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 چكيده 

شبيه  به  پژوهش  تطبيق  اين  لايه  آلومينيومي،  متخلخل  فوم  از  متشكل  دولايه  زيرآبي  صوتي  جاذب  يك  عملكرد  عددي  سازي 
پشتيباني  بر  علاوه  تا  گرفته  قرار  فلزي  قاب  درون  آلومينيومي  متخلخل  فوم  ساختار  اين  در  است.  پرداخته  فلزي  قاب  و  امپدانس 
مكانيكي، بر رفتار آكوستيكي نيز تأثير بگذارد. هدف اصلي، بررسي رفتار جذب صوت در محدوده فركانسي پايين و ارزيابي تأثير مواد  

مدل از  منظور  اين  براي  است.  بوده  ساختار  كلي  عملكرد  بر  تطبيق  لايه  ويژگي JCA مختلف  توصيف  فوم جهت  آكوستيكي  هاي 
دهد حضور لايه افزار اجزاي محدود كامسول براي تحليل رفتار ديناميكي استفاده شده است. نتايج نشان ميمتخلخل آلومينيومي و نرم

اثرات قاب فلزي موجب شكل با  به فوم را بهبود داده و همراه  از آب  انرژي صوتي  امپدانس شرايط انتقال  گيري دو قله جذب تطبيق 
متر فوم ميلي  ٦ها نشان داد بهترين عملكرد در حالت ضخامت  شود. بررسي تغيير ضخامت لايههاي پايين و مياني مياصلي در فركانس

اتيلن كلردار و  متر لايه تطبيق به دست آمده است. همچنين مقايسه مواد مختلف نشان داد لاستيك پليميلي  ٤متخلخل آلومينيومي و  
استايرن بوتادين يكنواخت بازه  لاستيك  را در كل  پايدارترين رفتار جذب  و  ارائه مي  ٢٠٠٠تا    ٠ترين  عنوان توانند بهدهند و ميهرتز 

  .هاي صوتي زيرآبي با ضخامت پايين مطرح شوندهاي برتر در طراحي جاذبگزينه 

 . سازي عدديشبيه ،فوم متخلخل آلومينيومي ،زيرآب ،جاذب صوتفراماده : كلمات كليدي

 مقدمه - ١

انتشار   رايز  رود،يبه شمار م  ا يدر  يو مهندس  كياز جمله موضوعات پرچالش در حوزه آكوست  يرآبيز  يها طيدر مح  زيكنترل و كاهش نو
را تحت   ييايحساس در  زاتيو تجه  يناوبر  ، يمخابرات  يهاعملكرد سامانه  تواند يدارد و م  يدر آب نسبت به هوا بازده بالاتر  يامواج صوت

از جاذب  ان،يم  ن اي  در. ]٣-1[قرار دهد   ريتأث برا  ي كردهاياز رو  ي كيكارآمد    ي صوت  ي هااستفاده  افزا  يمؤثر  اتلاف   ش يكاهش بازتاب و 
به گرما، توجه   يصوت  يانرژ  ليتبد  تيمنافذ و قابل  دهيچيداشتن شبكه پ   ليمتخلخل به دل  يها. جاذب]٦-٤[است    يامواج صوت  يانرژ
  ن،ييپا  ي چگال  ليبه دل  ،يومينيفوم متخلخل آلوم  ژهيوبه  ،يمتخلخل فلز  يهافوم.  ] ٩-٧[ندادهاز پژوهشگران را به خود جلب كر  ياريبس

مكان و  ي كيمقاومت  و  عنوان    يكيآكوست  ي هايژگ يمناسب  به  گز  يكيمطلوب،  مطرح   ي رآبيز  ي هاساخت جاذب  يبرا  ن ينو  يهانهياز 
  ي ادر گستره  ييجذب بالا  بيضر  تواننديم  يكروسكوپ يم  اسيقدر م  يو حرارت  يسكوزياتلاف و   يهازميمكان  جاديمواد با ا  نياند. اشده
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 ي بخش قابل توجه  ،يومي نيآب و فوم متخلخل آلوم  انيم  يصوت  1اختلاف امپدانس  ليحال، به دل  نيبا ا.  ها فراهم كننداز فركانس  عيوس
مشكل، استفاده از   نيرفع ا  يبرا.  ]11,  1٠[دسازيجاذب را محدود م  يكه عملكرد كل  شوديدر مرز مشترك بازتاب م  يصوت  ياز انرژ 

