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 چکیده 

لوله امپدانس به عنوان   گیری خواص آکوستیکی مواد اعم از ضریب جذب یا بازتاب صوت اهمیت دارد.شناسی، اندازهدر صوت

اندازه برای  استاندارد شده  موادگیری  روش  آکوستیک  موجخواص  یک  از  متشکل  استوانه ،  تعدادی  بر  و  منبع صوت  یک  ای، 

اندازه  است.  حسگر این تجهیز، لازم است  گیری دقیق و محاسبه کمیت برای  تولید شده های آکوستیکی در  موج آکوستیکی 

ابعاد  در    .بر منتشر شودتوسط منبع صوت، به صورت موج تخت درون موج شامل قطر لوله، محل  بر  موجاجزای  استانداردها، 

با توجه به عدم وجود استاندارد    طراحی شده است که انتشار موج تخت در آن تضمین شود.به نحوی    محل نمونه،حسگرها و  

م یا وآلومینیاز جنس    معمولاکه  )بر  آب و دیواره موج   یبودن امپدانس آکوستیک  تربرای لوله امپدانس در محیط آب و نزدیک

در این   مورد بررسی قرار گیرد.  بر پر شده از آبانتشار موج تخت درون موج نسبت به محیط هوا، نیاز است که   باشد(می استیل

سازی عددی انتشار موج درون لوله امپدانس پر شده از آب و بررسی شکل مودهای لوله، به روش اجزای محدود مقاله به شبیه 

است. موج  پرداخته شده  برای  مدل  یک  ابتدا  نرمدر  در  آکوستیکی  موج بر  بودن  تخت  قضاوت  معیار  و  تبیین  کامسول  افزار 

سازی  و انتشار موج تخت در  سپس، دو نمونه لوله امپدانس در محیط هوا و سه نمونه در محیط آب شبیه   تعیین شده است. 

ها نمایش  ها موج از حالت تخت خارج شده گزارش و شکل مودهای آنمودهایی که در آن  شده است. همچنین   بررسیها  آن 

های پیشین پیشنهاد شده است. علاوه  تر نسبت به پژوهشو بازه فرکانسی عریض  بری با ابعاد بهینهدر نهایت موج  اند.داده شده

 بر پیشنهادی در سه حالت بررسی شده است. بر آن انتشار موج تخت در موج

 اجزا محدود سازیشبیه ؛موج تخت  ؛لوله امپدانس ؛آکوستیک زیر آب: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 وههای فیزیکهی  این شاخه از دانش، بهه بررسهی ویژگیدر  شناسی آبی، دانش بررسی و استفاده از امواج صوت در آب است.  صوت

  ژرفاسهنجی،و    آب  زیر  جانوران  و  گیاهان  رفتار  و  اندازه  گستردگی،  حضور،  عدم  یا  حضور  بررسی.  شودپرداخته می  آب  زیر  شناسیزیست

 گونههاین در آب محهیط در شهده اسهتفاده مهواد آکوسهتیکی خهواص اهمیهت به توجه با .هستند آبی  شناسیصوت  کاربرد  از  هاییمثال

 انهرژی  مقدار  صورت  به  خواص،  این  از  مثالی  عنوان  به  1صوت  جذب  ضریب  .است  توجه  مورد  آب  محیط  در  هاآن  گیریاندازه  ها،پژوهش

ضریب جذب گیری  اندازه.  [1]  دارد  یک  تا  صفر  بین  مقداری  و  شودمی  تعریف  آن  سطح  به  برخوردی  انرژی  به  نسبت  ماده  به  شده  جذب

، روش 2انهد از: روش اتهاب بهازآواهها عبارتها در محیط آب کهاربردی ندارنهد. ایهن روشسه روش متداول دارد که دو مورد از آن  صوت

   .3لوله امپدانسروش بازتابشی و 

 ASTM E1050-12و  ISO 10534-2 [2]گیری ضریب جذب صوت به روش لوله امپدانس در محیط هوا، در اسهتانداردهای اندازه

 سهمتِ  یک  در  ،آن  در  که  باشدمی  صوت  جذب  ضریب  گیریاندازه  یشیوه  ترینساده  و  ترینقدیمی  این روش  شرح داده شده است.  [3]

یکهی از   .باشهدمی  موآلومینیه  یها  اسهتیل  جهنس  از  معمهولابر  مهوج  .است  گرفته  قرار  صوت  تولید  منبع  دیگر،  سمت  در  و  نمونه  ،4برموج

