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 چکیذه
ثبلایی ثطاي استفبزٜ زض وبضثطزٞبي ٔرتّف زاضز. اظ ٔیبٖ پبضأتطٞبي ٔٛثط،  تؼّیك فطاصٛت ثٝ زِیُ ػسْ ٚاثستٍی ثٝ خٙس ٔبزٜ، پتب٘سیُ

وٙٙس. اضائٝ یه ٔسَ ػسزي زلیك، ٘مص ٔٛثطي زض ٔغبِؼٝ وبضاي فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ تب ٔجسَ ٚ ِٚتبغ  ٘مص ٔٛثطتطي زض ایٗ فطآیٙس ایفب ٔی

ٔٛثط زض فطآیٙس اضائٝ ضس. زض ٔسَ اضائٝ ضسٜ، ثب حُ ٕٞعٔبٖ ٔؼبزلات  پبضأتطٞب زاضز. زضایٗ ٔمبِٝ، یه ٔسَ ػسزي زلیك ثطاي ثطضسی اثطات

سبظي حبوٓ ثط پیعٚاِىتطیه، ٔؼبزِٝ ٔٛج زض ٔحیظ خبٔس ٚ سیبَ ٚ ٘یع زض ٘ظط ٌطفتٗ ضطایظ سٝ ثؼسي تؼّیك سؼی ضسٜ  ضطایظ ضجیٝ

. ثب استفبزٜ اظ ٔسَ ػسزي، اثط ِٚتبغ ٚ فبصّٝ ثیٗ ٔطبثٝ حبِت تدطثی ثبضس. تغبثك ٔٙبست ٘تبیح ٔسَ ٚ ٘تبیح تدطثی ثٝ ٕٞیٗ زِیُ است

ٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ ثط تؼّیك شضات ثطضسی ضس. حطوت شضٜ حیٗ تؼّیك، ثب استفبزٜ اظ پبضأتطٞبي پیطٟٙبز ضسٜ ٔطرصی زض ایٗ ٔمبِٝ تٛصیف 

وٙس. ٘تبیح ٘طبٖ زاز وٝ ثطاي تؼّیك  ضس. تؼطیف پبضأتطٞبي فٛق، أىبٖ ٔمبیسٝ ضطایظ شضٜ ٔؼّك زض ضطایظ وبضي ٔرتّف ضا ایدبز ٔی

ٔٙبست شضات، تٙظیٓ پبضأتطٞبي شوط ضسٜ ثبیس ثط اسبس ٔمبزیط یىسیٍط ا٘دبْ ضٛز؛ ٕٞچٙیٗ ثب ٔسَ ػسزي اضائٝ ضسٜ ، حساوثط چٍبِی 
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Abstract 
Ultrasonic levitation has a high potential to be used in different applications due to its independence from the 

material. Among effective parameters, the distance between the reflector and the transducer and applied voltage 

plays an important role in the process. Presenting a precise numerical model would be helpful. In this paper, a 

precise numerical model was presented to study of the process. In the model, by simultaneous solving the 

equations of the piezoelectric and the wave equations in the solid and fluid medium as well as considering the 

three-dimensional levitation, the simulation conditions were similar to the experiments. Hence results agreed 

well with the experimental results. The effect of voltage and distance between the transducer and the reflector 

on the levitated particle was investigated using the model. Particle motion during levitation was explained using 

the proposed certain parameters. Defining the parameters makes it possible to compare the particle conditions at 

different working status. The results showed that to properly levitated object conditions, the adjustment of the 

parameters should be made based on each other's values. Moreover, the maximum density in different working 

conditions with an accuracy of 0.45% was predicted using the numerical model. 