كه    يابه گونه  هيلا   نيجاذب مورد توجه قرار گرفته است. انتخاب جنس ا  هيآب و لا  انيم  ياعنوان واسطهامپدانس به  قيتطب  يهاهيلا
. افزون بر ] 1٢[كنديم  فايبازده جذب ا  شيو افزا  يدر بهبود انتقال انرژ   يديبه آب داشته باشد، نقش كل  كينزد  يكيامپدانس آكوست

فلز  ن،يا قاب  پشت  يحضور  عنوان  ا  ي كيمكان  بانيبه  را  لازم  استحكام  تنها  نه  جاذب  ساختار  القا  كند،يم  جاديدر  با   يمودها  ي بلكه 
  . ]1٤, 1٣[دخاص اثرگذار باش يفركانس ي هادر بازه يكيبر رفتار آكوست توانديم  يديتشد

 قي دق  ليامكان تحل  ،JCA٢ون  چهم  يكيآكوست  يهامحدود و مدل  يبه كمك روش اجزا   يعدد  يسازهيو شب  يسازمدل  گر،يد  يسو  از
م  ني. ا]٨[سازديرا فراهم م   ييساختارها  نيدر چن  يو حرارت  يكيمكان  ، يصوت  يهاكنشبرهم پ   كننديابزارها كمك  از ساخت    شي تا 
پارامترها  ، ياقعو  يهانمونه  لا  يي اثر  بررس  ها،هيمانند ضخامت  صوت  عملكرد جذب  بر  قاب  هندسه  و  مواد  به   با  .شود  يجنس  توجه 

 ه ي لا  ،يومينيشامل فوم متخلخل آلوم  هيدولا  يرآبيز  يجاذب صوت  كي عملكرد    يعدد  يسازه يموضوع، پژوهش حاضر به شب  نيا  تياهم
 ن يي پا  يضخامت و جنس مواد مختلف بر رفتار جذب در بازه فركانس  ريپرداخته و تلاش كرده است تا تأث  يامپدانس و قاب فلز  قيتطب

  . رديگ رقرا يابيمورد ارز

  مواد و روش    - ٢

 مواد  ١-٢
ا  يدي امپدانس، جزء كل  قيتطب  يهيلا ب  ن يو حساس  است كه نقش واسطه  و لا  طيمح  نيساختار  ا  ي فوم  ه يآب  را    فا يجاذب 

اكند يم انتخاب ماده  صوت  يابه گونه  هيلا  ني.  امپدانس  نزد  يانجام شده كه  آب  به  آب  كيآن  مرز  در  بازتاب موج  تا   جاذب و    باشد 
امكان نفوذ ب  ابد ي   كاهش پنج   ريامپدانس، تأث  قيتطب  هيلا  يمطالعه، برا  ني. در ا]1٢[به داخل ساختار فراهم شود  يتامواج صو  شتريو 

انتخاب شود.   يرآبيكاربرد ز  يبرا  يو امپدانس  يكيخواص مكان  بيترك   نيبا بهتر  ياقرار گرفته است تا ماده  يماده مختلف مورد بررس
 .ارائه شده است  )1( مواد در جدول ني) اضريب تلفات پواسون و بيضر ،ي چگال ته،يسي(مدول الاست يكيخواص مكان

 . ]١٦-١٤, ١٢[خواص مكانيكي مواد مورد استفاده در لايه تطبيق امپدانس و فولاد پشتيبان صلب .١ جدول

) نسبت پواسون  ضريب تلفات  )MPa  مدول الاستيسيته  
3

( )
kg

m
 مواد  چگالي 

 اپوكسي٣ 11٠٠ ٢٧ ٠.٤٩ ٠.٦
 ترموپلاستيك پلييورتان ٤ 11٥٠ ٢٠ ٠.٤٨٥ ٠.٨
 لاستيك بوتادين نيتريل ٥ 1٠٥٦ 1٤.٥ ٠.٤٦ ٣.1

 لاستيك استايرون بوتادين ٦ 1٠٣٩ ٩٦ ٠.٤٨ 1

 لاستيك پلياتيلن كلردار ٧ 1٢1٠ ٩٨.٩ ٠.٤ 1
پشتيبان صلب  فولاد ٧٨٥٠ ٢٠٠٠٠٠ ٠.٣ -   

 
  م يشده است. فر  يگذاريمستحكم جا   يفلز  م يفر  كيشده كه داخل    ليمتخلخل تشك  يومينياز فوم آلوم  يجاذب اصل  بخش 

