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  چكيده

از طريق  مواج به گرمايل انرژي اها تبدگردد. مكانيزم اين پوششهاي آلبريخ استفاده ميهايي با نام جاذببه منظور جذب امواج آكوستيكي در زير آب از پوشش
انجام  كامسول افزارنرم از با استفاده يورتانپلي جنس از آلبريخ هايجاذب از خاصي نوع عملكرد ارزيابي مقاله اين باشد. درها ميهاي موجود در آنارتعاش حفره

 هاآن تبديل نهمچني و هوا هايانهاستو شعاع و ارتفاع افزايش بر اساس نتايج،. گرديده است به صورت مجزا بررسي هندسي مختلف هايپارامتر تاثير پذيرفته و
 مختلف، هايشعاع با مياني هايرديف در هاحفره دادن قرار همچنين. دهدمي كاهش را بازتاب و عبور ضرايب و افزايش را جذب ضريب ميزان ناقص، مخروط به

بهينه  جذب ضريب ميزان يابي به بيشترينتباند براي دسجاذب پهن در انتها. نمايدمي باندپهن اصطلاحا را آن و داده افزايش را جاذب بهينة فركانس محدودة
 cm٢/١و  cm٨/٠ر هاي اصلي و مياني به ترتيب برابها در رديفدرجه و قطر آن ٥ها به صورت مخروط ناقص با زاوية راس در مدل بهينه، حفره .شده است

 رارق پژوهشگران و صنعتگران فادةاست مورد تواندمي و گرفته صورت پژوهش اين در بار اولين براي آلبريخ هايجاذب سازيبهينه و پارامتري مطالعة باشند.مي
  .گيرد
 .آب زير آلبريخ، صوت، جاذب آكوستيك، :كليدي هايواژه
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Abstract  
In order to absorb underwater acoustics waves, special coatings named “Alberich” are used. The mechanism of these coatings is to 
transform the wave energy to heat by vibration through holes in them. In this study, the performance of a particular type of anechoic 
absorber called Alberich and made of polyurethane were evaluated by using Comsol software and the impact of various geometrical 
parameters were investigated, individually. The results showed that the absorption coefficient increases, while the reflection and 
transmission coefficients decrease, by increasing the height and radius of the air cylinders. Besides, putting cavities in the middle 
rows with different radii, increases the frequency range and makes the absorber wideband. Finally, the absorber was optimized to 
maximize the absorption coefficient. In the optimized model the cavities are in the shape of frustums with 5 degree head angle. Their 
radiuses in the main and middle rows are 0.8 cm and 1.2 cm, respectively. The Parametric study and optimization of the Alberich 
absorbers were done for the first time in the current research and it can be used by engineers and researchers. 
Keywords : Acoustic, Sound Absorber, Alberich, Underwater. 
 

 
 

   مقدمه- ١
 ضد هايپوشش دريايي، صنايع در درپركارب هايپوشش از يكي

 از خاصي نوع و شودمي گفته جاذب هاآن به اصطلاحا كه است انعكاس
 هايحفره با لاستيك جنس از آلبريخ جاذب. ]١[ دارد نام آلبريخ آن
 تبديل و امواج انرژي دريافت با كه ايستگونه به آن عملكرد و است هوا

. ]٢[ كندمي جلوگيري هاآن انعكاس يا انتقال از ،گرمايي انرژي به هاآن
 زمايشآ هايمحفظه بنديعايق هاجاذب اين كاربردهاي جمله از

 دهيجهت( خاص جهت يك در امواج انتشار از جلوگيري آكوستيكي،
 .باشدمي...  و) امواج به

هاي ي جاذبهاي صورت گرفته در زمينهترين پژوهشاز ابتدايي
 ١٩٤٨در سال  ]٣[توان به پژوهش ماسون و هيبارد آكوستيكي مي
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اي مشبك از جنس مس در يك ها با قراردادن صفحهاشاره كرد. آن
هاي اي براي انجام آزمايشبندي صوتي محفظهاقدام به عايق لزجسيال 

 ساختاري براي همكاران و كرامر ١٩٥٦ سال آكوستيكي نمودند. در
 ايجاد با داشتند اذعان هاآن. ]٤[ كردند معرفي ستيكيآكو هايجاذب
 توانمي لاستيكي موادي درون هوا جنس از شكل اياستوانه هايحفره
 ١ها اصطلاحا آلبريخاين جاذب .نمود جذب را ورودي صوتي امواج

 .]٢[شوند ناميده مي

 اياستوانههاي هاي آلبريخ با حفرهبعدي تحليل جاذبمدل يك
مطرح شد. در پژوهشي ديگر، ما و  ١٩٧٧در سال  ]٥[توسط گانارد 

ها گونه جاذبل محدود به تحليل اينهمكاران با استفاده از روش تفاض
با در  ]٧[تر، باي و همكاران هاي كمي پيچيده. در مدل]٦[پرداختند 

لي از جنس گاز يا مايع داراي نظر گرفتن الماني مكعبي شكل از سيا
و  ت فشار را ساده نموده و معادلهي كروي شكل معادلاهاحفره

و ساير  ٣اختلالبه دست آوردند. سپس با روش  ٢معمولييفرانسيل د
 اجزاهاي عددي مسئله را حل نمودند. جزييات بيشتري از روش روش

هاي آكوستيكي در مواجهه با موج فرودي محدود در تحليل جاذب
. در اين مدل ]٨[ارائه شد  ١٩٩٣توسط ايسواران و مونجال در سال 

 ]٩[هاي انتقال ي آب به جاذب از ماتريسبراي انتقال موج از ناحيه
توسط بيرد و  ١٩٩٩استفاده گرديده است. پژوهش مشابهي در سال 

هاي كروي به صورت پذيرفت. در اين پژوهش ابعاد حفره ]١٠[همكاران 
كل جاذب را دربرگرفت.  % ١٧ها، تا ميكرومتر كاهش يافت و حجم آن

ها با نتايج تجربي، تطابق ماتريسي آن- ي مدلسازي تحليليدر مقايسه
ديگر جاياكوماري و همكاران  هايخوبي مشاهده گرديد. در پژوهش

يورتان پرداختند و هاي پليبه مدلسازي و اعتبارسنجي جاذب ]١١[
مدلي تحليلي اما كارامد براي  ]١٢[ ٢٠١٤منگ و همكاران در سال 

اي يا مخروطي شكل هاي استوانههاي آلبريخ با حفرهتحليل رفتار جاذب
 ارائه نمودند. 

