𝑟 = 5 𝑚  و 

(𝑑)𝑅𝑓𝑎𝑟 = 10 𝑚 
 

توسط یک  شده پراکندهدر حالت دوم به بررسی امواج تخت 

 5در شکل  موردنظرپردازیم. هندسه ساختار می نفوذ قابلکره 

باشد و  𝑅1 کنیم که شعاع کره نشان داده شده است. فرض می

 𝑐1و  𝜌1 چگالی جرمی و سرعت صوت در این محیط با 

کنیم که این کره در یک شوند. همچنین فرض مینمایش داده 

مقایسه  منظور بهقرار دارد.  𝑐2و   𝑅2  ،𝜌2محیط با مشخصات 

افزار کامسول با نتایج  سازی در نرماز شبیه آمده دست بهنتایج 

در  کاررفته بهاز مواد مشابه با مواد در مراجع،  شده ارائهتحلیلی 

𝜌2ایم یعنی: استفاده کرده [7]مرجع  = 1000 𝑘𝑔/𝑚3  ،
ρ1

ρ2
= 1.2200  ،c2 = 343.2000  m/s  ،c1

c2
= و  1.2700

R1

λ2
=  2امواج صوتی در محیط  موج طول 𝜆2که   0.7000

𝜔است. همچنین فرکانس امواج تخت برابر  = 1000  𝐻𝑧 

 .[7] است

 

 
 .PMLو لایه  نفوذ قابل. طرح نمادین از یک کره 5شکل 

 

 1دامنه موج تخت تابشی برابر با [ 7]در ادامه؛ مطابق مرجع 

سطح  [7]شود. همچنین در مرجع پاسکال در نظر گرفته می

بررسی شده است. سطح مقطع  شده پراکندهمقطع امواج 

 شود: پراکندگی با رابطه زیر تعریف می

𝜎(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 4𝜋𝑟2(
|𝑝𝑠𝑐(𝑟,𝜃,𝜑)|

|𝑝𝑖𝑛(𝑟,𝜃,𝜑)|
)2                       (15)  

𝑟) که در این رابطه   ,𝜃, 𝜑)  ،مختصات نقطه مورد مشاهده
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𝑝𝑠𝑐
(𝑟, 𝜃, 𝜑)  در نقطه  شده پراکندهفشار(𝑟, 𝜃, 𝜑) 

𝑝𝑖𝑛و
(𝑟, 𝜃, 𝜑)  فشار امواج تخت تابشی در نقطه (𝑟 ,𝜃, 𝜑) 

نمودار سطح مقطع پراکندگی در تقریب  6است.  در شکل 

 .است رسم شده yzهای دور در صفحه  میدان

 
های دور در  . نمودار سطح مقطع پراکندگی در تقریب میدان6شکل 

 yzصفحه 

سطح مقطع  [7]در مرجع  شده گفتهبا توجه به روابط تحلیلی 

پراکندگی مستقل از فاصله نقطه مورد مشاهده از مرکز جسم 

است و از طرف دیگر با توجه به تقارن سمتی  کننده پراکنده

این کمیت به زاویه سمتی نیز وابسته نیست.  مسئلهموجود در 

پس سطح مقطع پراکندگی تنها تابعی از زاویه قطبی است. در 

σ(θ این مرجع مقدار  = π) = برای سطح مقطع  0.157

سازی برای  پراکندگی گزارش شده است. با انجام دادن شبیه

را ببینید(، مقدار  6ساختاری با همان مشخصات )شکل 

 σ(θ = π) = ایم که با مقایسه این  را محاسبه کرده0.1480

 مقدار درصد خطای نسبی برابر مقدار زیر است:

(16    ) RPD =
σexact-σcalculated

σexact × 100 = -5.7300 % 

از  آمده دست بهکنیم نتایج که مشاهده می طور همان

 شده گزارشسازی ما به مقدار قابل قبولی به نتایج تحلیلی  شبیه

دهد که روش نزدیک است و این اطمینان را می [7]در مرجع 

 سازی ما دارای دقت قابل قبولی است. شبیه

 کاشی پراکندگی و بازتاب ضریب نتایج. 3-2

 صوت جاذب

 با یک تخت امواج پراکندگی بررسی به مقاله این ادامه در

 به توجه با. پردازیم  مینفوذ  قابل های مخروط از منظم آرایه

 روی یا گسترده تحقیقات صنعت، در ساختار این زیاد اهمیت

 اسنادصورت  ها به آن اغلب ولی شده، انجام نمونه این

 یناناطم قابل های جواب به دسترسی و هستند شده یبند طبقه

[ 11،17] مراجع به توان  می عنوان نمونه به. محدود است بسیار

 که رسیدیم نتیجه این به گسترده، تحقیقات انجام با. کرد اشاره

 یناناطم قابل عنوان یچه [ به11] مرجع درشده  گزارش نتایج

  نیستند.