ناخواسته فوم در طول    يهاشكل  رييو از تغ  كنديم  ني فوم را تضم  قيدق  يهندس  ينگهدار  ،يساختار  يبانيپشت  نيعلاوه بر تأم  يفلز
 

1 Impedance 
٢ Johnson-Champoux-Allard 
٣ Epoxy 
٤ Thermoplastic polyurethane (TPU) 
٥ Nitrile butadiene rubber (NBR) 
٦ Chlorinated polyethylene rubber (CPR) 
٧ Styrene butadiene rubber (SBR) 
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  م يداشته باشد؛ فر يبر رفتار صوت  يراتيممكن است تأث يفلز  مي حال، تماس فوم با فر نيع . در  كند يم  يريجلوگ يمرز طيو شرا اتيعمل
  ا ياز چارچوب شود    ي جذب امواج باعث بازتاب ناش  ند يسفت عمل كرده و در فرا  نهيزم  كيبه عنوان    تواند يبالا م  تيصلب  ليبه دل  يفلز
ممكن است باعث   ياند كه حضور قاب فلزمطالعات نشان داده  ي. برخدي نما  جاد يا  م يفوم و فر  نيب  يك يمكان-يانتقال ساختار  يرهايمس

. ]1٠[را كاهش دهد   يمنف  ريتأث  توانديمناسب م   شيقاب با ضخامت و آرا  يخاص شود؛ در مقابل، طراح  ي هاكاهش جذب در فركانس
متخلخل را لحاظ   طيمح  يو ارتعاش  يكيناميترمود  يبهره گرفته شده است كه پارامترها JCA فوم، از مدل  يكيآكوست  يسازمدل  يبرا
  مفو  يمدل برا  نيبر اساس ا  شدهنييتع  يكيآكوست  يپارامترها  ري. مقادآورديجذب صوت را فراهم م  بيضر  ينيبشيو امكان پ   كنديم

با    يجاذب فوم   هيلا  كيامپدانس با خواص مناسب و    قيتطب  هيلا  كياز    بيترك  نيكل، ا  در  .اندآورده شده  )٢(در جدول    يومي نيآلوم
مختلف مواد   يهانهيگز  نيب  سهيمقا   يبرا  يانهيو زم  آورد يساختار را فراهم م  قيدق  ي رفتار صوت  يامكان بررس  ،يفلز  مي فر  يبانيپشت
 . كنديفراهم م  يرآبيز طيدر مح يقيتطب

 .]١٠[يومينيفوم آلوم يبرا  JCAمورد استفاده در مدل  يك يپنج پارامتر آكوست .٢ جدول

طول مشخصه  
)حرارتي  )m  

طول مشخصه  
)ويسكوز  )m  

مقاومت  

)3جرياني . . )Pa s m  
 ماده  تخلخل   ٨تورتوزيته 

  فوم آلومينيومي ٠.٨٥  ٠٤.1 ٦٠٠٠  ٦٦٦.٧٧×1٠-٧  1٣.٢٧٠×1٠-٧

 روش  ٢-٢
روش المان محدود    هيافزار، كه بر پانرم  نيافزار كامسول استفاده شده است. اجذب صوت، از نرم  بيمحاسبه ضر  يبرا  ق،يتحق  نيدر ا

توانا  يسازه يمختلف شب  يهانهيدر زم  كند،يعمل م در .  ]٢٠-1٧[نشان داده است  يكيدر حل مسائل آكوست  ييبالا  ييكاربرد دارد و 
ا  يريگها با بهرهنمونه  عه،مطال  نيا اين مرجع   شدند  يسازه ي شب  اجزاي محدود كامسول  افزارنرم   نياز  و معادلات حاكم به تفصيل در 

انتخاب   يمقطع چهارضلع  كيسلول از جاذب به شكل    كيسطح مقطع    شود،يمشاهده م )  1(  طور كه در شكل. همان]1٢[آمده است
آن را    توانيو م  كند يها را فراهم مسلول  يادوره  شيآرا  جاد يامكان ا  ،يسازدر مدل  يعلاوه بر سادگ   ي شكل هندس  نيا  رايشده است، ز
 ي فشار صوت يهاكيزيف بيو با ترك يبعدبه صورت سه  مسئله تكرارشونده در نظر گرفت. تينها يفراساختار ب  كياز  ياندهيبه عنوان نما

به صورت كاملاً همسان قرار داده شده تا امواج  ه يلا كيآب،   ي فضا ي شده است. در بالا يسازجامدات مدل كيدر حوزه فركانس و مكان
انعكاس    يورود  يصوت امواج  بازتاب  افتهيبا  امواج  و  نكنند    ساختار  . ]1٦[منتقل شوند  رونيب   طيمحبتوانند به    ي از سطح جاذب تداخل 