هاي آكوستيكي توسط ي جاذبهاي مهمي در حوزهپژوهش
ها انتشار آن ١٩٩٠ابتدا در سال  هنيون و همكاران صورت گرفته است.

اي شكل را مطالعه كردند و معادلات اي لولهموج تخت بر روي شبكه
ها سازي آن. نتايج مدل]١٣[محدود حل نمودند  اجزاحاكم را با روش 

ه، هاي تجربي بودند. در سال بعد اين گروداراي تطابق خوبي با داده
ها نتايج . آن]١٤[هاي آلبريخ انجام دادند پژوهشي مشابه براي جاذب

يورتان و سيليكن هاي پليمدلسازي خود را براي دو جاذب از جنس
 تايجهر دو مورد تطابق بسيار خوبي بين ناعتبار سنجي نمودند و در 

هاي اخير نيز مروري بر آزمايشگاهي و مدلسازي حاصل شد. در سال
سازي دو بعدي و سه بعدي اين هاي آكوستيكي به همراه شبيهجاذب
  . ]١[ ن به چاپ رسيده استها توسط اين محققيجاذب

يورتان در علاوه بر هنيون و همكاران محققان ديگري نيز از پلي
پذيري ابقاند. علت اين مسئله تطهاي خود استفاده نمودهساختار جاذب

تغيير  مختلف (مانند زير آب) به وسيلة خوب اين جنس با شرايط
بزرگي از  باشد كه موجب پيدايش خانوادةميتركيب و شرايط توليد آن 

                                                             
Alberich 1 
Ordinary differential equations (ODE) 2 
Perturbation 3 

يورتان . به طور مثال دو روكش از جنس پلي]١٥[اين ماده شده است 
و  ]١٦[ده توسط جيانگ و همكاران ارائه ش هايسخت و نرم در جاذب

  استفاده گرديده است.  ]١٧[هنگ و همكاران 
مدل، روش حل و  يحقيقات ذكر شده، عمدتا به ارائهدر ت

سازي صورت نپذيرفته است. ونه بهينهاعتبارسنجي بسنده شده و هيچگ
بنابراين ضروريست كه تاثير پارامترهاي مختلف بر روي عملكرد 

هاي آكوستيكي به دقت بررسي و حالت بهينه استخراج گردد. در جاذب
آلبريخ ارائه شده توسط  سازي، جاذباين پژوهش با تاكيد بر امر بهينه

هاي هوا يورتان و حاوي استوانهاز جنس پلي ]١٤[هنيون و ديكارپيگني 
سازي بيهمحدود ش اجزاو با روش  ]١٨[ ٤افزار كامسولبا استفاده از نرم

گذار ين تاثير پارامترهاي مهم و تاثيرو اعتبارسنجي گرديده است. همچن
اند. اين پارامترها مطالعه و نتايج ارائه شده هابر روي عملكرد اين جاذب

هاي هوا و ضخامت جاذب. از طرف ديگر، عبارتند از ارتفاع و قطر حفره
هاي مياني مورد هوا با ابعاد مختلف در رديف هايتاثير حضور استوانه

 ياهلمطالعه و تحليل قرار گرفته است. در گام بعد با تبديل شك
ب جذب و عبور ايهاي ناقص و كامل، تغييرات ضراي به مخروطاستوانه
دست آمده، حالت در نهايت با توجه به نتايج به گرديده است. بررسي

مبناي بالا بودن ضريب جذب و پايين هاي آلبريخ، بربهينه براي جاذب
ها (جاذب ي وسيعي از فركانسبودن ضريب بازتاب در محدوده

و فرايند   ي آلبريخهاباند)، ارائه شده است. تحليل پارامتري جاذبپهن
بار در اين پژوهش صورت گرفته و نتايج آن ها براي اولينسازي آنبهينه

هاي آكوستيكي جاذبلكرد تواند در طراحي، ساخت و تحليل عممي
  صنعتگران و پژوهشگران قرار گيرد. مورد استفادة

   

   هاي آكوستيكيسازي جاذبشبيه- ٢
  معادلات حاكم- ١- ٢

هاي آلبريخ، بايد مسئله را تحليل جذب صوت توسط جاذب براي
 ي سيالبه دو بخش مجزا تقكيك نمود. اين دو بخش عبارتند از ناحيه

ي سيال، هاي هوا) و ناحيه جامد (جاذب). در ناحيه(آب و حفره
 ذكر .ندابيان شده )٢و  ١(ي در روابط وستگيپ ومعادلات ممنتوم (اولر) 

 وما گر رسانشاز اثر  ،معادلات اين است كه در تينكته حائز اهم نيا
در نظر  ريپذبرگشت كياباتيبه صورت آد نديصرف نظر و فرا لزجت

  است.ه گرفته شد

)١(  ∂𝐮

∂t
+ (𝐮 ∙ ∇)𝐮 = −

1

ρ୤
∇P 

)٢(  ∂ρ୤
∂t

+ ∇ ∙ (ρ୤𝐮) = 0 

فشار كل  Pبردار سرعت و  uچگالي سيال،  ρ୤در اين روابط 
ي ي ممنتوم و جايگذاري در معادلهگيري از معادلهباشد. با مشتقمي

) ٣ي (ي موج در رابطهي معادلات، معادلهپيوستگي و بازنويسي دوباره
ي استخراج اين معادلات به تفصيل در مرجع آيد. نحوهدست ميبه
  است. ذكر شده ]١٩[

)٣(  1

ρ୤c
ଶ

∂ଶP

∂tଶ
+ ∇ ∙ ൭−

1

ρ
(∇P − 𝐪ୢ)൱ = Q୫ 
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ρ୤cنكه در آ
ଶ   ،مدول بالكdq  منبع انتقال موج در دو جهت

منبع انتقال موج در تمام جهات (منبع  mQمخالف (منبع دو قطبي) و 
تك قطبي) است. يك حالت خاص موج هارمونيك زماني است كه فشار 

  شود. ) تعريف مي٤تابعي از زمان باشد كه اين حالت در رابطه (

)٤(  P(𝐱, t) = P(𝐱)e୧ன୲ 

هولتز ي هلم) معادله٣( ) در رابطة٤( يرابطهبا جايگذاري 
 ω=2πf  است. در اين رابطه) ارائه شده٥( استخراج گرديده كه در رابطة

