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 : چکیده
( در فشارهای مختلف ۱جزئی با آرایش تناوبی خطی )دوره تناوب  های سهدر این مقاله، سرعت فاز امواج صوتی در کامپوزیت 

در یک فرآیند دما ثابت  و در دمای های مختلف در یک فرآیند فشار ثابت مورد بررسی قرار گرفته است. به روش معکوس به تعیین 

انتشار امواج آکوستیکی بلند در بلورهای فونونی سه جزئی مورد مطالعه قرار میزان غلظت اجزا پرداخته شده است . پژوهش،  در این 

گرفته و وابستگی سرعت فاز موج به غلظت حجمی اجزای تشکیل دهنده بلور تحلیل شده است. غلظت اجزای موجود در سلول واحد با 

استخراج رابطه سرعت فاز در این سلول تعیین میگردد. مسئله ریاضی مورد نظر یک مسئله معکوس است. برای تأمین تعداد معادلات 

کافی به منظور تعیین مجهولات، سرعت فاز در سلول واحد در دو روش مختلف بررسی شده است. نتایج نشان میدهد که اندازه گیری  

هدف این مقاله، توسعه  دقیق سرعت موج در روش های  مختلف، تعیین غلظت تمامی عناصر بلوری را با دقت بالا امکان پذیر می سازد. 

این پژوهش از آن جهت روشی برای تعیین غلظت اجزای یک مخلوط سه جزئی با استفاده از سرعت فاز امواج آکوستیکی بلند است.  

های تولید و کنترل کیفیت در صنایع سازی روش ها، بهینهحائز اهمیت است که کاربردهای مستقیمی در فرآیند ساخت نانوکامپوزیت 

پهپاد(و صنایع حمل . راکت و   بر  حاکم   معادلات  ابتدا:  است  ترتیب  این  به  کار  روش.دارد(…ونقل )خودرو . کشتی وهوافضا )هواپیما 

.  است  آمده  دست  به  صوت  فاز  سرعت  به  مربوط  رابطه,    ثابت   فشار  و   ثابت  دما  فرآیند  دو  در  روش  دو  به.اندشده  ارائه  صوتی  امواج  انتشار

 است.  گرفته قرار بررسی  مورد فاز صوت سرعت رابطه درستی عددی مثال یک با  نهایت،  در

کلیدی  ؛ کامپوزیت   کیفیت  کنترل؛   فونونی  کریستال  ؛  جزئی  سه  کامپوزیت  مواد  برای(  NDT)  مخرب  غیر  آزمون:  کلمات 

 . آکوستیک روش

 عرفی: م 
هدف این مقاله، توسعه روشی برای تعیین غلظت اجزای یک مخلوط سه جزئی با استفاده از سرعت فاز امواج آکوستیکی بلند  

است. برای دستیابی به این هدف، ویژگیهای آکوستیکی امواج بلند در کامپوزیتهای سه جزئی ناهمگن، با به کارگیری نظریه انتشار موج  

بودند که در سال   افرادی  نخستین  پارودی جز  و  است.بریلوئن  قرار گرفته  بررسی  بعدی مورد  در   ۱۹۵۶یک  موج  انتشار  به مطالعه 

[. کتاب آنها به عنوان مرجع پایهای در مطالعه امواج آکوستیکی باقی مانده و نظریه اساسی انتشار این ۱محیطهای تناوبی پرداختند ]

با بررسی گسترده تر انتشار موج در محیط های   ۱۹۸۰امواج در محیطهای جامد، مایع و گازی را بنیان نهاده است. سانچز در سال  

[. از آن زمان تاکنون، مطالعات فراوانی در این زمینه منتشر ۲ناهمگن و نظریه ارتعاشات، نقش مؤثری در پیشرفت این حوزه ایفا کرد ]

ادبیات موضوع، در منابع ] از کاربردها و روشهای مطالعه، همراه با مروری بر  اند.مسئله تعیین اجزای ۵-۳شده که برخی  ارائه شده   ]

تشکیل دهنده مخلوط ها با استفاده از اندازه گیری امواج آکوستیک و بکارگیری روشهای تحلیلی مختلف، از پیشینه طولانی برخوردار 

مروری جامع بر روشها، کاربردها و یافتههای پژوهشی مربوط به پاشندگی و جذب امواج صوتی    ۱۹۶۱است. برای نمونه، سِت در سال  

انتشار موج در محیط های ناهمگن تناوبی یک بعدی در ۶در مایعات و مخلوط های مایع منتشر کرد ] پایه ای در مورد  [. مطالعات 