  ،)متريليم  1٠(  يجاذب صوت  هي)، لامتريل يم  ٥٠آب (  هي)، لامتريليم  ٢٠كاملاً منطبق (  هيشامل: لا  نيي محدود از بالا به پا  يمدل اجزا
–رابط جامد  ك يآب و جاذب،    ني در سطح تماس ب  ن،ياست. همچن  ميليمتر)  ٤٥و عرض هر سلول (  )متريليم  ٢صلب (  بانيفولاد پشت

آب   هيدر لا  نهيزمفشار پس  دانيم  كي  ،يموج صوت  ديتول  يبرا  شود.  يسازه يشب  يدرستو فشار به  رويشده است تا تبادل ن   فيتعر  السي
در نظر   تينهايب   يساختار تناوب  كي از    ياندهيسلول را نما  توانيدر چهار ضلع سلول، م  يتناوب  يمرز  طيشرا  نيياعمال شده است. با تع

ا م  كرديرو  نيگرفت.  جانب  شود يباعث  بعد  به  يكه  نامتناه جاذب  ساخت  يصورت  و  شود  سلول   يكل   ارمدل  تكرار   ي چهارضلع  يهااز 
 يمختلف مدل اجزا   يهابخش  فرضي پيشهندس  ي، پارامترها)1(  شكل  درهمچنين    .شونديم   دهيد  )1(  گردد، كه در شكل  ليتشك

 . باشد يپارامترها م  نيا يعدد ريشامل مقاد )٣(اند و جدول داده شده ش يمحدود نما

 محدود  يمختلف مدل اجزا يهابخش فرضي پيشهندس يپارامترها. ٢جدول  

عرض  
)هرسلول  )L  

لايه فولاد  
پشتيبان 

  صلب
3( )h  

ضخامت ورق  
)قاب فلزي  )t  

لايه فوم  
متخلخل و قاب  

فلزي  
2( )h  

لايه تطبيق 
امپدانس 

1( )h 
)لايه آب  )Waterh  

لايه كاملا  
سان  هم

( )PMLh  
 عنوان 

)مقدار  ٢٠  ٥٠ ٨  ٢  ٠.٥ ٢ ٤٥ )mm  

 
٨ Tortuosity 
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 .سازي و پارامترهاي هندسيمدل اجزاي محدود، شرايط شبيه .١شكل  

  نتايج و بحث  - ٣

را   يفلز  م يمتخلخل و فر  يومينيفوم آلوم  ،ي امپدانس اپوكس  قيتطب  هيشامل لا   يانمونه  يجذب صوت  بيضر  راتييتغ )٢( شكل
فركانس طور كه ارائه شده است. همان  ٣ساختار در جدول    نيا  يكاررفته برابه  ي هندس  ري. مقاددهد يمورد مطالعه نشان م  يدر بازه 

دارا  شود، يمشاهده م حدود فركانس   در  .شوديم  ده ي د  زين  ي افت نسب  هيناح  ك يها  آن  انياست كه در م  ي قله اصل  و د  يرفتار جذب 
نفوذ    يبرا  يترمناسب  طيدر مرز آب و ساختار شده و شرا  هيموجب كاهش بازتاب اول  يامپدانس اپوكس  قيتطب  ه يهرتز، حضور لا  1٥٠

از   ي كه ناش  شوديم  درصد  ٧٦به    كي با مقدار نزد  هياوج جذب اول  كي   جاد يامر سبب ا  ني. اكنديفوم فراهم م  هيبه داخل لا  يامواج صوت
افزا  يهازميامپدانس و شروع مكان  قيبتط  بيترك با  منافذ فوم است.  جذب كاهش   بيهرتز، ضر  ٨٠٠فركانس تا حدود    شياتلاف در 

مقدار حداقل  افتهي به  ارسديمدرصد    ٦٠حدود    يو  م  شيافزا  لي افت به دل  ني.  مؤثر  امپدانس  و كاهش    طيساختار و مح  انياختلاف 
.  شود يهرتز، اوج دوم در نمودار ظاهر م  1٢٠٠فركانس تا حدود    شيافزا  با   .دهديرخ م  ه باز  نياتلاف در ا  يهازميمكان  ياثربخش  ينسب