  باشد. فركانس موج مي fاي و سرعت زاويه

)٥(  −
ωଶP

ρ୤c
ଶ
+ ∇ ∙ ൭−

1

ρ୤
(∇P − 𝐪ୢ)൱ = Q୫ 

) ٦( رابطه )،٥( ) در رابطهcω/=  eqkعدد موج ( با جايگذاري معادلة
 ناحيةامواج در ي انتشار نحوه. با حل اين معادله گردداستخراج مي

  آيد.دست ميسيال ب

)٦(  −
kୣ୯
ଶ P

ρ୤
+ ∇ ∙ ൭−

1

ρ୤
(∇P − 𝐪ୢ)൱ = Q୫ 

اي تنش و خطي بين تانسوره توان رابطةدر ناحية جامد، مي
  ) نوشت.٧ي (كرنش را به صورت رابطه

)٧(  σ୧୨ = 𝐜୧୨୩୪ε୩୪ 

تانسور  ijklcتانسور كرنش و  ε، ٥تانسور تنش كوشي σ در اين رابطه،
هاي كوچك، تانسور براي جابجاييالاسيسيته مرتبه چهارم هستند. 

الاستيك موج كه از  ) تعريف شده و معادلة٨ي (كرنش به صورت رابطه
  گردد.) محاسبه مي٩( نيوتن استخراج شده است از رابطةقانون دوم 

)٨(  ε(𝐮) =
1

2
(∇𝐮 + ∇𝐮୘) 

)٩(  ρୱ
∂ଶ

∂tଶ
u − ∇ ∙ (σ(u) − s଴) = F 

 uهاي منبع نيرو و مولفه Fو 0sچگالي جاذب،  ρୱدر اين روابط 
كه  باشدبردار جابجايي است. يك حالت مهم موج هارمونيك با زمان مي

  شود.) ارائه مي١٠( ةتوسط رابط

)١٠(  𝐮(𝐱, t) = 𝐮(𝐱)e୧ன୲ 

هاي منبع، نظرگرفتن وابستگي هارمونيك مشابه براي مولفه با در
هولتز كاهش ي ناهمگن هلبه معادلهي امواج الاستيك خطي معادله

  ) ارائه شده است. ١١( يابد كه در رابطةمي

)١١(  −ρୱω
ଶ𝐮− ∇ ∙ (σ(𝐮) − 𝐬𝟎) = 𝐅 

مقدار ويژه با مشتقات ي با توجه به اين معادله به عنوان معادله
آيند كه با هاي ويژه بدست ميو حل آن، مودها و فركانس ٦جزيي

نحوة انتشار امواج در ناحية استفاده از آن پروفايل جابجايي و در نتيجه، 
  گردد.جامد حاصل مي

  

   شرايط مرزي-٢-٢
توان براي معادلات حاكم ذكر شده در شرايط مرزي مختلفي را مي

سيال، يكي از مهمترين شرايط  ر گرفت. در ناحيةقسمت قبل در نظ

                                                             
5 Cauchy stress tensor 
6 Partial differential equation (PDE) 

باشد. با استفاده از اين شرط و با مرزي، شرط مرزي تقارن يا تناوبي مي
يابد. اين شرط معادل حذف نواحي متقارن، حجم محاسبات كاهش مي

فشار در شرط مرزي ديوار سخت بوده و به معني صفر بودن گراديان 
  ارائه شده است. )١٢( باشد و در رابطهمرز مي

)١٢(  −𝐧 ∙ ൭−
1

ρ଴
(∇P − 𝐪ୢ)൱ = 0 

توان شرط مرزي انتشار موج تخت از جمله شرايط مرزيست كه مي
ر درط شنمود. اين  استفادهاز آن براي خاتمه دادن به يك ناحيه سيالي 

  ) داده شده است.١٣( رابطه

)١٣(  −𝐧 ∙ ൭−
1

ρ଴
(∇P − 𝐪ୢ)൱ + i

kୣ୯
ρ

P +
i

2kୣ୯ρ
∆୘P = Q୧ 

ه استفادتوان از دو شرط مرزي آزاد و قيد ثابت در قسمت جامد مي
هاي سطحي بوده و نمود. شرط مرزي آزاد به معني رها بودن مولكول

ر باشد كه دشرط مرزي قيد ثابت بيانگر بردار جابجايي برابر صفر مي
 ) آمده است.١٤ي (رابطه

)١٤(  𝐮 = 0 

نسبت فشار  )،Trعملكرد جاذب از ضرايب عبور ( محاسبةبراي 
)tr) بازتاب ،(R) و جذب (αوابط شود كه به ترتيب در ر) استفاده مي
) ١٥( ابطهبايد توجه داشت كه گرچه ر اند.) ارائه شده١٨) الي (١٥(

صوت به  هايباشد ولي واحد معادلات لگاريتمي مولفهبدون بعد مي
ه كاست  نامگذاري شدهبل گراهام بل، به طور قراردادي افتخار الكساندر

د گردبه علت بزرگ بودن اين واحد، معمولا از دسي بل استفاده مي
و  ) بودهdBواحد ضريب عبور در اين معادلات دسي بل (. ]٢١, ٢٠[

 باشند.ضريب بازتاب و جذب بدون واحد مي

)١٥(  Tr = 20logଵ଴(tr) 

)١٦(  tr = ฬ
P୭୳୲
P୧୬

ฬ 

)١٧(  R = ฬ
Pୱୡୟ୲
P୧୬

ฬ 

)١٨(  α = 1 − Rଶ − trଶ 

فشار  outPفشار ورودي بر روي سطح جاذب،  inPدر روابط بالا 
فشار بازتاب شده از سطح جاذب  scatPخروجي از انتهاي جاذب و 

باشد. بايد توجه داشت كه در برخي متون علمي، ضريب جذب براي مي
گردد كه عبارت است مطرح مي "پارامتر جذب"يك سطح تحت عنوان 

ضرب ضريب جذب در مساحت. در اين حالت واحد پارامتر از حاصل
 ضريب عبور قدرمطلقهرچه  .]23[باشد مي )sabinيا سابين ( 2mجذب 

)Tr(  ) بيشتر باشد، مقدار نسبت فشارtrمتري از ) كمتر بوده و ميزان ك
  د.كنامواج آكوستيك از جاذب عبور مي

  