[ ارائه شدهاند که در آنها پدیده هایی همچون پاشندگی شدید، ظهور باندهای عبور بینهایت و باندهای ممنوعه، و همچنین ۹-۷منابع ]

در محیطهای تناوبی پرداخته و   [ به بررسی انتشار امواج آکوستیکی۱۲-۱۰حالت انتشار بینهایت مورد بحث قرار گرفته است.مراجع ]

[ رابطه پاشندگی و  ۱۲نشان دادهاند که این ساختارها میتوانند شکاف باندی برای امواج آکوستیکی ایجاد کنند. به طور خاص، مرجع ]

پژوهشهای  اخیر  سالهای  در  همکارانش  و  سوخینین  است.  کرده  مطالعه  را  مایع  های  مخلوط  و  مایعات  در  آکوستیکی  امواج  جذب 

[ مرجع  مثال،  برای  دادهاند.  انجام  تناوبی  ساختارهای  از  عبوری  آکوستیکی  امواج  ویژگیهای  مورد  در  ای  بررسی ۱۳گسترده  به   ]

ویژگیهای رزونانسی و هدایت امواج آکوستیکی در زنجیرهای از موانع ناهمگن شفاف پرداخته و نوارهای عبور و توقف حاصل را تحلیل 

را در یک ۱۴کرده است. مرجع ] رزونانسی  ویژگیهای موجبری و  و  برای تمام مدهای موجبری معرفی نموده  پاشندگی  رابطه  [ یک 

[ تمام زنجیره های تناوبی یک بعدی  ۱۵کامپوزیت دوجزئی با ساختار تناوبی ناهمگن یک بعدی مورد مطالعه قرار داده است. مرجع ]
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[ نوار عبور در فرکانسهای پایین ۱۶مشروط به شرط مرزی نیومن را تحلیل کرده و ویژگیهای موجبری آنها را نشان داده است. مرجع ]

و   ورودی  موج  پارامترهای  اساس  بر  را  ناهمگن  تناوبی  محیطهای  مرزهای  در  انتشار  حال  در  امواج  انتقال  نسبت  و  کرده  تعیین  را 

[ مرجع  است. همچنین،  کرده  ارزیابی  انتشار  محیط  آکوستیکی  ۱۷ویژگیهای  امواج  بازتاب  و  انتقال  مطالعه  برای  ریاضی  مدل  یک   ]

تابیده شده بر کامپوزیتهای دو جزئی ناهمگن ارائه داده است. این مدل، ورود موج از یک محیط همگن به کامپوزیت را در نظر گرفته و 

[ یک روش کلی  ۱۸تأثیر ویژگیهای اجزای کامپوزیت )مانند چگالی و سرعت صوت( بر موج انتقال یافته را بررسی میکند.دیون و برنز ]

برای تعیین کسر حجمی یک مایع در مخلوط های چند جزئی ارائه کردند که در آن از تحلیل اعوجاج امواج فراصوت عبوری از محیط 

استفاده شده است. روشهای مبتنی بر آکوستیک و فراصوت کماکان برای تحلیل مخلوط های مایع از اهمیت بالایی برخوردارند )نگاه  

[ ۲۸-۲۴[(. چگونگی انتشار موج در محیطهای همگن و ناهمگن با دوره تناوب مشخص، به طور گسترده در مراجع ]۲۳-۱۹کنید به ]

ارائه شده است. سایمانووا و همکاران در مرجع ] آنها  نیز در  بر لایههای مرزی کامپوزیتها  انتشار ۲۹مطالعه شده و معادلات حاکم   ]

امواج بلند در کامپوزیتهای دوجزئی را تحلیل کرده و معادله پاشندگی و سرعت فاز را برای چنین محیط هایی به دست آورده اند. آنها  

در ادامه، کاربرد معکوس این معادلات را برای کنترل کیفیت کامپوزیت ارزیابی نموده اند.در این پژوهش، انتشار امواج آکوستیکی بلند 

در بلورهای فونونی سه جزئی مورد مطالعه قرار گرفته و وابستگی سرعت فاز موج به غلظت حجمی اجزای تشکیل دهنده بلور تحلیل 

شده است. غلظت اجزای موجود در سلول واحد با استخراج رابطه سرعت فاز در این سلول تعیین میگردد. مسئله ریاضی مورد نظر یک  

مختلف   روش  دو  در  واحد  سلول  در  فاز  سرعت  مجهولات،  تعیین  منظور  به  کافی  معادلات  تعداد  تأمین  برای  است.  معکوس  مسئله 

بررسی شده است. نتایج نشان میدهد که اندازه گیری دقیق سرعت موج در روش های  مختلف، تعیین غلظت تمامی عناصر بلوری را با  

دقت بالا امکان پذیر می سازد. اگرچه محاسبات به دقت اندازه گیری حساس بوده و بسته به اجزای بلور و نسبتهای غلظت، ممکن است  

خطاهایی با مرتبه های مختلف ایجاد شوند، اما این روش می تواند برای کنترل کیفیت تولید مواد کامپوزیتی نانو مقیاس سه جزئی 

    )شامل مواد متخلخل( به کار گرفته شود.