Keywords: Langevin Transducer; Precise Numerical Model; Potential Difference; The Distance Between the 

Transducer from the Reflector. 
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  هقذهه -1
 يٞب ٞستٙس وٝ تٛسظ ٔٛج یىیأٛاج فطاصٛت، أٛاج ٔىب٘

 ُیاظ لج ییأٛاج وبضثطزٞب ٗی. اضٛ٘س یٔ سیتِٛ ستبیا

خبشثٝ  يطٚی[ تب غّجٝ ثط 1٘زض فّعات ] یىیآوٛست یضٛ٘سٌ ٘طْ

 طیاخسبْ زض فضب ضا زاض٘س. ضفتبض اخسبْ زض فضب ٚ تبث كیٚ تؼّ

زاضز.  لطاضٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ  طثبظیآٖ اظ ز يضٚ یٚظ٘ یث

 كیاخسبْ ضبُٔ تؼّ كیتؼّ يثطا یٔرتّف يٞب ضٚش

 تیضس٘س. ٔحسٚز یٔؼطف يٚ ٘ٛض یىیاِىتط ،یسیاِىتطٚٔغٙبع

ٞب ثٝ خٙس ٔبزٜ  آٖ یٔصوٛض، ٚاثستٍ كیتؼّ يٞب ٟٔٓ ضٚش

ٔحسٚز ثٝ ٔٛاز  كیتؼّ یسیٔغٙبع كیضسٜ است. زض تؼّ كیتؼّ

ٚ زض  اضٔحسٚز ثٝ شضات ثبضز یىیاِىتط كیزض تؼّ ،یسیٔغٙبع

 يٍطیفطاصٛت ضٚش ز كیثٝ شضٜ ضفبف است. تؼّ ي٘ٛض كیتؼّ

شضات تٛسؼٝ زازٜ ضسٜ ٚ ٔٛضز  كیتؼّ يثطا طاًیاست وٝ اذ

فطاصٛت ػسْ  كیتؼّ ستٓیس تی. ٔعطزیٌ یلطاض ٔ یثطضس

ٔغّت ثبػث  ٗیت. اآٟ٘ب ثٝ خٙس ٔبزٜ ٔؼّك ضسٜ اس یٚاثستٍ

 ظ٘سٜ، يٞبَ [، س3ّٛٚ  2] ؼبتیٔب يضسٖ ٔغبِؼٝ ضٚ طیپص أىبٖ

 ي. پبضأتطٞبضٛز ی[ 6ٔ-4] یٚ ٔغبِؼبت پعضى يزاضٚسبظ

 یصٛت كیتؼّ ٙسیفطاصٛت ٚ اثطات آٟ٘ب ثط فطا كیٔٛثط ثط تؼّ

ٚ  یثطضس بظٔٙسیٚ ٘ ستیضسٜ ٘ صٛضت وبُٔ ضٙبذتٝ  ثٝ

 ٔغبِؼٝ است. 

ا٘دبْ ضسٜ  يبزیظ مبتیفطاصٛت تحم كیتؼّ طأٖٛیپ

 يٞب صیآضا ی[، ثٝ ثطضس7ٞبتب٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٕٝیاست. ٞبخ

ا٘س. ثب  فطاصٛت پطزاذتٝ يضٙبٚضسبظ يٞب ٔرتّف زستٍبٜ

 يطٚی٘ يساضیٔحسٚز لسضت ٚ پب إِبٖ يسبظٝ یاستفبزٜ اظ ضج

ثب  كیٞب زض تؼّ ٔٛثط ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ستبزٜیأٛاج ا یزٞ تیٔٛلؼ