  حل عددي-٣-٢
هاي قبل، غير تركيب معادلات و شرايط مرزي ذكر شده در قسمت

ها استفاده حل آن هاي تحليلي برايتوان از روشخطي بوده و نمي
نمود. از طرف ديگر، به علت دخيل بودن پارامترهاي مختلف فيزيكي در 
سيستم معادلات و حساسيت دستگاه به هر كدام، بايد از روشي 

 ده نمود. بنابراين روش عددي اجزاقدرتمند براي حل معادلات استفا
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٢٠٦  

انجام  افزار كامسول برايمحدود براي حل معادلات انتخاب شده و از نرم
 سازي استفاده گرديده است.شبيه

  

  ي مورد مطالعه هندسه- ٤- ٢
مورد مطالعه در تحقيق جاري، جاذب ارائه شده توسط  هندسة

ارائه  ١باشد. شماي اين جاذب در شكل مي ]١٤[هنيون و ديكارپيگني 
ساخته شده كه  cm٤يورتان با ضخامت شده است. جاذب از جنس پلي

هاي آب در هر فركانس ضخامت لايه آب احاطه شده است. با دو ناحية
علت اين پديده  .در نظر گرفته شده استمتغير و ضريبي از طول موج 

باشد مي لزوم قرارگيري حداقل يك طول موج كامل در ناحيه مربوطه
و  شودموج تخت از بالا به صورت عمود بر سطح جاذب تابيده مي .]٢٠[

هاي هوا، از انتهاي قطعه خارج جاذب و برخورد با استوانه ازپس از عبور 
در  هاهاي هوا، و خصوصيات فيزيكي آنگردد. ابعاد جاذب و حفرهمي

و  ٧ارائه شده است. ذكر اين نكته ضروريست كه مدول يانگ ١جدول 
يورتان تابع فركانس بوده و در پژوهش جاري جنس پلي ٨ضريب پواسون

استفاده  ]١٤[مقادير گزارش شده توسط هنيون و ديكارپيگني از 
، تطابق نتايج طور كه در اين مرجع ذكر شدههمان گرديده است.

طا در پارامترهاي خ ٢٥مدلسازي و آزمايشگاهي با در نظر گرفتن %
- است. علت اين موضوع عدم دقت كافي در داده فيزيكي ميسر گرديده

اين   .]١٤[ ارائه شده توسط سازندگان لاستيك ذكر شده استهاي 
اعتبارسنجي و به عنوان مبنا جهت مطالعات پارامتري  به منظورهندسه 
  هاي بعد در نظر گرفته شده است.سازي در بخشو بهينه
  

  

  

 ]١٤[جاذب ارائه شده توسط هنيون و ديكارپيگني  هندسة -١شكل 

  

  سازيمطالعات پارامتري و روند بهينه- ٥- ٢
سازي، به منظور انجام مطالعات پارامتري و انجام فرانيد بهينه

جاذب معرفي شده در قسمت قبل به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و 
تنهايي، در حالي كه ساير پارامترها ثابت تاثير پارامترهاي مختلف به 

بارتند از ارتفاع، اند، مطالعه گرديده است. اين پارامترها عفرض شده
ها، و ضخامت جاذب. همچنين تاثير افزودن راس استوانه شعاع و زاوية

هاي مياني مورد بررسي قرار گرفته است. اين هوا در رديف هايحفره
سازي بر فرايند بهينهاند. نشان داده شده ٢و  ١هاي در شكل پارامترها

در محدوده  كردن ضريب جذب و كاهش ميزان بازتابمبناي بيشينه

                                                             
7 Young modulus 
8 Poisson coefficient 

است. علت اين موضوع  صورت پذيرفته kHz٢٠الي  kHz٧فركانسي 
باشد. بايد توجه ها در تبيين ميزان حذف امواج ميآن اهميت ويژة

داشت كه ضريب جذب وابسته به هر دو ضريب عبور و بازتاب بوده و 
  باشد.اين دو ضريب مي مقادير ةدربرگيرندبه طور ضمني آن  مقدار

  
  

مشخصات فيزيكي جاذب ارائه شده توسط هنيون و  - ١ جدول
 ]١٤[ديكارپيگني 

  واحد  مقدار  نام
  3-kg.m  ١٠٠٠  )wρچگالي آب  (

  3-kg.m  ١١٠٠  )puρيورتان (چگالي پلي

  1-m.s  ١٤٨٩  )0cسرعت صوت در آب  (

 kHz  ٢٠الي  ٧  )0fفركانس محرك  (

 cm  ٢  )cHي هوا (هاارتفاع حفره

 cm  ٧٥/٠  )cRي هوا (هاشعاع حفره

 cm  ٤  )aHضخامت جاذب (

 cm  ٢٠  )aWعرض جاذب (
  

  
  

  

 اذب با رديف مياني و شعاع متفاوتساختار هندسي ج - ٢شكل 
 

هاي از مطالعات تك پارامتري، حالت حاصلبا استفاده از نتايج 
ام با تركيب پارامترهاي گوناگون استخراج شده و پس از انج مختلف

ه سازي، بهترين ساختار پيشنهاد گرديده است. اين ساختار بهينشبيه
ور بايد داراي بيشترين ميزان ضريب جذب و كمترين ميزان ضرايب عب

ور بايد در جاذب مذك همچنينها باشد. و بازتاب در تمامي فركانس
) داشته %٨٠ها ضريب جذب بالايي (بيش از انسوسيعي از فرك محدودة

  باند باشد).باشد (جاذب پهن
  

  نتايج و بحث- ٣
 از نرم افزار سازي، نتايج حاصلبراي اطمينان از صحت فرايند شبيه

 ]١٤[با نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي مرجع  كامسول اجزا محدود
اند. با توجه به اين شكل، نشان داده شده (الف) ٣مقايسه و در شكل 

 ]١٤[دست آمده در پژوهش جاري و مرجع تطابق خوبي بين نتايج به
بايد توجه داشت كه نرم افزار كامسول محاسبات را در هر  مشهود است.