 مطالعه هینشده درزم گزارش نتایج بهترین از یکی[ 17] مرجع

درواقع  مرجع این. است صوت جاذب کاشی از امواج بازتاب

صورت  به که است 1453 سال درشده  ثبت اختراع یک

 آرایه یک با صوتی امواج پراکندگی بررسی گسترده به

 در. است پرداخته صوت جاذب های مخروط از پکیده تنگ

 ضریب مقدار بیشینه بازتاب، ضریب پارامترهای[ 17] مرجع

 های کاشی از نمونه سه برای پراکندگی ضریب و بازتاب

 متفاوت هنمون سه این جنس. اند شده گزارش مخروطی

 با. است آلومینیوم یا سرب فلز با شده آلاییده بوتیل لاستیک

 فرایند نوع سه مرجع این درذکرشده  مطالب به توجه

 برای نتایج و شده گرفته نظر در بوتیل لاستیک برای آلاییدگی

 کاشی این اینکه دیگر نکته. اند شده گزارش نمونه سه این

 قرار جنس همان از تخت صفحه یک روی صوت جاذب

 ساختارها این برای مرجع این در شده یانب پارامترهای. دارد

 [:17] ازاند  عبارت

  چگالی لاستیک بوتیل آلاییده شده توسط سرب و

𝜌سرعت صوت در آن به ترتیب برابر  = 2614 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑐و  = 1800 𝑚/𝑠  ؛در این مقاله( 1)نمونه 

 شده با آلومینیوم و سرعت  چگالی لاستیک بوتیل آلایید

𝜌صوت در آن به ترتیب برابر  = 1227 𝑘𝑔/𝑚3  و

𝑐 = 1600 𝑚/𝑠  ؛در این مقاله ( 2)نمونه 

 شده با سرب و سرعت  چگالی لاستیک بوتیل آلاییده

ρصوت در آن به ترتیب برابر  = 2075 kg/m3  و

c = 1800  m/s  ؛در این مقاله ( 3)نمونه 

 ها برابر  ارتفاع مخروط h = 3.7320 cm ؛ 

 ها برابر  شعاع سطح مقطع مخروطs = 1 cm ؛ 

 اند  ها روی آن چیده شده طول صفحه زیرین که مخروط

a برابر  = 22.5000 cm ؛ 
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 اند  ها روی آن چیده شده عرض صفحه زیرین که مخروط

b برابر  = 21.8000  cm ؛ 

 اند  ها روی آن چیده شده ارتفاع صفحه زیرین که مخروط

cبرابر  = 5 cm. 

 ضریب های کمیت اینجا در یادآور شویم کهلازم است 

 برای پراکندگی ضریب و بازتاب ضریب مقدار بیشینه بازتاب،

 کاشی پراکندگی قدرت نسبتصورت  به 3 و 2 ،1 یها نمونه

کننده  پراکنده صفحه یک پراکندگی قدرت به صوت جاذب

 این در ورودی موج دامنه بنابراین. شوند می تعریف کامل

 .نیست کننده تعیین پارامتر یک و شده حذف نسبت

 ضریب( 1 شکل درشده  ارائه هندسهموردنظر ) ساختار برای   

 ضریب و (∆)بازتاب  ضریب مقدار بیشینه ،(𝑅)بازتاب 

 سه هر برای کامسول افزار نرم با شده محاسبه (𝑆)پراکندگی 

 4 و 8 ،7 یها در شکل ترتیب به( 3 و 2 ،1 های نمونه) نمونه

 با. اند شده رسم شده، یدهتاب موج فرکانس از تابعیصورت  به

 هستند:مشاهده  قابل زیر موارد نمودارها این به توجه

 مقدار بیشینه فرکانس، افزایش با نمونه سه هر برای .1

 های نمونه برای ولی کند، می پیدا کاهش بازتاب ضریب

 مشاهده متفاوت رفتار یک بالا های فرکانس در 3 و 2

 افزایش فرکانس افزایش با ها نمونه این در. شود می

 ؛شود می مشاهده بازتاب ضریب مقدار بیشینه در اندکی

 این به بازتاب ضریب مقدار بیشینه تغییرات دامنه مقایسه با .2

 جذبمنظور  به صنعتی کاربردهای در که رسیم می نتیجه

 کنیم. استفاده 2 نمونه از است بهتر صوتی، امواج بالاتر

 این دلیل(. آلومینیوم با شده آلاییده بوتیل لاستیک نمونه)