ٚاضز ثط  يطٚی٘ غیٞب تٛظ وطز٘س. آٖ یضا ثطضس يا ِِٛٝ صیآضا

[، ثٝ 8ضسٜ ضا ثسست آٚضز٘س. ثطٔتع ٚ وبلاس ] كیشضٜ تؼّ

ٔٛثط أٛاج  يطٚٞبیفطبض ٔٙتطط ضسٜ ٚ ٘ ٗیضٚاثظ ث یثطضس

 ،يا زض ٔرتصبت صفحٝ يثط شضات وٛچه وطٚ ستبزٜیا

پطزاذتٙس. زض سٝ زستٍبٜ ٔرتصبت  يٚ وطٚ يا استٛا٘ٝ

ٔٛثط ثط اثط أٛاج  يطٚٞبی٘ ٗیطتطیوٝ ث ییٞب تیؼٔٛل

[، ثب 9زاض٘س ضا ٔطرص وطز٘س. تتسط ٚ اٚتسٛوب ] ستبزٜیا

اثطات أٛاج  یثبلا ثٝ ثطضس  سطػت يثطزاض ّٓیاستفبزٜ اظ ف

آٟ٘ب  صیلغطات ٔؼّك پطزاذتٙس. آظٔب يفطاصٛت ضٚ يستبیا

 طثطاث 5ثبظتبثٙسٜ زض فبصّٝ  هیٔجسَ ٚ  هیثب استفبزٜ اظ 

ٔٛج ا٘دبْ ٌطفت ٚ ٔطبٞسٜ وطز٘س وٝ لغطات ٍٞٙبْ  عَٛ

ٔٙتمُ  یٙییپب يٞب ثٝ ٌطٜ ییثبلا يٞب ٔطٚض اظ ٌطٜ ثٝ كیتؼّ

٘جٛزٜ ٚ زض عَٛ  يصٛضت وطٚ ٞب ثٝ لغطٜ ٗیضىُ ا ضٛ٘س؛ یٔ

 ُیٚ ثّؼىس تجس سهیا٘تمبَ اظ وطٜ وبُٔ ثٝ ز طیٔس

 كیأىبٖ تؼّ ی[، ثٝ ثطضس10ٚ ٕٞىبضاٖ ] ي. غضٛ٘س یٔ

 حیوٛچه پطزاذتٙس. ٘تب ٛا٘بتیحططات ٚ ح اصٛتطف

 طیزٞٙسٜ ظ٘سٜ ٔب٘سٖ حططات تحت تبث آٔسٜ ٘طبٖ زست ثٝ

 كی٘طبٖ زازٜ ضس وٝ تؼّ ٗیأٛاج فطاصٛت ثٛز؛ ٕٞچٙ

[، 11است. سٛ غاٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ] طیپص اخسبْ ٘بٔتمبضٖ أىبٖ

ثسٖٚ تٕبس ثب  يثٙس بتبلبٖیٔرتّف  يٞب ستٓیس یثٝ ثطضس

زٚ ٔسَ  یثطضس ٗیفطاصٛت پطزاذتٙس. زض ا كیّتؼ عْیٔىب٘

 يٚ تئٛض بلاتیس هیٙبٔیثط اسبس ٔؼبزلات ز یّیتحّ

 بلاتیس هیٙبٔیاضائٝ زاز٘س. ثط اسبس ٔؼبزلات ز هیآوٛست

فطبض ٚاضز ثط ضفت زض اثط اضتؼبضبت فطاصٛت ثسست  غیتٛظ

ثط  طٌصاضیتبث يپبضأتطٞب هیآوٛست يآٚض٘س ٚ ثط اسبس تئٛض

ثبض  تیپبضأتطٞب ظطف ٗیٚ تٛسظ ثٟجٛز ا ییبسبضا ضٙ ٙسیفطا

[، 12ٚ ٕٞىبضاٖ ] یفطاست ُیزاز٘س. ز٘ صیلبثُ تحُٕ افعا

فطاصٛت  يٞب پٛضٜیض سٔبٖیچ يضا ثطا يسیخس صیآضا

ٚ وٙتطَ لغطات ثب استفبزٜ اظ فطاصٛت  كیٔٙظٛض تؼّ ثٝ

 ییٚ خبثدب كیٞب تؼّ آٖ يطٟٙبزیوطز٘س. زض عطح پ طٟٙبزیپ

 طیپص لغطات زض ٞٓ أىبٖ رتٗیٞٓ آٔ زضلغطات زض ٞٛا 

فطاصٛت  یِغعض بتبلبٖی هی[، 13است. سٛ غاٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