در این مقاله فرض بر این است که کوچکترین سلول در کامپوزیت را یک کریستال فونونی در نظر میگیریم .  :    فرمول بندی 

یه  قالب  در  ناهمگن  صورت  به  ها  .محیط   . هستند  جزئی  سه  و  ناهمگن  بعدی،  یک  ای  دوره  صورت  به  آکوستیک  بلورهای  این  

( که می توانند جامد , مایع و گاز باشند تشکیل شده است و غلظت هر مدیا i=1,2,3)   iکامپوزیت سه جزئی  ناهمگن ,  با نماد   

 (1( معرفی گردیده است : )شکل i=1,2,3) di)محیط( به صورت خطی با 

 
 : 1: کریستال آوایی سه جزیی با طول واحد 1شکل 

 

(L( ،کوچکترین دوره مکانی است )X( .یک متغیر تک بعدی است )x=X/L  یک متغیر بدون بعد است. در اینجا دوره   )1  

 است.

هر عددی می تواند باشد. در اینجا، فرض می کنیم  *x که     x* < x < x    +1است به طوری که    xسلول واحد مجموعه ای از  

است  مختصات مرز محیط ها به صورت زیر   x<1>0هوا است. سلول واحد:  Ω3  محیطآب و:  2Ω   محیط  ,  سیلیکا:    1Ωکه محیط   

 میباشد. 

dj   - « اندازه قطره، حباب یا سیلیکا  با زیر شاخصj:بسته موج ابتدایی برای توصیف معادلات انتشار موج به شرح زیر است » 
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 (1) 

( و  ای  دایره  نوسان  فرکانس  آن،  در  و    A(xکه  دامنه  با     tضریب  مکانی  دوره  یک  در  نوسانات  بنابراین،  است.  زمان  متغیر 

  3تا  1[ بیان گردیده است. رابطه فشار در محیط های  12-20در مقاله ]  A(x+1) = A(xتوصیف می شوند.اثبات تساوی )  1معادلات  

 به صورت زیر بیان شده است.

 
 

,  ,  نسبت سرعت صوت و   و   بسامد نوسان بدون بعد ،      اینجادر  

 نسبت چگالی است.     

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 فرمول های موج  بر اساس  فشار برای اجزا در حالت سینتیکی    : 
 

 
(3) 

 فرمول های موج  بر اساس  فشار برای اجزا در حالت دینامیکی   :  

 در فرمول های  قسمت سینتیکی ,فرمول های  قسمت دینامیکی حاصل می شوند(   x)در اینجا با مشتق گیری از  

  
(4) 

(در فرمول موج بر اساس فشار   aj,bj(  )j=1,2,3با توجه به شش جزئی بودن کریستال آوایی به طبع آن وجود دو مجهول )

نیازمند     , از فرمول موج در حالت سینتیکی و    6برای  هر جز   این مهم   برای  آوردن مجهولات هستیم، که  معادله  جهت بدست 

 دینامیکی  استفاده کرده ایم.  

) در معادلات     با استفاده از فرمول های سینتیکی و دینامیکی  در مرز بین اجزا و فاکتور گیری از   :     معادلات مرزی 

 را تشکیل خواهند داد.   Tمعادله حاصل خواهد شد . این معادلات در نهایت  ماتریس   6دینامیکی( ,  



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

5 

  در   داشت  توجه  باید.  شود  می   بیان     و به صورت    معادلات  سینتیکی و دینامیکی در   

ظاهر خواهد شد .  به صورت زیر تشریح     )نسبت چگالی     ,  ,    (  jg   پارامتر   دینامیکی  معادلات 

 شده است   :  

            

(7) 

  تشریح گونه بدین و  تعریف  و        به صورت   معادلات  سینتیکی و دینامیکی در   

 : شود می

 
 (8) 

 ( خواهد بود : 6معادلات  سینتیکی و دینامیکی در نقطه پایانی هر کریستال با نقطه ی ابتدایی کریستال بعدی برابر)