طور كه ذكر دهد. همچنين، همانفركانس به صورت مجزا انجام مي
كند. با توجه شد، ابعاد ناحيه سيال آب متناسب با طول موج تغيير مي
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به گزارش نتايج در مختصات لگاريتمي، خطاهاي حاصل شده از اين 
تغييرات منجر به ايجاد نوسانات كوچكي در نمودار ضريب جذب و 

بهتر  براي مشاهدة. گرديده است ]١٤[اختلاف اندكي با نتايج مرجع 
امواج آكوستيك با استفاده  عملكرد اين جاذب، ضرايب بازتاب و جذب

طور اند. همانارائه شده (ب) ٣ در شكل محاسبه و كامسول افزاراز نرم
 kHz١١تقريبي فركانس  د است جاذب ارائه شده در محدودةكه مشهو

دهد. پروفايل را از خود نشان مي %٨٠ضريب جذب بالاي  kHz١٧الي 
نشان داده (ب) و (الف)  ٤ هايفشار و جابجايي اين جاذب در شكل

وج ورودي به توان دريافت كه ماند. با توجه به اين دو پروفايل ميشده
اد به علت اختلاف زي هاي هوا،جاذب در بر خورد با سطح رويين استوانه

يكي از پارامترهاي بسيار مهم كه  شود.، بازتاب ميآب و هواامپدانس 
 )Zدر بحث انتقال امواج آكوستيك اهميت دارد، امپدانس مكانيكي (

واقع  است. اين پارامتر در) معرفي شده٢١( باشد كه در رابطهمي
مقاومت در برابر نفوذ امواج صوت و معياري از انتقال موج از يك محيط 

باشد، به طوري كه اگر امپدانس دو محيط به يكديگر به محيط ديگر مي
يابد. در غير اين صورت موج نزديك باشد، موج به راحتي انتقال مي

  شود.بازتاب مي

)١٩(  Z = ρc 

  سرعت صوت است. cچگالي و  ρكه در آن 
موج  ها ارتعاش كرده و انرژيهمچنين در اثر برخورد موج، استوانه 

يل را به انرژي جنبشي و سپس در اثر اصطكاك به انرژي حرارتي تبد
  نمايند.مي
  

  

  

  

 اب نتايج اعتبارسنجي) الف: پايه حالت سازيشبيه نتايج - ٣شكل 
امواج  جذب و بازتاب ضريب) ب عبور و ضريب حسب بر ]١٤[مرجع

  آكوستيك

  

  
  

  

، cm0.75=cRپروفايل فشار و جابجايي در حالت پايه ( - ٤شكل 
cm2=cH ، cm4=aH   وkHz10=0f (  

  

  مطالعات پارامتري-١-٣
ي ارائه شده در آكوستيك، جاذب شدذكر  ٢طور كه در بخش همان

فته جهت اعتبارسنجي به عنوان مبناي مطالعات در نظر گر ]١٤[ مرجع
ار قر به تنهايي مورد ارزيابي هاي مختلف هندسيشده و تاثير پارامتر

هاي ارائه شده است. براي نمايش بهتر تغييرات، در تمامي نمودارگرفته 
ه است. با رنگ مشكي ممتد نشان داده شد بخش حالت مبنادر اين 

است كه ضريب فركانسي  ، محدودةباندپهن همچنين، منظور از محدودة
  باشد.مي %٨٠طور تقريبي بالاتر از  جذب به
ها بر روي نمودار ضريب استوانه ارتفاع افزايش تاثير ٥ شكل در
 بررسي اند،شده گرفته نظر در ثابت پارامترها ساير كه حالي در جذب،

  .است گرديده
  

  هااع استوانهتاثير تغيير ارتف -٣-١-١
ها بر روي نمودار ضريب استوانه ارتفاع افزايش تاثير ٥ شكل در
 بررسي اند،شده گرفته نظر در ثابت پارامترها ساير كه حالي در جذب،

  .است گرديده
  

  
و  cm0.75=cRها بر ضريب جذب (تاثير تغيير ارتفاع حفره - ٥شكل 

cm4=aH(  
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٢٠٨  

يزان ضريب جذب ها مبا افزايش ارتفاع استوانه، ٥با توجه به شكل 
ار، با بررسي پروفايل فش يابد.فزايش ميا باندپهن بيشتر شده و محدودة

اين موضوع روشن  نشان داده شده است، علت ٦طور كه در شكل همان
هاي تر باشد، سطح جانبي حفرهها بلنده ارتفاع استوانهگردد. هرچمي

. با افزايش گرددتر ميارتعاشات گسترده دامنة هوا بيشتر و در نتيجه
ت به تبديل انرژي صوميزان هاي هوا، حفرهجابجايي دامنه ارتعاش و 

- مي يافته و ميزان جذب امواج آكوستيك بيشترانرژي حرارتي افزايش 

  .بنابراين افزايش ارتفاع جاذب تا ميزان مشخصي موثر است گردد.
  

  
اي با ارتفاع بيشينه پروفايل فشار جاذب استوانه - ٦شكل 

)cm0.75=cR ،cm3.5=cH ،cm4=aH  وkHz10 =0f(  
  

  هاتاثير تغيير شعاع استوانه - ٣-١-٢
رات باشد. روند تغييمي ي هواهاپارامتر مهم ديگر، شعاع استوانه 

با  نشان داده شده است. ٧ضريب جذب با تغيير اين پارامتر در شكل 
 هاي هوا زياد شده و در نتيجه ضريبافزايش شعاع، سطح جانبي حفره

ين شعاع، سطح روي بيشتر كردن يابد. از طرف ديگر، باجذب افزايش مي
س ت افزايش نواحي با امپدانبه عل هاي هوا افزايش يافته واستوانه

ن ذكر شايا كته ناين  البته گردد.ميزان بازتاب امواج بيشتر مي متفاوت،
- نيز ناميده مي "رزونانسي"هاي آكوستيك است كه اين نوع پوشش

يك محدودة فركانس ميزان جذب بالايي  بدين معني كه در .شوند
 دةكنن شوند و در بازة فركانسي ديگر بازتابدارند و جاذب ناميده مي

 ايهحفره شعاع افزايش به عبارت ديگر هستند. امواج آكوستيك بهتر
 نبيجا سطح سو يك از. است جذب ضريب بر متقابل تاثير دو داراي هوا

 جذب ضريب و يافته افزايش آكوستيكي امواج با تماس در هاحفره
 احيهن و شده بزرگتر ها حفره فوقاني سطح ديگر سوي از. شودمي بيشتر

 ميزان افزايش موجب پديده اين و گرددمي بيشتر امپدانس اختلاف
 ذبج ضريب بر شعاع افزايش تاثير ٧ شكل به توجه با. شودمي بازتاب

 از بيشتر هاي فركانس در خصوص به ،شده محاسبه فركانسي بازه در
kHzمقدار( ١ الي ٦/٠ حدود از را آن مقدار و بوده گيرچشم ١٤ 