از   ي ناش  يدر منافذ فوم و اثرات ارتعاش  يو حرارت  يسكوزياتلاف و  يندها يفرآ  انيكنش مبه برهم  درصد  ٧٤به    كيقله با مقدار نزد  نيا
فر و  فوم  م  يفلز  مي تماس  داده  فرشودينسبت  وظ  يفلز  مي.  پشت  ينگهدار  فهي كه  ا  يك يمكان  يبانيو  در  دارد  عهده  بر   ط يشرا  نيرا 

مودهابه و  انرژ  يكه بخش  كند يم  جاد يا  ي ديتشد  يعنوان مرز صلب عمل كرده  اتلاف مكان  ي صوت  ياز  به  منتقل   يو ساختار  ي كيرا 
  .شوديم هياوج ثانو يريگها و شكلفركانس  يانيجذب در محدوده م بيمجدد ضر شيسبب افزا نديفرآ  ني. اندينمايم

از    يها نقطه و در فركانس  نياز ا  پس   ٣٠هرتز به حدود    ٢٠٠٠و تا    ابدييكاهش م  جيتدرجذب به  بيهرتز، ضر  1٦٠٠بالاتر 
 يسكوزياتلاف و  يهازميمكان  ييكارا  يجيتر شدن طول موج نسبت به ابعاد سلول و كاهش تدراز كوتاه  يكاهش ناش  ني. ارسديم  درصد

بازتاب   شيامپدانس مؤثر ساختار و آب منجر به افزا  انيم  شتريفاصله ب  ه،يناح  نيدر ا  نيبالاتر است. همچن  يهادر فركانس  يو حرارت
و فوم متخلخل همراه با   ياپوكس  ق يتطب  هيلا  بيكه ترك  دهدينشان م  يبه روشن  نمودار  .شوديم  ينفوذ  يانرژ   زانيو كاهش م  يسطح

 هيلا  ييهرتز عمدتاً تابع كارا 1٥٠  يفراهم آورد. اوج نخست در حوال  يتوجهمجزا جذب قابل ي فركانس  هيقادر است در دو ناح يفلز  ميفر
  ياسازه  يدهايو تشد  يفوم و قاب فلز  انيمتاثر از تعاملات م  شتريهرتز ب   1٢٠٠كه اوج دوم در حدود    يامپدانس است، در حال  قيتطب

  .سازديبرجسته م يرآبيعملكرد جذب ز يسازنه يهر جزء را در به  يهندس  يماده و طراح قيانتخاب دق  تياهم جينتا نياست. ا
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  اپوكسي.  و لايه تطبيق امپدانس ٣ارائه شده در جدول  نمودار ضريب جذب صوت زير آب براي فراماده با مقادير هندسي پيش فرض .٢شكل 

براي  )  ٣ل (شك را  اپوكسي  امپدانس  و لايه تطبيق  آلومينيومي متخلخل  از فوم  تغييرات ضريب جذب صوتي ساختار متشكل 
برابر با  هاي مختلف لايه فوم نشان ميضخامت متر در نظر گرفته شده و  ميلي  1٠دهد. در تمام حالات، ضخامت كل ساختار ثابت و 

برهم به  هندسي منجر  اين تغيير  است.  يافته  اپوكسي كاهش  فوم، ضخامت لايه  افزايش ضخامت  با  ميان نقش تطبيق بنابراين  كنش 
هاي اتلاف در حجم فوم شده و رفتار جذب صوتي متفاوتي را در بازه فركانسي مورد مطالعه ايجاد كرده  امپدانس در سطح و مكانيزم

متر براي فوم، لايه اپوكسي بيشترين ضخامت را دارد و تطبيق امپدانس با محيط آبي در بهترين شرايط قرار ميلي  ٢در ضخامت    .است
دهد و در ها نشان ميهرتز مقادير بالاتري نسبت به ساير ضخامت  ٥٠٠تر از  هاي پايينگيرد. در اين حالت ضريب جذب در فركانسمي

حدود    1٥٠نزديكي   به  آن  مقدار  فعالمي  درصد  ٧٥هرتز  براي  فوم  ضخامت  بودن  ناكافي  دليل  به  حال،  اين  با  كامل  رسد.  سازي 
) افت محسوسي  هرتز  ٢٠٠٠تا    1٤٠٠و    هرتز  ٩٠٠تا    ٢٠٠ها (فركانسو بالاي  هاي اتلاف ويسكوزي و حرارتي، در ناحيه مياني  مكانيزم

شود، اما  تر ميتر شده و شرايط تطبيق امپدانس ضعيفمتر، لايه اپوكسي نازكميلي  ٤با افزايش ضخامت فوم به    .دهددر جذب رخ مي
بهبود اوج جذب در فركانسزمان ظرفيت اتلاف در فوم افزايش ميهم هاي مياني شده است. به طور يابد. اين تغيير باعث جابجايي و 