                                                                                                                 
              (9)                                            

 را تشکیل می دهد  و به صورت زیر نمایش داده شده است.   Tماتریس    9و   8, 7نهایتا  با استفاده از  معادله 

 
رابطه چند   مساوی صفر قرار دادن آن     Tحال با دترمینان گیری از  ماتریس       :    رابطه  پراکندگی 

پراکندگی حاصل می شود که عموما به همراه ناهنجاری می باشد . برای رفع  ناهنجاری از روش ضرب طرفین تساوی در یک عبارت 

نیازمند بررسی دقیق رابطه و دلیل ناهنجاری به وجود آمده است ( انجام شده است. پس از رفع ناهنجاری و انجام بسط ٬)یافتن عبارت  

 چند پراکندگی  نهایی حاصل گردیده است.    رابطه  ٬تیلور

        
 (10) 

 با بسط سوم تیلور و انجام عملیات ساده سازی رابطه ی پراکندگی به صورت زیر بیان می شود: 
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     (11)                                              

 سرعت صوت فاز  : 

و با فرض  کوچک   رابطه پراکندگی  را پس از ساده سازی  و استفاده از تبدیل مثلثاتی   

,   رابطه سرعت صوت فاز   به صورت    و         و از رابطهبودن   و طول موج بلند میتوانیم رابطه  

 زیر تعریف خواهد شد . 

                                      (12) 

 ( مجموع اندازه ی غلظت ها  بدون بعد برابر یک است .  13و با استفاده از رابطه  )

                                    (13)       

( رابطه  با  شد  داده  توضیح  که  )12همانطور  و  های)  13(  غلظت  تعیین   )d1  ,d2   وd3 سه معادله  )دو  نیست  پذیر  امکان   ,)

مجهول( پس برای یافتن معادله سوم دو روش پیشنهاد شده است . روش اول  معادله سرعت فاز در  فشارهای متفاوت در فرآیند دما  

 ثابت و روش دوم سرعت فاز در  فشارهای متفاوت در فرآیند  فشار ثابت  که به صورت کامل تشریح شده است. 

 روش اول  :    

یکی از روش ها برای یافتن اندازه غلظت های اجزا کامپوزیت    :سرعت فاز در  فشارهای متفاوت در فرآیند دما ثابت 

(, نیازمند سه معادله  می باشیم به همین برای به وجود آوردن  معادله , با تغییر فشار در یک فرآیند دما ثابت d3و  d1 ,d2سه جزیی ) 

 ( دوم برای  سرعت صوت فاز خواهیم رسید. رابطه چگالی فاز به صورت زیر نوشته خواهد شد: 14, به رابطه ی  )

 

 با مشتق گیری از رابطه چگالی فاز نسبت به فشار در یک فرایند ایزوترمال داریم : 

 

 )غلظت جرمی اجزا(  و ساده سازی های زیر  :   و    و با استفاده از رابطه های 

 

چگالی   1,  2و 3سرعت صوت اجزا  و     с3و  с1   ,с2(  با تغییر فشار به صورت زیر حاصل می گردد. که 14رابطه سرعت فاز )

 اجزا می باشند. 

   (15-1                       ) 

 روش دوم :    
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 سرعت فاز در  فشارهای متفاوت در فرآیند  فشار ثابت: 

(, بررسی تغییر دمای کریستال در فرآیند  d3و   d1  ,d2یکی دیگر از روش های تعیین معادله سوم برای تعیین غلظت های )  

فشار ثابت است .این روش فرایند تعیین سرعت صوت فاز متفاوتی ندارد اما باید توجه داشت که با تغییر دما ,  چگالی و سرعت صوت 

تغییر می کنند پس باید نسبت چگالی ها و نسبت سرعت صوت ها  باید دوباره تعیین شود و باید توجه داشت که تغییر چگالی  باعث 

تغییر در غلظت اجزا می شود  اما با قانون پایستگی جرم  رابطه ایی بین غلظت ها ی اجزا در دمای اولیه و غلظت های اجزا در دمای 

 ثانویه معرفی می گردد. 

 
 ( در فرآیند فشار ثابت . D1  ,D2  ,D3: کریستال  در دمای ثانویه  با غلظت های  )2شکل 

نماد های چگالی , سرعت صوت و غلظت اجزا    2نیاز به تعیین نماد در دمای ثانویه برای روشن شدن موضوع باید در جدول 

 در دماهای اولیه و ثانویه بیان شود.  