عاع شپروفايل فشار را در جاذب با  ٨شكل است.  داده تغيير) بيشينه
زان بازتاب امواج افزايش ميگذارد. اين شكل بيشينه به نمايش مي

  .دهدنشان ميرا ها آكوستيك در اثر  افزايش شعاع حفره
  

  

و  cm2=cHها بر ضريب جذب (تاثير تغيير شعاع حفره - ٧شكل 
cm4=aH(  

  

  

، cm2=cRاي با شعاع بيشينه (پروفايل فشار جاذب استوانه - ٨شكل 
cm2=cH ،cm4=aH  وkHz10 =0f(  

  

  تغيير ضخامت جاذب تاثير - ٣-١-٣
 مقاومت و بهبود دن جاذب به منظور افزايش آستانةتر كرضخيم

آيد. به عبارت ديگر، با تر بدست ميهاي پايينعملكرد آن، در فركانس
تر افزايش هاي پايينافزايش ضخامت، ميزان جذب جاذب در فركانس

ر اساس را ب امواج آكوستيك نمودار ضريب جذب ٩. شكل ]٢[يابد مي
گذارد. با توجه به اين شكل، افزايش ضخامت جاذب به نمايش مي

تر، موجب هاي پايينضخامت، علاوه بر بهبود ميزان جذب در فركانس
ق كه علت اين اتفا است هاي بالاتر شدهافت اين پارامتر در فركانس

به  ٢-١- ٣باشد كه در بخشها ميخاصيت رزونانسي اين گونه پوشش
، روند cm٥در ضخامت جاذب معادل  ختصر اشاره شد.صورت م

يب تغييرات ضريب جذب با افزايش فركانس تقريبا به صورت خطي با ش
كمتر، نمودار  يهامثبت گرديده است. اين در حاليست كه در ضخامت

  باشد.و داراي بيشينه مي گونبه صورت سهمي
  

  
، cm0.75=cRجاذب بر ضريب جذب ( تاثير تغيير ضخامت - ٩شكل 

cm2=cH(  
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٢٠٩  
 

  هاي ميانيتاثير افزودن استوانه در رديف -٣-١-٤
 اذبافزودن استوانه در رديف مياني تاثير چشمگيري بر عملكرد ج

غيير ارتفاع و تغييرات ضريب جذب جاذب را با ت ١٠گذارد. شكل مي
 ع وبه طور كلي، با افزايش شعا دهد.هاي مياني نشان ميشعاع استوانه

ذب افزايش يافته و ميزان ضريب جهاي رديف مياني ارتفاع استوانه
 bHتغيير  ، kHz١١تا  kHz٧سي انفرك بازة گردد. درباند ميجاذب پهن

د گذارد. اين در حاليست كه رونتاثير چنداني بر روي ضريب جذب نمي
  ها محسوس است. در تمامي فركانس bRبا افزايش  امواج افزايش جذب

  

  

  

  

ي مياني بر ضريب جاذب هاتاثير تغيير ابعاد استوانه - ١٠شكل 
)cm2=cH ،cm0.75=cR  وcm4=aH) الف) تغيير ارتفاع :(cm0.75=bR .(

  )cm2 =bHب) تغيير شعاع (
  

هايي با ها با استوانهكه فرايند ساخت جاذب لازم استذكر اين نكته 
رايند باشد. به عبارت ديگر، فارتفاع متغير دشوارتر از شعاع متغير مي

گري به متغير نيازمند چندين لايه ريخته هايرتفاعساخت جاذب با ا
رفته گها ثابت در نظر صورت مجزا بوده در حالي كه اگر ارتفاع استوانه

 بر اساس اين دو پذير است.مراحل كمتري انجامشوند اين فرايند در 
ها) يكسان فرض ها (و مخروطاين پژوهش ارتفاع استوانه دليل، در ادامة

  اند.شده
  

  ها به مخروطتغيير استوانه -٣-١-٥
ها به ) و تبديل آنγها (راس استوانه تاثير تغيير زاوية ١١شكل 

ها تنها الف مخروطدهد. در قسمت مخروط ناقص و كامل را نشان مي
هاي مياني با هاي اصلي قرار گرفته و در قسمت ب، رديفدر رديف

. بر اساس )٢(شكل  اندهاي اصلي پر شدههايي مشابه رديفمخروط
جذب به سمت  فركانس بيشينة ،γو با تغيير  ١١هاي شكل نمودار

هاي يابد. با افزودن مخروط در رديفتر سوق ميهاي پايينفركانس

شود. افزايش زاوية باند ميپهناي، جاذب مياني، همانند حالت استوانه
هاي بالاتر ميزان جذب در فركانس باعث كاهش راس در هر دو حالت،

  شده است.
  

  

  

  

ها بر ضريب جذب راس مخروط تاثير تغيير زاوية - ١١شكل 
)cm0.75=cR ،cm2=bH=cH ،cm4=aH  وkHz10=0f:( ون رديف الف) بد

  مياني، ب) با رديف مياني
  

ضريب  هاينمودار است لازم ١١شكل هاي نموداربراي تفسير بهتر 
هاي مختلف بررسي هاي فشار و جابجايي را در حالتعبور و پروفايل

دهد. نشان مي γنمودار ضريب عبور جاذب را با افزايش  ١٢نمود. شكل 
هش شود كه به علت كامشاهده ميبا توجه به نمودارهاي ارائه شده 

هاي هوا در راس آنها، امواج آكوستيكي به ميزان سطح مقطع حفره
ضريب  افزايش ضوع باعثشوند و اين موبيشتري به جاذب وارد مي

ج اموا ميزان عبور افزايشموجب  )١٥در نتيجه طبق رابطه ( عبور و
مواج عبور ابا افزايش ميزان  )١٨( . طبق رابطةگرددمي آكوستيك

هاي بالا، ميزان جذب امواج آكوستيك كاهش بخصوص در فركانس
با (الف)  ١٢شكل  با مقايسة مشخص است. ١١يابد كه در شكلمي

ها به مخروط باعث شود كه تبديل استوانهمي نتيجه(الف)  ٣شكل 
در  عبور گردد. اين افزايشمي امواج آكوستيك عبور ميزان افزايش

ي ضريب عبور مشهودتر است. با ي كمينهتر و در ناحيههاي بالافركانس
 ١٢شكل در  هاي ميانيدر رديف ي مخروطي شكلهاافزودن حفره

ذب (الف) كمتر و جا ١٢امواج نسبت به شكل  ، ميزان ضريب عبور(ب)
  .باندتر شده استپهن

  
  



 

 

 

يه
شب

زي
سا

 و 
نه

هي
ب

 
ي

ساز
 

ب
جاذ

اي
ه

 
كي

ستي
كو

آ
 

يخ
بر

آل
 ... 