سبذتٙس. آٟ٘ب ثب استفبزٜ اظ  ئحٛض وٙتطَ ٞٓ تیثب لبثّ

فطاصٛت  تٛا٘ستٙس،  پٛضٜیسٝ ػسز ض يا زضخٝ 120 صیآضا

ٚ  يبیچیا یچیٛای. ٙسیٕ٘ب كیٔحٛض ٔسٚض ضا تؼّ هی

شضات  يسٝ ثؼس كیتؼّ يضا ثطا یبٞ[، زست14ٍٕٞىبضا٘ص ]

ضا ثب استفبزٜ اظ  يٕتطیّیثب ا٘ساظٜ زض حسٚز ٔ طٖیاستب یپّ

ضا ثب  يسبظٝ یضج حیفطاصٛت سبذتٙس ٚ ٘تب ستبزٜیأٛاج ا

لبة  هیٕ٘ٛز٘س. زستٍبٜ ٔصوٛض ضبُٔ  سٝیٔمب یتدطث حی٘تب

فطاصٛت  يٞب آٖ ٔجسَ یسغٛح زاذّ ياست وٝ ضٚ یٔطثؼ

وبض ٌصاضتٝ ضسٜ ٚ  mm17×17 یىییاصٛضت سبذتبض ٔٛظ ثٝ

ٌط  صٛضت خساٌب٘ٝ ثب استفبزٜ اظ وٙتطَ ضفتبض ٞط ٔجسَ ثٝ

ٌط،  ٕٞطاٜ ثب وٙتطَ صیآضا ٗیا دٝیوٙتطَ است. ٘ت لبثُ

آٟ٘ب ضا  كیشضات  زض سٝ ثؼس ٚ حطوت زازٖ زل كیأىبٖ تؼّ

 اظ استفبزٜ ثب ،[15] ٕٞىبضاٖ ٚ ٌٛ¬. فًٙوٙس یفطاٞٓ ٔ

صٛضت  فطاصٛت شضات ٔؼّك ضا ثٝ ستبزٜیا يٞب فبظ ٔٛج طتغیی

حطوت زازٜ ٚ آٟ٘ب ضا وٙتطَ وطز٘س. آٟ٘ب ثب استفبزٜ  يثؼس سٝ

 يٞب زٚعطفٝ ٔتؼبٔس، ٔٛج يا ز٘سٜ ٗیاظ زٚ خفت ٔجسَ ث

وطز٘س ٚ سپس ثب ا٘تطبض ایٗ أٛاج  دبزیا يزٚثؼس ستبزٜیا



 
 

 

 73 | و همکاراندهقانی  

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 ٗیا تیوطز٘س. ٔٛلؼ دبزیا يثؼس ثب ثجبت سٝ يٞب ٌطٜ

ٞب  ٔجسَ ٝیفبظ ٚ ظاٚ طاتییثب استفبزٜ اظ تغ يثؼس سٝ يٞب ٌطٜ

 .طزیٌ یا٘دبْ ٔ

 يٙسیفطاصٛت فطا كیضس، تؼّ بٖیث طتطیوٝ پ ٕٞب٘غٛض

است. ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ  كیوٙتطَ زل بظٔٙسیوٝ ٘ يوبضثطز

ٚ فبصّٝ  یاػٕبِ ُیاذتلاف پتب٘س طٌصاضیتبث يپبضأتطٞب ك،یزل

ٔجسَ  هیضس. زض اثتسا  یٔمبِٝ ثطضس ٗیٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ زض ا