 بر در بازه فرکانسهی طراحهی شهده اسهت.در موج  موجود در این روش استاندارد شده، انتشار موج تخت آکوستیکی  یهاترین فرضمهم

باید این اطمینان وجود داشته باشهد   بر نهفته است.گیری بدون مشکل حسگرهای نصب شده بر دیواره موجاهمیت این مسئله در اندازه

  بر برابر هستند.گیری شده توسط حسگرها، با مقادیر تمامی نقاط در آن مقطع از موجکه مقادیر اندازه

در محهیط آب،   موج تخت منتشهر خواههد شهد.در محیط هوا، با رعایت بازه فرکانسی پیشنهاد شده توسط استانداردهای مذکور،  

بها   کنهد.موج تخت را صلب بودن دیواره بیهان میبر پر شده از مایعات، شرط انتشار  با بررسی اثر الاستیک دیواره بر موج  [4]گروسو  دل

بر به شهعا  آن، در مهود کند که در صورت نزدیک شدن ضخامت دیواره موجگروسو بیان میتوجه به عدم امکان ایجاد دیواره صلب، دل

در  [5] ویلسهون و همکهاران موج منتشر شده بسیار نزدیک به موج تخت است.خواند، می ET0را مود صفرم انتشار صوت در لوله که آن

 ها بازه فرکانس کاری لوله خود را بر اساس اسهتانداردآن اند.توسعه دادهگروسو با ارجا  به دلای را پژوهش خود، لوله امپدانس پیشرفته

ASTM E1050-12 [3]،بر و شرط برابهری ضهخامت دیهواره مهوج .اندتعیین کرده ، با جاگذاری سرعت صوت در محیط آب به جای هوا

 [6] شهن و همکهاران اند.کرده تاییدهایی آزمایشانجام را با بر موجانتشار موج تخت درون  هاآن شعا  آن در این لوله رعایت شده است.

 گیری تحت فشارهای مختلف هیدرواسهتاتیکیگروسو و ویلسون و همکاران، لوله امپدانس خود را با قابلیت اندازهبا ارجا  به پژوهش دل

نیهز  [7]فو  اند.بر را رعایت نکرده، اما علی رغم آن نتایج خوبی را گزارش کردهشرط برابری ضخامت دیواره و شعا  موج  هاآن  اند.ساخته

 گروسو ساخته و نتایج خوبی را ارائه کرده است.در پژوهش خود لوله امپدانسی با رعایت شرط مطرح شده توسط دل

ههای مختلهف به بررسی شرط لازم و بیان علمی آن برای انتشار موج تخت درون لوله امپدانس پر از آب در حالت  در این پژوهش،

، انتشار موج تخهت ISO 10534-2 [2] بر اساس استاندارددو نمونه لوله امپدانس ساخته شده  سازیبا شبیه در ابتدا پرداخته شده است.

برهای پر شده از سیال آب موجهود در پیشهینه صحت انتشار موج تخت در موجتایید شده است. سپس    در هوا،  بر آکوستیکیدرون موج

و با رعایهت شهرط ضهخامت  ISO 10534-2 [2] در نهایت یک نمونه طراحی شده براساس استاندارد .اندو شکل مودها ارائه شده بررسی

همچنین امکان بهبود نتایج   ، پیشنهاد شده است.تر و ابعاد بهینهبا بازه فرکانسی عریض  دیواره، برای توسعه لوله امپدانس پر شده از آب

انجهام  5افهزار کامسهولها در این پژوهش، بهه روش اجهزا محهدود در نرمسازیتمامی شبیه با افزایش ضخامت دیواره بررسی شده است.

 اند.شده

 
1 Sound Absorption Coefficient 
2 Reverberant Room Method 
3 Impedance Tube Method 
4 Waveguide 
5 COMSOL Multiphysics 
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 براستاندارد انتشار موج تخت درون موج  شرایط -2

استانداردهای با  موج ASTM E1050-12  [3]  و  ISO 10534-2  [2]  مطابق  درون  تخت  موج  انتشار  برای  هوا، ،  محیط  در  بر 

باشد که با توجه به طول موج منتشر شده تعیین شده  میاولین مورد مربوط به بازه فرکانسی معتبر    هایی تعریف شده است.محدودیت

روابط محاسبه بازه فرکانسی 1   جدول  بر با مقطع چهارگوش محدود شده است.این مورد با قطر داخلی لوله یا اندازه وجه موج  است.