٢١٠  

  

  

  

ها بر ضريب عبور راس مخروط ةزاويتاثير تغيير  - ١٢شكل 
)cm0.75=cR ،cm2=bH=cH ،cm4=aH  وkHz10=0fون رديف ): الف) بد

  مياني، ب) با رديف مياني
  

- رهپروفايل فشار و جابجايي را براي جاذبي با حف ١٣شكل  

 ١٣كل با توجه به شگذارد. هاي مخروطي كامل به نمايش مي
شود كه با به وضوح ديده مي(الف)  ٤آن با شكل  و مقايسة (الف)

ها، موج ها به مخروط و حذف سطح رويين استوانهتغيير استوانه
به ميزان بسيار بيشتري به جاذب وارد شده و بازتاب كاهش 

يابد. افزايش موج ورودي باعث افزايش ميزان موج خروجي و مي
انتظار  گردد. از طرف ديگرمي جذبضريب  افزايشدر نتيجه 

تماس بيشتر موج با با افزايش موج ورودي و رود كه مي
ب افزايش ضريب جذ ، ميزان تبديل انرژي بيشتر وهاي هواحفره

ها، سطح بايد توجه داشت كه با مخروطي شدن استوانه يابد ولي
ميزان كلي از ها با امواج كاهش يافته و در نتيجه تماس آن

ج كاهش صوت به حرارت كاسته و ميزان جذب اموا تبديل انرژي
هتر ب(ب)  ٤با شكل (ب)  ١٣شكل  . اين موضوع با مقايسةيابدمي

واج ورود بيشتر ام گردد. در حالت مخروطي، در نتيجةتبيين مي
شدت ، ها با امواج وروديو كاهش سطح تماس حفره به جاذب

اي كاهش ها نسبت به حالت استوانهجابجايي و ارتعاش حفره
رامتر پا نچه در اين بخش ذكر گرديد، هربا در نظر گرفتن آ يافته است.

 گذارد. بنابراينهندسي تاثير قابل توجهي بر روي عملكرد جاذب مي
  .ذ گرددها اتخابراي دستيابي به حالت بهينه بايد تركيبي از اين پارامتر

  
  
  
  

  
 
 
 

  
هاي مخروطي پروفايل فشار و جابجايي درجاذب با حفره- ١٣شكل 

  )kHz10=0fو  cm0.75=cR ،cm2=cH ،cm4=aHكامل (
  

  

  سازيبهينه- ٢-٣
هاي مختلف هندسي بر عملكرد در بخش قبل تاثير تغيير پارامتر

دند ها ثابت فرض شده بوجاذب به تنهايي و در حالتي كه ساير پارامتر
ترهاي دست آمده تركيبي از پاراممطالعه گرديدند. با توجه به نتايج به

ها در اند. اين حالتهاي مختلف با هم مقايسه شدهمذكور اتخاذ و حالت
(بر اساس يك  cm٥) و ]١٤[(هنيون و ديكارپيگني  cm٤ضخامت دو 

 ) براي جاذب محاسبه و نتايج به صورت]٢[چهارم طول موج كمينه 
الي  kHz٧ي فركانسي ضريب جذب و بازتاب ميانگين (در محدوده

kHzاند. گام شعاع و ارتفاع گزارش گرديده ٣و  ٢) در جداول ٢٠
درجه فرض  ٥ها برابر راس آن ي زاويةو اندازه mm٢ ها برابرحفره
  .اندشده

به  دست آمده، اگر بالاترين ميزان ضريب جذببا توجه به نتايج به
و  -٧Aعنوان مبناي انتخاب جاذب بهينه در نظر گرفته شود، دو مدل 

٧B-  ٢٣/٩٠و  %١٨/٨٨با ضرايب جذب ميانگين به ترتيب برابر% 
 درجه و ٥ها باشند. در اين دو مدل زاويه راس حفرهبهترين مدل مي

در  cm٢/١و  cm٨/٠هاي رديف اصلي و مياني به ترتيب شعاع حفره
به  A- ٧ها و ضخامت جاذب در مدل نظر گرفته شده است. ارتفاع حفره

 cm٥و  cm٢/٣ به ترتيب B- ٧و در مدل  cm٤و  cm٦/٢ترتيب برابر 
ين ). در حالتي كه مبنا كمتر٣و  ٢لحاظ گرديده است (مطابق جدول 

و  -٢٠Aدرجه، دو مدل  ٨به  γميزان بازتاب فرض شود، با تغيير زاوية 
٢٦B-  هاي جاذب %٢١/١٦و  %٥٧/١٤با ضرايب بازتاب ميانگين برابر

 بهتري هستند.
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  )aH=cm٤( يافتن ابعاد بهينه مورد مطالعه جهت هايحالت - ٢ جدول

 γ  مدل
 [deg]  

 cR 
[cm]  

 bR 

[cm]  
c,bH 

[cm]  
avR 

% 
αav 

% 
١ -A   ٠٣/٨٧  ٢٩/١٦  ٢/٢  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٢ -A   ٠٩/٨٥  ٤٥/١٦  ٢/٢  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٣ -A   ٢١/٨٢  ٥٤/١٧  ٢/٢  ٦/١  ٤/٠  ٥  
٤ -A   ٦٤/٨٧  ٤٠/١٥  ٤/٢  ٢/١  ٨/٠  ٥ 

٥  - A   ٦٤/٨٥  ٩٢/١٥  ٤/٢  ٤/١  ٦/٠  ٥  
 ٦ -A   ٠٠/٨٣  ٨٣/١٧  ٤/٢  ٦/١  ٤/٠  ٥  

٧ -A  ١٨/٨٨  ٦٣/١٦  ٦/٢  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٨  -A   ١٤/٨٦  ٧٠/١٦  ٦/٢  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٩ -A   ٧٠/٨٣  ٤٣/١٨  ٦/٢  ٦/١  ٤/٠  ٥  