 تضس؛ سپس ثب حُ ٔؼبزلا یعطاح كیتؼّ ظیثب تٛخٝ ضطا

 ياسترطاج ضس. زض ازأٝ ثطا یٟٔٓ عطاح ئطثٛعٝ پبضأتطٞب

ثب  یٚالؼ ظیٔطبثٝ ضطا ٗیٞب ٚ ٕٞچٙ حسالُ وطزٖ فطض

سٝ  يسبظٝ یٔحسٚز وبٔسَٛ ضج افعاض إِبٖ استفبزٜ اظ ٘طْ

خبٔس،  هیٔىب٘ ،یىیعیف يٞب ظیثط اسبس وٛپُ ٔح يثؼس

بٖ یخط يشضات ثطا یبثیفطبض ٚ ضز هیآوٛست ه،یاِىتطٚاستبت

اذتلاف  يشضات ثطا كیتؼّ ظیا٘دبْ ضس. زض ا٘تٟب ضطا بلاتیس

  ٔرتّف ٚ سٝ فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ تب ٔجسَ  يٞبُ یپتب٘س

 
     

 

 
 

 ضس. یثطضس

 

 طشاحی هثذل -2
اي ثطاي تجسیُ خطیبٖ ٔتٙبٚة ثٝ خبثدبیی  ٔجسَ ٚسیّٝ

ٔىب٘یىی ثب فطوب٘س ثبلا است. زض ایٗ ٔمبِٝ فطوب٘س اذتلاف 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس.  kHz20پتب٘سیُ اػٕبِی ثط ٔجسَ ثطاثط  

ٔجسَ عطاحی ضسٜ زض سٝ ثرص وّی عطاحی ضس. ثرص اَٚ 

زاضز،  L1ثٙس است وٝ عِٛی ثطاثط ثب  ٔطثٛط ثٝ لغؼٝ پطت

ٞبي پیعٚاِىتطیه  ثرص زْٚ ٔطثٛط ثٝ ٔدٕٛع عَٛ حّمٝ

(PZT اِىتطٚزٞب است ثب عَٛ وّی ثطاثط ثب ٚ )L2  ْٛثرص س ٚ

 1ضىُ  است. زض L3ٔطثٛط ثٝ عَٛ لغؼٝ تغجیمی ثٝ عَٛ 

 ٞبي ٔرتّف ٔجسَ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. لسٕت

لغط  ٙطٚیاظ ا ثبضٙس؛ یاستب٘ساضز ٔ يزاضا عٚیپ يٞب حّمٝ

 بظی، ٔغبثك ثب استب٘ساضز ٚ لسضت ٔٛضز mm50٘ط ٞب ثطاث حّمٝ

اظ اضتؼبضبت  يطیخٌّٛ يثٙس ثطا ا٘تربة ضس. لغط لسٕت پطت

وٛچه فطض ضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ لغط  سیالأىبٖ ثب یحت یخب٘ج

زض  mm50ثطاثط ثٙس اِىتطیه، لغط لغؼٝ پطتعٚیپ يٞب حّمٝ

 ٘ظط ٌطفتٝ ضس. 

 یمیلغؼٝ تغج ،ضٛز یٔطبٞسٜ ٔ 1وٝ زض ضىُ  ٕٞب٘غٛض

سغح  صیأط افعا ٗیزاضز؛ ػّت ا يطتطیعطف لغط ث هیزض 

 ٗی. زض ااستا٘تمبَ حطاضت  صیافعا ٔٙظٛضثٝ  یمیلغؼٝ تغج

 حُ  ضسٖ تط سبزٜ يثطا یمیتغج لغؼٝ لغط اذتلاف اظ ٔمبِٝ

 
 اجضای هثذل و پاساهتشهای استفاده ضذه دس طشاحی -1ضکل 

 

  هثذلهای   قطش و هساحت قسوت -1جذول 

 ٘بْ پبضأتط (mm) ٔمساض ٘بْ پبضأتط (mm2) ٔمساض

1963 s1 50 d1 

1963 s2 50 d2 

1320 s3 41 d3 

 

صطف ٘ظط ضسٜ، وُ لغؼٝ ثب لغط لسٕت وٛچىتط  یبضیض

. لغط ٚ ٔسبحت ٞط ضٛز یزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ یمیتغجلغؼٝ 

 ٔحبسجٝ ضس. 1ٔغبثك خسَٚ  ،لسٕت ٔجسَ

ٞبي ٔجسَ ٔغبثك  لسٕتعَٛ  1ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

 ضٛز. ٔحبسجٝ ٔی 3تب  1ٞبي  ضاثغٝ

(1)       