متري بهبود  ميلي  ٢رسد كه نسبت به حالت  مي  درصد  ٩٥هرتز ضريب جذب به مقدار نزديك به    1٠٠٠مشخص، در فركانس حدود  
 دهد. قابل توجهي را نشان مي

كند و يك باند نسبتاً وسيع با جذب بالا شكل  متر، روند بهبود جذب در ناحيه فركانسي مياني ادامه پيدا ميميلي  ٦در ضخامت  
ماند. اين نتيجه نشان  باقي ميدرصد    ٨٥هرتز به طور پايدار بالاي    1٠٥٠تا    1٠٠گيرد. در اين حالت، مقدار ضريب جذب در بازه  مي
تقويت مكانيزممي بر  علاوه  فوم  افزايش ضخامت  برهمدهد كه  اتلاف داخلي، شرايطي براي  فلزي هاي  فريم  و  فوم  كنش مؤثرتر ميان 

به شكل در فركانس-ايگيري تشديدهاي تركيبي سازهايجاد كرده و منجر  اين حال،  با   ٢٠٠٠تا    11٠٠هاي زآكوستيكي شده است. 
در    .رسد كه ناشي از ضعف نسبي لايه تطبيق در اين حالت استميدرصد    ٦٠هرتز كارايي جذب كاهش يافته و مقدار آن به كمتر از  

دهد، اما به دليل كاهش  ترين حالت را دارد و بالاترين ظرفيت اتلاف داخلي را ارائه ميمتر، گرچه فوم ضخيم ميلي  ٨نهايت، در ضخامت  
بيش از حد ضخامت لايه اپوكسي، بازتاب سطحي در مرز آب و ساختار به ميزان زيادي افزايش يافته است. در نتيجه در ناحيه فركانسي 

يابد. در مقابل، يك اوج جذب جديد در محدوده حدود كاهش ميدرصد    ٧٠هرتز ضريب جذب به كمتر از    ٢٠٠٠تا    ٦٠٠تر از  پايين
اي ناشي از  سازه-دهنده تغيير شرايط تشديد و كوپلينگ آكوستيكيشكل گرفته است كه نشاندرصد    ٩٠هرتز با مقدار نزديك به    ٤٠٠

دهد كه تغيير ضخامت فوم آلومينيومي همراه با كاهش متناظر ضخامت لايه به طور كلي، نتايج نشان مي  .باشد افزايش ضخامت فوم مي
فركانس در  كارايي جذب  ميان  رابطه معكوس  ايجاد مياپوكسي، يك  مياني  و  پايين  بهينه هاي  انتخاب ضخامت  اساس،  اين  بر  كند. 

متر كارايي بهتري از ميلي  ٦هاي مياني مانند  بستگي به بازه فركانسي مورد نظر دارد و براي دستيابي به يك جذب باند پهن، ضخامت
   .دهندخود نشان مي
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 .نمودار تاثير ضخامت لايه فوم متخلخل بر ضريب جذب صوت زير آب فراماده آكوستيكي  .٣شكل 

متر در نظر گرفته شده است، بنابراين با انتخاب لايه فوم آلومينيومي ميلي 1٠ضخامت كل ساختار جاذب در اين تحقيق برابر با 
متر تعريف شده است تا ابعاد نهايي از حد مجاز تجاوز ميلي  ٤متر، لايه تطبيق امپدانس ناگزير به ضخامت  ميلي  ٦متخلخل به ضخامت  

به كمك   و ايجاد شرايط تطبيق امپدانس  نكند. هدف از اين تركيب، دستيابي به تعادلي ميان اتلاف مناسب انرژي صوتي توسط فوم 
اين لايه   انتخاب جنس  تعيينميلي  ٤لايه رويي است.  رفتار جذب در گستره فركانسي  كنندهمتري نقش  ايفا    ٢٠٠٠تا    ٠اي در  هرتز 

شبيهمي نتايج  و  بهكند  نشان ميسازي  را  مواد مختلف  عملكرد  تفاوت  شكل    .دهد خوبي  پايين  ) ٤(مطابق  ناحيه  از  در  هرتز   ٤٠٠تر 
پلي لاستيك  نيتريل،  بوتادين  لاستيك  بوتادين،  استايرن  لاستيك  جمله  از  بررسي  مورد  مواد  ترموپلاستيك  تمامي  كلردار،  اتيلن 