 دهد. را نشان می و بالعکس  هاحسگربراساس دو پارامتر قطر داخلی و فاصله 

 بر: روابط تعیین بازه فرکانسی موج1  جدول

 ضرایب مورد استفاده 
 روابط فرکانس حد بالا و پایین

ASTM E1050-12 [3] ISO 10534-2 [2] 

   

   

   

برابر با حد بالای    همچنین    ها محدود شده است.حسگریا فاصله    sبا حد پایین فرکانس است که توسط    برابر     ،در این روابط

یا  ها و هم قطر داخلی موجحسگرفرکانس است که توسط هم فاصله   با سرعت صوت در محیط    محدود شده است. بر  برابر  نیز 

 باشد.  انتشار می

در این استانداردها برای نمونه با سطح صاف، نصف قطر داخلی،  باشد.  می  مجاور  حسگرفاصله نمونه تا  دومین مورد مربوط به  

برای نمونه با سطح همگن، برابر با قطر داخلی و در نهایت برای نمونه با سطح ناهمگن )حالت عمومی( دو برابر قطر داخلی پیشنهاد  

سومین مورد نیز  های ناشی از برخورد موج صوتی به سطح نمونه در نظر گرفته شده است.میرا شدن اختلال برایاین فاصله  شده است. 

تا   صوت  انتشار  منبع  فاصله  به  می  حسگرمربوط  برابر  باشد.مجاور  سه  مقدار  استانداردها،  برابر  در  پنج  تا  پیشینه  در  داخلی  و   قطر 

کند. این مودهای  منبع صوتی در بدو انتشار صوت علاوه بر مود صفرم، شماری دیگر از مودها را نیز تحریک می  پیشنهاد شده است.

باشد بر میها و طول موجحسگربر، شامل قطر داخلی، فاصله  بنابراین، ابعاد موج  اضافی و مزاحم در فاصله مطرح شده، میرا خواهند شد. 

 ها خواهد بود. حسگرکه مورد آخر دست کم برابر با پنج برابر قطر داخلی به علاوه فاصله 

 سازی عددی شبیه برای استفاده شده تنظیمات  -3

نرم در  عددی  مدل  فیزیکتوسعه  )یا  فیزیک  تعیین  نیازمند  کامسول،  مرزی،  افزار  شروط  مدل،  هندسه  استفاده،  مورد  های( 

 اند. در ادامه تنظیمات مورد استفاده در این پژوهش شرح داده شده مورد نیاز است. تنظیماتجنس مواد و سایر  

 هندسه مدل پارامترها و  3-1

مدل هم  هندسه  باز  سر  دو  ساده  استوانه  دو  صورت  است.به  شده  تعریف  موج  مرکز  یک  هندسه،  استوانه این  ساده  را بر  ای 

 قطر خارجیو    ( 1R)   قطر داخلی  ، (Length)  پارامترهای طول  .استپارامتر مستقل مورد نیاز    سه،  آنبرای ایجاد    کند. سازی میشبیه 

(2R)  دهد. یک نمونه از هندسه ایجاد شده را نمایش می  1شکل  د.نسازرا می برموج 
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 بر در لوله امپدانسهندسه موج .1شکل 

موج بر شش  مطالعه  پژوهش،  این  استوانه در  است.بر  توسط محمدی    ای صورت گرفته  یکی  نمونه در محیط هوا که    [ 1]دو 

اصفهان موجود است. ارتعاشات دانشگاه صنعتی  آزمایشگاه آکوستیک و  در  آلومینیم  جنس بدنه آن  ساخته شده و دیگری  آلیاژ  از  ها 

از پیشینه و مورد آخر، نمونه پیشنهادی این پژوهش    باشد. می  7075 از آب هستند که سه نمونه برگرفته  چهار نمونه دیگر پر شده 

 قابل مشاهده است.  2جدول برها در مشخصات موج  باشد.می

 برهای مورد مطالعه. مشخصات موج2جدول  

بر  طول موج مرجع

 متر()میلی

داخلی    قطر

 متر()میلی

  شعاع خارجی

 متر()میلی

بازه فرکانسی 

(Hz ) 

محیط داخل  

 لوله
 جنس بدنه 

 7075آلومینیم  هوا 700 - 6700 50 30 500 [1]محمدی 

 7075آلومینیم  هوا 360 - 3350 80 60 1500 آوالب

 304Lاستیل  آب 5000 - 9000 6/102 78/51 366 [5]ویلسون 

 304Lاستیل  آب 2000 - 7000 176 116 1500 [6]شن 

 304Lاستیل  آب 1500 - 7000 250 120 1200 [7]فو 

 304Lاستیل  آب 1000 - 7800 220 110 900 این پژوهش 

 و شرایط مرزی تنظیمات کامسول 3-2

از فیزیک  در این پژوهش، مسئله چند مدل شده    و تعامل این دو  و مکانیک جامدات  های فشار آکوستیکفیزیکی با استفاده 

سیال   از جنساستوانه داخلی هندسه،    اند.سازی انتخاب شدههمچنین دو مطالعه مقادیر ویژه و حوزه فرکانس برای انجام شبیه   است.