(2)          

(3)              

زض ٘ظط  mm25 ثطاثط  (l1)ثٙس  ٘ظط ثٝ تدطثٝ عَٛ پطت

 6تؼساز  kW 2ٌطفتٝ ضس. ثب تٛخٝ ثٝ تٛاٖ ٔٛضز ٔٛضز ٘یبظ، 

ػسز حّمٝ پیعٚاِىتطیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس. ثطاي اتصبَ ثطق 

اِىتطٚز ٔسی استفبزٜ ضس. ضربٔت  7ٔتٙبٚة ثٝ آٖ اظ 

 mm2/0 ٚ ضربٔت اِىتطٚزٞب ثطاثط  mm6 پیعٚاِىتطیه ثطاثط 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس. ثب  mm4/37 ثطاثط  l2است. اظ ایٙطٚ عَٛ 

آیس.  ثسست ٔی mm4/62 ثطاثط  L2ٔمساض  2استفبزٜ اظ ضاثغٝ 

پطت ثٙس

حّمٝ پیعٚ

لغؼٝ تغجیمی

d3

l3

l2

l1

L3

L2

d1

x

d2
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ٔدَٟٛ است وٝ ثٝ صٛضت پبضأتطي زض ضٚاثظ لطاض    ٔمساض 

ضٛز ٚ ٔغبثك ضٚ٘س تٛضیح زازٜ ضسٜ زض ازأٝ ثسست   زازٜ ٔی

 آیس. ٔی

ٚ لغؼٝ تغجیمی اظ  304ثٙس اظ فٛلاز ضس ظً٘  لغؼٝ پطت

ٞبي پیعٚ اظ  . حّمٝ[16]استفبزٜ ضس  T6-7075آِٛٔیٙیْٛ 

فتٝ ضس. یىی اظ ٔٛاضزي وٝ زض زض ٘ظط ٌط PZT4خٙس 

عطاحی ٔجسَ ٘یبظ است؛ سطػت صٛت زض ٔٛاز ا٘تربة ضسٜ 

 𝜌، 4آیس. زض ضاثغٝ  ثسست ٔی 4است. سطػت صٛت اظ ضاثغٝ 

سطػت صٛت زض لغؼٝ   ضطیت الاستیسیتٝ ٚ   چٍبِی، 

 است.

(4)   √
 

𝜌
 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زٔبي استب٘ساضز ضطیت الاستیسیتٝ، 

 4صٛت ٔٛاز ا٘تربة ضسٜ ثب استفبزٜ اظ ضاثغٝ  چٍبِی ٚ سطػت

 ثسست آٔس. 2ٔغبثك خسَٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ تمبضٖ ٔحٛضي ٔجسَ ٚ اػٕبَ اضتؼبضبت زض 

ضاستبي ٔحٛضي، اظ ٔؼبزِٝ ٔٛج یه ثؼسي استفبزٜ ضس. ضاثغٝ 

  . ٔجسا [18]ثؼسي ضا ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است  ٔؼبزِٝ ٔٛج یه 5

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 1زض ضىُ 

(5) 𝜕
2
 

𝜕  
 

𝜌

 

𝜕  

𝜕  
 

ثسست  8تب  6ثطاي سٝ لسٕت ٔسَ ضٚاثظ  5اظ حُ ضاثغٝ 

 آیس. ٔی

(6)   ( )       
 

  

       
 

  

  

(7)   ( )       
 

  

       
 

  

  

(8)   ( )       
 

  

       
 

  

  

 

چگالی ، ضشیة الاستیسیته و سشعت صوت تشای  -2جذول 

 [17]هواد استفاده ضذه 

 سطػت صٛت
(m/s) 

ضطیت الاستیسیتٝ 

(GPa) 
  چٍبِی )