به  پلي نزديك  بالايي  تطبيق، جذب  لايه  با  آن  تركيبي  اثر  و  آلومينيومي  فوم  دليل حضور  به  اپوكسي،  و  را  1٠٠يورتان  ارائه   درصد 
نمايان ميهرتز به بالا تفاوت  ٦٠٠اند. از حدود  كرده توانسته شود. لاستيك پليها  اند در كل اتيلن كلردار و لاستيك استايرن بوتادين 

را   درصد   ٩٠هرتز همچنان ضريب جذب بالاي    ٢٠٠٠تا    1٠٠گستره فركانسي عملكرد يكنواخت و پايداري را نشان دهند و در بازه  
اين ويژگي نشان مي به جذب  حفظ كنند.  براي دستيابي  و  مؤثر دارند  امپدانس  تطبيق  ايجاد  در  قابليت بالايي  اين دو ماده  دهد كه 

هرتز افت محسوسي در   1٤٠٠تا    1٠٠٠هاي پايين، در بازه  اپوكسي با وجود عملكرد قابل قبول در فركانس  .تر هستندباند مناسبوسيع
اپوكسي و محدوديت آن در ايجاد   درصد  ٥٠جذب داشته و ضريب آن تا حدود   ناشي از سختي بالاي  كاهش يافته است. اين كاهش 

درصد    ٥٠تا    ٤٠هاي مياني ضريب جذب  يورتان نيز روندي مشابه داشته و در فركانساتلاف مؤثر در اين بازه است. ترموپلاستيك پلي
فركانس  . ثبت كرده است  را بوتادين نيتريل در  پايينلاستيك  از  هاي  نزديك به    ٧٠٠تر  با    درصد  ٩٠هرتز جذب مطلوبي  اما  داشته، 

از    ٢٠٠٠افزايش فركانس تا   دهد كه اين ماده بيشتر رسيده است. اين روند نشان مي  درصد  ٥٠هرتز به تدريج افت كرده و به كمتر 
  .دهد هاي بالاتر از دست ميهاي پايين مناسب است و كارايي خود را در فركانسبراي جذب در فركانس
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  .نمودار تاثير جنس لايه تطبيق امپدانس بر ضريب جذب صوت زير آب فراماده آكوستيكي  .٤شكل 
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عنوان لايه تطبيق امپدانس در كنار فوم  اي كه بهترين عملكرد را به براي دستيابي به انتخاب نهايي، تنها دو ماده  )٥(شكل  در  
اتيلن كلردار و لاستيك شود، استفاده از لاستيك پليطور كه در نمودار ديده مياند. همانآلومينيومي متخلخل و قاب فلزي نشان داده

هرتز ضريب جذب بسيار بالايي ارائه كند و تقريباً در   ٢٠٠٠تا    ٠استايرن بوتادين موجب شده است تا ساختار پيشنهادي در كل بازه  
هرتز هر دو ماده جذب قابل توجهي نزديك به   ٣٠٠تر از  هاي پاييندر فركانس  .اي كاهش شديدي در عملكرد مشاهده نشودهيچ نقطه

از تركيب مناسب ويژگييك ثبت كرده تا  اند كه ناشي  افزايش فركانس  با  اثر اتلافي لايه فوم است.  با  اين مواد  امپدانس  هاي تطبيق 
بوده و مقدار ضريب براي هر دو ماده هرتز اگرچه اندكي كاهش در ضريب جذب مشاهده مي  1٠٠٠حدود   اين افت محدود  شود، اما 

اند شود و هر دو ماده توانستههرتز نيز روندي صعودي در جذب مشاهده مي  1٨٠٠تا    1٢٠٠ماند. در بازه  باقي مي  درصد  ٩٠بالاتر از  
مي نشان  پايدار  رفتار  اين  دهند.  ارائه  يك  به  نزديك  مقادير  و مجدداً  يكنواخت  جذب  به  دستيابي  امكان  مواد  اين  انتخاب  كه  دهد 

فراهم ميوسيع را  دقيق  .كندباند  ميمقايسه  نشان  پليتر  كه لاستيك  فركانسدهد  در  كلردار  بهتري اتيلن  عملكرد  كمي  مياني  هاي 
رسيده است، در حالي كه لاستيك استايرن بوتادين در همين بازه    درصد   ٩٥هرتز به ضريب جذب بيش از    1٥٠٠داشته و در حوالي  