در سطح ابتدایی با تعریف یک پورت، موج تخت آکوستیکی با دامنه یک   .به عنوان حوزه فشار آکوستیک تعریف شده استمربوطه،  

به عنوان سطوح   سطح محیط استوانه نیز  شود.در سطح انتهایی نیز با تعریف پورت خروجی، این موج خارج می  شود.پاسکال منتشر می

از جنس فلز مربوطه، در تمامی سطوح خارجی، آزاد و در سطوح  استوانه خارجی    اند.مشترک با بدنه در تعامل چند فیزیکی تعریف شده

در    بر مدل صورت گرفته است. ها المانبندی پس از آن شبکه .داخلی، مشابه با قبل، به عنوان بخش مشترک با سیال، تعریف شده است

 تر باشند. کترین طول موج منتشر شده، کوچها حداقل دو برابر از کوچک ای است که المانبندی به گونههر مدل، شبکه

می انجام  شده،  بیان  شرایط  و  شده  مطرح  هندسه  با  تا   شود.مدلسازی،  گرفته  صورت  مدل  بر  ویژه  مقادیر  مطالعه  سپس 

  انتخابهای موجود در بازه فرکانسی مد نظر،  در ادامه فرکانس  استخراج شوند.ها  به همراه شکل مود آن های طبیعی سیستم  فرکانس

پس از انجام مطالعه حوزه فرکانس، با بررسی معیار تخت بودن   شود.برای مطالعه حوزه فرکانس در نظر گرفته میها  آن  اندازهشده و  

 شود.ها گزارش میموج منتشر شده، مودهای منتشر کننده صوت غیر تخت شناسایی شده و شکل مود آن
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 معیار تخت بودن موج صوتی منتشر شده  3-3

بر( باید هم فشار بوده و عمود بر جهت انتشار  )مقاطع در نقاط مختلف از موج   1های صوتدر موج تخت، مطابق با تعریف، جبهه 

باشند. موج   صوت  امواج  بودن  تخت  تحقیق  موج برای  عمودی  محور  با  موازی  محور  دو  تعریف  از  پس  آنبر،  داخلی  بخش  در  )با   بر 

ها در نقاط مختلف از هم کم شده و با مقدار دامنه گیری شده بر آنفشار صوتی اندازه،  استفاده از خطوط برشی سه بعدی در کامسول(

اگر موج    تعریف شده و معیار قضاوت هستند.  انحراف از موج تختمقدار حاصل شده به عنوان    شوند.سازی میفشار منتشر شده نرمال

داشته باشد،    ها( درصد نسبت به سایر فرکانس  1)بیشتر از    بالایی  انحراف از موج تخت های مورد مطالعه  صوتی در هرکدام از فرکانس

تواند  البته در انتشار صوت درون آب، با توجه به پیشینه، مقدار مجاز خطا می شود.آن مود )فرکانس( به عنوان مود غیر تخت قلمداد می

   .[5]  درصد باشد  5بیشتر و در حدود 

   بحث نتایج و -4

میدر   تحقیق  استاندارد  محدودیت  با  مطابق  تخت  موج  انتشار  هوا،  از  شده  پر  مدل  دو  بررسی  با  با  شودابتدا  آن  از  پس   .

انحراف از شود و در صورت وجود مود، مقدار مجاز  ها بررسی میبرهای پر شده از آب در پیشینه، انتشار موج تخت در آنمدلسازی موج

تر نسبت به پیشینه پیشنهاد و بازه فرکانسی وسیع  بر با ابعاد بهینهدر قسمت بعد یک موج  شود.آن و شکل مودها گزارش می  موج تخت

با در نظر گرفتن مدل مشابه پیش،    [4]گروسو  با در نظر گرفتن دیواره صلب، نظریه دل  ابتدادر    شود.می از آن  تحقیق شده و پس 

همچنین امکان بهبود نتایج با در نظر گرفتن ضخامت بیشتر   شود.امکان ساخت لوله امپدانس پر شده از آب با چنین ابعادی بررسی می