  
 ٔبزٜ (

99/5106 205 7860 
فٛلاز ضس 

 304ظً٘ 

آِٛٔیٙیْٛ  2810 1/77 3/5051
7075 T6 

6/3203 78 7600 PZT4 

، سطػت ٔٛج 8 تب 6ٌیطي اظ ضٚاثظ  زض ازأٝ ثب ٔطتك

 آیس. ثسست ٔی 11تب  9ٔغبثك ضٚاثظ 

(9) 
   

  
    

 

  

   
 

  

    

 

  

   
 

  

  

(10) 
   

  
    

 

  

   
 

  

    

 

  

   
 

  

  

(11) 
   

  
    

 

  

   
 

  

    

 

  

   
 

  

  

 يٞب  ضسٖ ٔؼبزلات زض حُ سٜیچیاظ پ يطیخٌّٛ يثطا

، اظ 304فٛلاز ضسظً٘  يثطا( 1)ثب ا٘سیس    ٚ    اظ  ،يػسز

 هیعٚاِىتطیپ يٞب  ٔدٕٛػٝ حّمٝ يثطا( 2)ثب ا٘سیس    ٚ    

استفبزٜ  یٔیٛٙیلسٕت آِٛٔ يثطا( 3)ثب ا٘سیس     ٚ   ٚ اظ 

سطػت صٛت ٚ ٔسَٚ الاستیسیتٝ   ٚ   ثٝ تطتیت  ضس. 

ثبضٙس. ٔجسَ ثب ٞٛا زض تٕبس است ٚ ٞٛا ٘یطٚي وٕی ثٝ  ٔی

سبظي اظ ایٗ ٘یطٚ  وٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ ثطاي سبزٜ ٔجسَ ٚاضز ٔی

ثبض فطض  ٔجسَ ثی    صطفٙظط ضسٜ است؛ زض ٘تیدٝ زض 

ضٛز.  صفط ٔی ثطاثط( F1) ضٛز؛ ثٙبثطایٗ ٘یطٚي ٚاضز ثط ٔجسَ ٔی

٘یطٚ ثٝ ٔؼٙبي صفط ثٛزٖ تٙص ٚ زض ٘تیدٝ صفط صفط ضسٖ 

اظ ٘تیدٝ صفط ثٛزٖ وط٘ص  12ضٛز. ضاثغٝ   ثٛزٖ وط٘ص ٔی

 ثسست آٔسٜ است.

(12)       
   

  
|
   

     

 

  

   

زض    ٚ    زٚ لغؼٝ  ییخبثدب یٛستٍیضطط پ عجكاظ عطفی 

ثط اسبس ایٗ  13ضاثغٝ  ثطاثط است. ٍطیىسیثب      ٘مغٝ 

زض  7ٚ  6ضطط پیٛستٍی ٘ٛضتٝ ضس. ثب خبیٍصاضي ضاثغٝ 

 آیس. ثسست ٔی 14، ضاثغٝ 13ضاثغٝ 

(13)           (  )    (  ) 

     
 

  

        
 

  

        
 

  

   

(14)                             
 

  

     

ثٙس ٚ  )لغؼٝ پطت 2ٚ 1عجك لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ ثیٗ زٚ لغؼٝ 

٘یطٚیی وٝ ثٝ    ثطاثط   ٞبي پیعٚاِىتطیه( زض  ٔدٕٛػٝ حّمٝ

ایٗ ثطاثطي ضا  15وٙٙس ثب ٞٓ ثطاثط است. ضاثغٝ  ٞٓ ٚاضز ٔی

 وٙس. ثیبٖ ٔی

(15)   (  )    (  ) 

ثٝ صٛضت  15ثب استفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن ٚ ٔفْٟٛ وط٘ص ضاثغٝ 

 تٛاٖ ٘ٛضت. ٔی 16ضاثغٝ 



 
 

 

 75 | و همکاراندهقانی  

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

(16)     

   

  
|
    

     

   

  
|
    

 

ضا  17تٛاٖ ضاثغٝ  ، ٔی16زض ضاثغٝ  10ٚ  9ثب خبیٍصاضي ضاثغٝ 

 ٘ٛضت.