توانند  تري داشته است. به اين ترتيب هر دو ماده ميهرتز رفتار يكنواخت   ٥٠٠تر از  هاي پايينتر قرار گرفته اما در فركانسكمي پايين
 .هاي نهايي مورد استفاده قرار گيرندعنوان گزينهبسته به نياز طراحي به

متر و لايه تطبيق امپدانس  ميلي  ٦كند كه تركيب فوم آلومينيومي متخلخل با ضخامت  به طور كلي نتايج اين بخش تأييد مي
از فركانسمتر ميميلي  ٤لاستيكي با ضخامت   ها جذب صوتي نزديك به يك داشته تواند به ساختاري منجر شود كه در بازه وسيعي 

با ويژگيهاي نرمباشد. انتخاب لاستيك را ايجاد ميهاي الاستيكي مناسب نهتر  امپدانس بهتري  كند، بلكه موجب تنها شرايط تطبيق 
فركانس در  عملكرد  پايداري  ميبهبود  نيز  بالا  بههاي  را  تطبيق  لايه  ماده  دقيق  انتخاب  اهميت  موضوع  اين  پارامتر شود.  يك  عنوان 

اتيلن گيري اين تحقيق را به سمت معرفي لاستيك پليسازد و نتيجهلايه برجسته ميهاي صوتي زيرآبي نازككليدي در طراحي جاذب
 .كندها هدايت ميعنوان بهترين گزينه كلردار و لاستيك استايرن بوتادين به

  
پلي اتيلن كلردار و   لاستيك نمودار مقايسه ضريب جذب صوت زير آب فراماده آكوستيكي با در نظر گرفتن لايه تطبيق امپدانس از جنس .٤شكل 

  . لاستيك استايرون بوتادين 

  گيري نتيجه - ٤

از فوم متخلخل آلومينيومي، لايه تطبيق امپدانس و قاب فلزي مورد   زيرآبي دولايه متشكل  در اين تحقيق يك جاذب صوتي 
شبيه  گرفت.  قرار  عددي  استحكام سازيبررسي  ايجاد  بر  علاوه  فلزي  قاب  در  آلومينيومي  متخلخل  فوم  قرارگيري  كه  دادند  نشان  ها 

شكل  موجب  و  بوده  اثرگذار  نيز  آكوستيكي  رفتار  بر  قلهمكانيكي،  و  تشديدها  مياني  گيري  و  پايين  فركانسي  نواحي  در  جذب  هاي 
شود. نتايج حاكي از آن است كه وجود لايه تطبيق امپدانس براي كاهش بازتاب در مرز آب و جاذب ضروري است و انتخاب جنس مي

تغيير ضخامت  بررسي  دارد.  پايداري ضريب جذب  و  باند  پهناي  بر  مستقيمي  تأثير  لايه  فوم اين  افزايش ضخامت  با  كه  داد  نشان  ها 
يابد، اما كاهش بيش از حد ضخامت لايه تطبيق منجر به افت عملكرد در برخي  متخلخل آلومينيومي ظرفيت اتلاف داخلي افزايش مي
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٨ 

متر لايه تطبيق بهترين توازن ميان اين دو عامل را ايجاد كرده و توانست در ميلي  ٤متر فوم و  ميلي  ٦شود. تركيب  نواحي فركانسي مي
بالاي    1٠٠٠تا    1٠٠گستره   جذب  كند  ٨٥هرتز  تضمين  را  بررسي   .درصد  مواد  ميان  پلياز  لاستيك  لاستيك شده،  و  كلردار  اتيلن 

اپوكسي و    ٢٠٠٠تا    ٠استايرن بوتادين توانستند عملكردي يكنواخت و پايدار در كل بازه   ارائه دهند، در حالي كه موادي مانند  هرتز 
نشان ميپلي نتايج  اين  داشتند.  قبول  قابل  رفتار  از طيف  در بخشي  تنها  نرميورتان  مواد  انتخاب  نهدهد كه  تطبيق  براي لايه  تنها  تر 

بهبود مي انرژي صوتي را  انتقال  پايداري جذب در فركانسشرايط  بلكه موجب  نيز ميدهد،  بنابراين طراحي جاذبهاي بالا  هاي  شود. 
پايين نيازمند توجه هم زيرآبي با ضخامت  به ويژگيصوتي  فوم زمان  با  هاي مكانيكي و آكوستيكي اجزا، نقش قاب فلزي و تعامل آن 

 .هاي نوين براي كاربردهاي دريايي و فراصوتي منجر شود تواند به توسعه جاذبمتخلخل آلومينيومي است. دستاوردهاي اين پژوهش مي
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