 شود.برای دیواره بررسی می

 انتشار موج تخت مطابق با استاندارد در هوا  4-1

شبیه از  با  اول  مدل  دو  می2جدول  سازی  مشاهده  که  ،  تختشود  موج  از  موج  انحراف  این  فرکانسبرهادر  تمامی  در  های  ، 

، انتشار موج تخت مطابق با محدودیت فرکانس نسبت به قطر داخلی بیان شده در نتایجاین  بنابر    باشد. میدرصد    1کمتر از    ،طبیعی

 دهد. بر را نشان میبرای هر دو موج در مودهای مختلف انحراف از موج تختمقادیر  2شکل   شود.استانداردها، تایید می

  
 ب الف 

 بر آزمایشگاه آکوستیک و ارتعاشاتب( موج [1]بر محمدی در محیط هوا الف( موج انحراف از موج تخت. 2شکل 

 آب انتشار موج تخت مطابق با استاندارد در  4-2

طور که در  همان  مورد مطالعه قرار گرفته است.  2جدول  بر سوم در  برای بررسی انتشار موج تخت در محیط آب، در ابتدا موج

است. پس انتشار موج تخت در آن مورد تایید    درصد  1کمتر از  در این مدل نیز،    انحراف از موج تختشود،  مشاهده میالف  -3شکل  

 
1 Wave front 
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در حدود   ویلسون و همکارانمطابق با گزارش محققین پژوهش مذکور، موج منتشر شده در لوله امپدانس باید توجه داشت که  . باشدمی

   .[5] ثبت کرده است کیلوهرتز 10درصد خطا در فرکانس  2کیلوهرتز و در حدود  5یک درصد خطا در فرکانس 

مشاهده  قابل  ب  -3شکل    سازی درنتایج حاصل از شبیه پرداخته شده است.    2جدول  بر چهارم در  پس از آن، به بررسی موج

 .هستند

  
 ب الف 

 [6] شنبر ب( موج [5] ویلسونبر الف( موج آبدر محیط  انحراف از موج تخت. 3شکل 

هرتز،   4975هستند. اما با این تفاوت که در فرکانس   درصد 1در حدود نیز مقادیر خطا  مدل شن و همکارانمطابق با نتایج، در 

از   این مقادیر  کند.درصد رشد می  3نیز، خطا تا    6557درصد نیز میرسد؛ همچنین در فرکانس    2در مقاطعی به    انحراف از موج تخت 

که ممکن است به علت عدم رعایت شرایط ضخامت در ساخت لوله   های پیشین قابل توجه هستندنسبت به مدل  انحراف از موج تخت

 . اندنمایش داده شده 4شکل ها در . شکل مود این فرکانسباشد

  
 ب الف 

 هرتز  6557فرکانس ب( هرتز  4975فرکانس الف(  بر شن و همکاراندر موج شکل مودهای ایجاد کننده خطا. 4شکل 

موج بررسی  با  ادامه  از  در  پنجم  می،  2جدول  بر  مقدار  مشاهده  که  از موج تختشود  اکثر مودها    انحراف  به جز محدوده  در 

 .  (الف-5شکل ) باشددرصد می 1در حدود همان هرتز  6047تا   6043
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 ب الف 

 هرتز  6050تا  6040های طبیعی ب( بازه الف( فرکانس [7]بر فو موج انحراف از موج تخت. 5شکل 

رسد. با بررسی مجدد بازه  درصد می  7/5درصد و    6/3هرتز، مقادیر خطا به ترتیب به    6047و    6043بر، در فرکانس  در این موج

کند و در درصد( را ثبت می  6تر از  ترین خطا )کمبیش  5/6043بر در فرکانس  رسد که موجهرتز، به نظر می  6050تا    6040فرکانسی  

 ب(. -5شکل این فرکانس مود وجود دارد )

بر که موجب چنین تغییر ظاهرا مودهایی از موج  شود.برخورد می  4شکل  ای مشابه  با بررسی شکل مود این فرکانس، به هندسه

بر فو  نمایش شکل مود فرکانس مذکور در موج  6شکل    .شوند میشوند، باعث ایجاد بروز خطا در انتشار موج تخت  شکلی در لوله می

 است.