١٠ -A  ٠١/٨٨  ٥٥/١٩  ٨/٢  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١١ -A   ٧٨/٨٦  ٧٣/١٨  ٨/٢  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٢ -A   ٩٧/٨٣  ٤٩/١٩  ٨/٢  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٣ -A   ٩٤/٨٧  ٧٣/٢١  ٠/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١٤ -A   ٧٦/٨٦  ٠٨/٢١  ٠/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٥ -A   ٩٥/٨٣  ٧٩/٢١  ٠/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٦ -A   ٣٦/٨٧  ٦٩/٢٤  ٢/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١٧ -A   ٣٠/٨٦  ٦٨/٢٣  ٢/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٨ -A   ٧٧/٨٣  ٢٦/٢٤  ٢/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٩ -A   ٥٥/٨٧  ٣٥/٢٠  ٦/٢  ٢/١  ٨/٠  ٢  
٢٠ -A  ٨١/٨٧  ٥٧/١٤  ٦/٢  ٢/١  ٨/٠  ٨  

  
 و -٧Aي مقايسة نمودار ضريب جذب حالت مبنا با دو حالت بهينه

٧B-  ذب ارائه شده است. با توجه به اين شكل، ضريب ج ١٤در شكل
است. باند گرديده نسبت به حالت پايه افزايش يافته و جاذب پهن

رفت، عملكرد جاذب با ضخامت بيشتر طور كه انتظار ميهمچنين همان
ميزان  ترينباشد. با توجه به نمودار كمتر بهتر ميهاي پاييندر فركانس

ز ابوده و  ٦/٠به عنوان جاذب بهينه، در حدود  -٧Bجذب در مدل 
  گردد.مي %٩٥مقدار ضريب جذب بالاتر از  kHz١١فركانس 

  
  

  
  و حالت پايه -٧B، -٧Aيهاي بهينهحالت - ١٤شكل 

  
  
  
  
  

 )aH=cm٥( يافتن ابعاد بهينه مورد مطالعه جهت هايحالت - ٣ جدول

 γ  مدل
 [deg]  

 cR 
[cm]  

 bR 

[cm]  
c,bH 

[cm]  
avR 

% 
αav 

% 
١ -B ١٠/٩٠  ٣٠/١٨  ٨/٢  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٢ -B  ٨٠/٨٨  ٧٧/١٧  ٨/٢  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٣ -B  ٦٣/٨٦  ٩٨/١٧  ٨/٢  ٦/١  ٤/٠  ٥  
٤ -B  ١٥/٩٠  ٨٢/١٧  ٠/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٥ -B  ٠٤/٨٩  ٨٤/١٦  ٠/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٦ -B  ٩٤/٨٦  ٢٣/١٧  ٠/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
٧-B  ٢٣/٩٠  ٦٧/١٧  ٢/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٨ -B  ٠٠/٨٩  ٣٠/١٦  ٢/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٩ -B  ١١/٨٧  ٨٧/١٦  ٢/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٠ -B  ١٨/٩٠  ١٧/١٨  ٤/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١١ -B  ١٤/٨٩  ٦١/١٦  ٤/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٢ -B  ٢٤/٨٧  ١٠/١٧  ٤/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٣ -B  ٨٧/٨٩  ٥٤/١٩  ٦/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١٤ -B  ٤٤/٨٩  ٢٢/١٨  ٦/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٥ -B  ٢١/٨٧  ٣٥/١٨  ٦/٣  ٦/١  ٤/٠  ٥  
١٦ -B  ٦٦/٨٩  ٧٤/٢٠  ٨/٣  ٢/١  ٨/٠  ٥  
١٧ -B  ١٧/٨٩  ٤٣/١٩  ٨/٣  ٤/١  ٦/٠  ٥  
١٨ -B  ٠٧/٨٧  ١٨/٢٠  ٨/٣  ٦/١  ٤/٠ ٥  
١٩ -B  ٢٨/٨٩  ٨/٢٢  ٠/٤  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٢٠ -B  ٧٤/٨٨  ٣/٢١  ٠/٤  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٢١ -B  ٩٠/٨٦  ١٩/٢٢  ٠/٤  ٦/١  ٤/٠  ٥  
٢٢ -B  ٨٦/٨٨  ٧/٢٤  ٢/٤  ٢/١  ٨/٠  ٥  
٢٣ -B  ٤٧/٨٨  ١٢/٢٣  ٢/٤  ٤/١  ٦/٠  ٥  
٢٤ -B  ٤٠/٨٦  ١٤/٢٤  ٢/٤  ٦/١  ٤/٠  ٥  
٢٥ -B  ٠٥/٩٠  ٠٠/٢٠   ٢/٣  ٢/١  ٨/٠  ٢  
٢٦-B  ٧٤/٨٩  ٢١/١٦    ٢/٣  ٢/١  ٨/٠  ٨  

  

  گيرينتيجه-٤
سازي سازي، مطالعات پارامتري و بهينهدر پژوهش جاري شبيه

اي و مخروطي انجام پذيرفت. هاي استوانههاي آلبريخ با حفرهجاذب
 هاي هوا تا حد مشخصي،با افزايش ارتفاع و شعاع حفرهنتيجه شد كه 

هاي يابد. از طرف ديگر با افزودن حفرهميزان ضريب جذب افزايش مي
ها، جاذب هاي مياني و به خصوص با تغيير ابعاد آنهوا در رديف

گردد. همچنين نتيجه شد كه براي افزايش ميزان جذب در باند ميپهن
؛ ولي اين يش دادبايست ضخامت جاذب را افزاتر ميهاي پايينفركانس

گردد. از ها بالاتر ميموضوع موجب كاهش ضريب جذب در فركانس
هاي توان براي انتقال فركانس بيشينه به سمت فركانسطرف ديگر، مي

  ها را به مخروط تبديل نمود.تر استوانهپايين
زي در سابا در نظرگرفتن نتايج مطالعات پارامتري و انجام شبيه

هاي مختلف استخراج هاي مختلف، حالت بهينه در ضخامتحالت
 ٥ها به صورت مخروط ناقص با زاوية راس گرديد. در اين حالت حفره

هاي اصلي و مياني به ها در رديفدرجه در نظر گرفته شده و قطر آن
تواند مورد باشد. نتايج اين پژوهش ميمي cm٢/١و  cm٨/٠ترتيب برابر 

ي آكوستيك زيرآبي قرار گيرد توجه صنعتگران و پژوهشگران در حوزه
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هاي آلبريخ استفاده سازي جاذبو در فرايند طراحي، ساخت و بهينه
  گردد.
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