   . چگالی , سرعت صوت و غلظت اجزا در دماهای اولیه و ثانویه 2جدول 

 نماد  دمای اولیه   دمای ثانویه 

M m  جرم 

r                        چگالی 

V C  دسرعت صوت 

D d  غلظت اجزا 

:  با توجه به اینکه چگالی , سرعت صوت   و غلظت اجزا  تابعی از دما می باشند باید تفکیکی بین نماد های بی بعد     3جدول  

 در جدول پایین  باید تعریف شوند .    jg  ,jgکریستال در دمای اولیه و ثانویه  الزامیست . برای این مهم  نماد هایی چون 

   .نماد های نسبت چگالی و نسبت سرعت صوت در دمای اولیه و ثانویه3جدول  

 

 به همان روشی که در بالاتر توضیح داده شده است, سرعت صوت فاز در دمای ثانویه به صورت زیر بیان می شود . 

 

 با استفاده از قانون پایستگی جرم می توانیم غلظت های دمای ثانویه را به غلظت دمای اولیه تبدیل کنیم به روش زیر:

 

(,  در روش فشار ثابت به صورت زیر تعریف و بیان می d3و   d1  ,d2)    ( برای تعیین غلظت های  15-2پس در نهایت معادله )

 شود. 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

8 

(15-2) 

 مثال عددی :     

اینجا محیط سیلیکا ,  محیط دو آب و 13در این قسمت با  ذکر یک مثال به بررسی میزان دقت رابطه ) ( می پردازیم . در 

[ محیط دوم سوم به 30,31نمایانگر  چگالی و سرعت صوت در اجزا است  . با توجه به ]  1محیط سوم هوا فرض شده است .در جدول  

 صورت تابعی از دما معرفی شده اند.  

 . چگالی و سرعت صوت اجزای کامپوزیت 2جدول 

-Silica medi دمای ثانویه 
um(M1) 

Water me-
dium (M2) 

Air Medi-
um(M3) 

Speed 
sound(m/s) 

6000 0.0274 T^2 
+ 4.0594 T + 

1407.3 

20.05 
(273.16+T)^ 0.5 

Density(kg/m³) 2650 (999.84 + 
16.9452 T - 

0.00798704 T^2 - 
0.0000461705 

T^3 + 
1.05563*10

^-7 T^4 - 
2.80543*10^-10 

T^5)/(1 + 
0.0168799 T) 

353/(T+27
3.15) 

 

 

 

نسبت  سرعت فاز به غلظت آب  در حالت های مختلف بیان شده است . این نمودار نمایانگر دقت رابطه سرعت فاز     3در شکل  

(.  کامپوزیت به حالت دو جزیی تبدیل شده و  1-3است بدین گونه که در حالتی که غلظت سیلیکا صفر باشد )خط آبی رنگ  و شکل  

میل   1و در زمانی که غلظت آب  به    سرعت صوت فاز با سرعت صوت هوا برابر خواهد بوددر زمانی که غلظت آب به صفر میل کند   

و در حالت بعدی  که غلظت هوا صفر باشد )خط چین نارنجی رنگ و شکل سرعت صوت فاز با سرعت  صوت آب برابری می کند.  کند

سرعت صوت  فاز با سرعت صوت سیلیکا ( کامپوزیت به حالت دو جزیی تبدیل شده و در زمانی که غلظت آب به صفر میل کند   3-2

 سرعت صوت فاز با سرعت صوت آب برابری می کند. میل کند   1و در زمانی که غلظت غلظت آب  به  برابر خواهد بود

 
 ( d3(  و در حالت بدون غلظت هوا )  d1: نمودار سرعت صوت فاز نسبت به غلظت آب در حالت بدون غلظت سیلیکا )   3شکل 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

9 

 
 

  ( d1: نمودار سرعت صوت فاز نسبت به غلظت آب در حالت بدون غلظت سیلیکا )   1-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( d3: نمودار سرعت صوت فاز نسبت به غلظت آب  در حالت بدون غلظت هوا )   2-3شکل 

 نتیجه گیری: 

دراین مقاله به روشی معکوس میزان غلظت اجزا کامپوزیت به دو روش ) الف : با استفاده از تغییر دما در فرآیند فشار ثابت.     .1

 ب : با استفاده از تغییر فشار در فرآیند دما ثابت. ( به صورتی دقیق تعیین شده است

 در قالب مثال عددی درستی رابطه سرعت صوت فاز کامپوزیت بیان گردیده است .    .2

ودر تعیین میزان غلظت اجزای نانو کامپوزیت های سه جزیی به صورت غیر مخرب مفید   NDTاین مقاله روشی نوین در   .3
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