 
 بر فو . شکل مود ایجاد کننده خطا در موج6شکل 

 سازی با ابعاد پیشنهادیشبیه  4-3

شرط مرزی دیواره صلب،  در ابتدا، تنها با    پرداخته شده است.  2جدول  سازی مدل ششم و آخر از  در ادامه به بررسی و شبیه

جا که بررسی مقادیر ویژه و یافتن مودها برای لوله آکوستیکی با دیواره صلب چندان از آن  مطالعه حوزه فرکانس صورت گرفته است.

ر خطا  دامق الف  -7شکل    مطابق با  اند.ها مورد بررسی قرار گرفتهفرکانس  تمامیهرتز    7800تا    1000بازه فرکانسی    در  منطقی نیست،

   باشد.درصد می 5/0ها برابر با کمتر از برای تمامی فرکانس
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 ب الف 

 دیواره با ضخامت برابر با شعاع ب(  دیواره صلبالف( پیشنهادی بر  موج انحراف از موج تخت. 7شکل 

نظریه دل این مسئله،  به  توجه  فرکانس  [4]گروسو  با  تمامی  لوله، موج در  دیواره  بودن  و در صورت صلب  بوده  به  صحیح  ها 

  بر انتخاب شده است.، ضخامت دیواره دقیقا برابر با شعا  موج[4]گروسو  صورت تخت منتشر خواهد شد. بنابراین، مطابق با فرض دل

برابر قطر داخلی    2برابر قطر داخلی )محدودیت منبع صوت( به علاوه    5متر انتخاب شده است که از  سانتی  90طول لوله نیز در حالی  

شود که مدل در بازه فرکانسی  پس از تحلیل عددی این مدل نیز، مشاهده می  تر باشد. ها بیشحسگربه علاوه فاصله    )محدودیت نمونه(

و   برموج  سازی با همین ابعاد ، شبیه همچنین  . (ب-7شکل  )  کند درصد ثبت می  3هرتز خطای در حدود    5472خود، تنها در فرکانس  

البته به علت ورود مودهای   .الف(-8شکل  )  درصد است  7/2نشان دهنده کاهش خطا به مقدار    متر(میلی  70تر دیواره )ضخامت بیش

 شوند. پوشی بوده و همان ابعاد قبلی پیشنهاد میین کاهش خطای جزیی قابل چشمابر، هرتز( به بازه فرکانسی موج 7632بالاتر )

بر، عموما از هندسه که مودهای ایجاد کننده خطا در موج   شودمشاهده می  ب-8شکل  در  فرکانس مذکور    با بررسی شکل مود

توان از بر نیز، میپس از ساخته شدن موج   .داشته باشدنظر    چنین شکل مودهایی را درباید    یا محقق  مشابهی برخوردار هستند و طراح

 گونه مودها را داشت.انتظار بروز نتایج غیرمنتظره در این ،پیش

  
 ب الف 

 شکل مود ب(   انحراف از موج تختالف(  با ضخامت بیشتر بر پیشنهادی. موج8شکل 

 بندیجمع  -5

انتشاری درون موج اثر دیواره الاستیک بر میزان تخت بودن موج صوتی  از روش شبیه در این پژوهش،  اجزا محدود  سازی  بر، 

شد. موج   تحقیق  طراحی  صورت  در  که  شد  صورت مشاهده  مشکل  بدون  تخت  موج  انتشار  هوا،  محیط  در  استانداردها،  اساس  بر  بر 

بر پر شده از آب نیز بررسی شد و شرایط مورد نیاز برای تحقق موج همچنین با رجو  به پیشینه، انتشار موج صوتی در موج  گیرد.می

میاین  شدند.   سنجیصحتتخت   نظر  به  بروز    رسد گونه  تختکه  موج  از  مقادیر    انحراف  تا  در    6آکوستیک  اختلالی  نیز  درصد 

در نهایت با توجه به دستاوردهای این پژوهش،   کند. صوت ایجاد نمی یا جذب  های لوله امپدانس برای محاسبه ضریب بازتابگیری اندازه
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بازه وسیع  راحیط  ISO 10534-2  [2]بری بر اساس استاندارد  موج ابعاد کوچکشد که  با  از فرکانس را  تر و هزینه ساخت کمتر تری 

انحراف از موج همچنین نشان داده شد با افزایش ضخامت دیواره،    ذکر شدند.   2جدول  بر در  مشخصات دقیق این موج  آورد.فراهم می

توجیه نداشته بر و افزایش هزینه ساخت،  که به علت ورود مودهای بالاتر به بازه فرکانس کاری موج  یابدمیبه مقدار اندکی کاهش  تخت

 .تر هستندو ابعاد قبلی مناسب
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