 درصد دیگر نمونه دو به نسبت نمونه این که است این امر

 تعریف به) کند می جذب را شده یدهتاب امواج از بیشتری

 که کنید دقت 12 رابطه در بازتاب ضریب مقدار بیشینه

 همواره نسبت این که است نسبت یک لگاریتمصورت  به

 ؛(است یک ازتر  کوچک

 ضریب فرکانس افزایش با 3 و 1 های نمونه برای .3

 دهد، می نشان را نوسانی رفتار یک پراکندگی

 ضریب فرکانس افزایش با 2 نمونه برای که یدرصورت

 سپس رسیده؛ بیشینه مقدار یک به شده، زیاد پراکندگی

 ؛یابد می کاهش

 نتیجه این به نمونه سه پراکندگی ضریب مقایسه با .9

 نسبت یتر بزرگ پراکندگی ضریب 2 نمونه که رسیم می

 علاوه که است معنی این دارد، که به دیگر نمونه دو به

 به را شده یدهتاب صوتی امواج ،2 نمونه بهتر، جذب بر

 با موازی راستای) مختلف راستاهای در بیشتری میزان

 ؛کند می پراکنده( کاشی صفحه

 ضریب پایین های فرکانس در 3 و 1 های نمونه برای .5

 این مطلب این فیزیکی تفسیر. است منفی پراکندگی

 بیشتر ها نمونه این پایین یها فرکانس در که است

 جسم یک تا کنند می رفتار بازتابنده جسم یکصورت  به

 نیاز ییها نمونه به ما تجربی کاربردهای درکننده.  پراکنده

 خوبکننده  پراکنده هم و خوب جاذب هم که داریم

 ؛باشند

 نتایج و[ 17] مرجع در شده گزارش نتایج مقایسه با .6

 شود می مشاهده کامسول افزار نرم هوسیل بهشده  محاسبه

. دارد وجود جواب دسته دو این در هایی تفاوت که

 زیر موارد به باید ها تفاوت این بیشتر توضیحمنظور  به

 آزمایشگاهی شرایط در اینکه نخست. کنیم اشاره

 یرتأث گیری اندازه نتیجه روی متعددی فاکتورهای

 در موجود نویز به توان می نمونه عنوان به. گذارند  می

 خطای نمونه، به تابیده موج بودن یکنواخت سیستم،

. کرد اشاره گیری اندازه درمورداستفاده  دستگاه و شخص

 شرایط افزار نرم هوسیل شده به مدل های نمونه در اینکه دوم

 فراهم واقعیت در که شود می گرفته نظر در آل ایدهکاملاً 

 اینکه آخر نکته. نیست پذیر امکان شرایطی چنین کردن

آمده  دست به نتایج عددی، های سازی شبیه تمامی در

 ایم کرده سعی ما گزارش این در که باشند می خطا دارای

 به را خطا این مقدار مناسب های بندی مش بردن کار به با

 مشاهده 4تا 7 یها شکل از کهطور  . همانبرسانیم حداقل

 موارد به قبولی قابل حد تاآمده  دست به موارد شود؛ می

 بودناعتماد   قابل بیانگر که هستند نزدیکشده  گزارش

 .استکاررفته  به افزار نرم
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  ؛[17شده در مرجع ] گزارش یپراکندگ بیبازتاب و ضر بیمقدار ضر نهیشیبازتاب، ب بی. ضر7شکل 

نمونه  یافزار کامسول برا نرم با شده حساب ریمقاد نیهمچن

 
 ؛ [17]در مرجع  شده گزارش. ضریب بازتاب، بیشینه مقدار ضریب بازتاب و ضریب پراکندگی 8شکل 

 2افزار کامسول برای نمونه  با نرم شده حسابهمچنین مقادیر 
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 ؛ [17]در مرجع  شده گزارش. ضریب بازتاب، بیشینه مقدار ضریب بازتاب و ضریب پراکندگی 4شکل 

 3افزار کامسول برای نمونه  با نرم شده حسابهمچنین مقادیر 

 گیری بحث و نتیجه. 4

 امواج و پراکندگی بازتاب ضریب محاسبه مقاله این هدف

. صوت است جاذب کاشی یک به شده تابیده صوتی تخت

هندسه کاشی جاذب صوت شامل؛ یک آرایه از 

پکیده است که روی یک صفحه تخت  های تنگ مخروط

 با شده آلاییده بوتیل از لاستیک کاشی قرار دارند و جنس

در این  شده انجاممحاسبات . فلز آلومینیوم و سرب است

 زافزار کامسول انجام شده است. ا مقاله با استفاده از نرم

 آزمایشگاهی موارد با مقاله این در آمده  دست به نتایج مقایسه

 که: رسیم  می نتیجه این بهشده  گزارش

 قابل دقت کامسول افزار نرم باشده  انجام های سازی یهشب( 1) 

 ؛دارند قبولی

 فلز با شده آلاییده بوتیلِ لاستیک ازشده  ساخته ( کاشی2)

 بالاتری بازتاب و پراکندگی ضریب اندازه دارای آلومینیوم

 ؛باشد  می

کاشی  از آزمایشگاهی های دستگاه در است ( بهتر3) 

 .شود استفادهآلومینیوم  فلز شده با آلاییده صوت جاذب
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 . پی نوشت6

 

1
 nondestructive acoustic waves  

2
 closed-packed 

3
 perfectly matched layers 
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