     

 

  

(     
 

  

        
 

  

  ) 

(17)      

 

  

(     
 

  

        
 

  

  )    

)ٔدٕٛػٝ  3ٚ  2ثیٗ زٚ لغؼٝ عجك لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ 

   ثطاثط    ٞبي پیعٚاِىتطیه ٚ لغؼٝ تغجیمی( زض حّمٝ

 18وٙٙس ثب ٞٓ ثطاثط است. ضاثغٝ  ٘یطٚیی وٝ ثٝ ٞٓ ٚاضز ٔی

 وٙس. ایٗ ثطاثطي ضا ثیبٖ ٔی

(18)   (  )    (  ) 

ثٝ صٛضت  18ثب استفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن ٚ ٔفْٟٛ وط٘ص ضاثغٝ 

 تٛاٖ ٘ٛضت. ٔی 19ضاثغٝ 

(19)     

   

  
|
    

     

   

  
|
    

 

 20تٛاٖ ضاثغٝ  ، ٔی19زض ضاثغٝ  11ٚ  10ثب خبیٍصاضي ضاثغٝ 

ٔغبثك فطض تٕبس ٔجسَ ثب ٞٛا  ُیثٝ زِ     زض  ضا ٘ٛضت.

زض ٘تیدٝ  ضس. صفط زض ٘ظط ٌطفتٝ  طٚی٘زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ، 

 تٛاٖ ٘ٛضت. ضا ٔی 21ضاثغٝ 

    

 

  

(      
 

  

        
 

  

  ) 

     

 

  

(      
 

  

        
 

  

  )    

(20)  

(21) 
   

  
|
    

   

 آیس. ثسست ٔی 22، ضاثغٝ 21زض ضاثغٝ  8ثب خبیٍصاضي ضاثغٝ 

(22)    

 

  

   
 

  

     

 

  

   
 

  

     

 زٞس. ٘طبٖ ٔیاي ضا  ، ضاثغٝ ثیٗ ثسبٔس ٚ ثسبٔس ظاٚی23ٝضاثغٝ 

(23)       

ثط حست  22ٚ  20، 17، 14ٞبي  زستٍبٞی اظ ٔؼبزِٝ

تطىیُ زازٜ ضس. ٔبتطیس ضطایت    تب    پبضأتطٞبي ثبثت 

است. ثطاي ٚخٛز  24زستٍبٜ ٔصوٛض ثٝ ضىُ ضاثغٝ 

ٞبي غیط صفط لاظْ است وٝ زتطٔیٙبٖ ٔبتطیس ضطایت  خٛاة

ثط لطاض زازٖ زتطٔیٙبٖ ( ثطاثط صفط ثبضس. ثب ثطا24)ضاثغٝ 

زض  3تب  1ٔبتطیس ضطایت ثطاثط صفط ٚ خبیٍصاضي ضٚاثظ 

   است؛ ٔمساض    ٔؼبزِٝ ٔصوٛض ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تٟٙب ٔدَٟٛ 

آیس. ثطاي حُ ٔؼبزِٝ ٔصوٛض اظ ضٚش حُ ػسزي ثٝ  ثسست ٔی

ٔمساض  2افعاض ٔتٕتیىب استفبزٜ ضسٜ است. زض ضىُ  وٕه ٘طْ

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ    ت ٔؼبزِٝ ٔصوٛض ثط حس

ضیطٝ mm96/125ثطاثط    ضٛز؛  ٔطبٞسٜ ٔی 2زض ضىُ 

ٔؼبزِٝ حبصُ اظ زتطٔیٙبٖ ٔبتطیس ضطایت است. ثب استفبزٜ اظ 

آیس. فطوب٘س  ثسست ٔی mm4/63 ثطاثط    ٔمساض  3ضاثغٝ 

تطسیس ٔجسَ عطاحی ضسٜ ثب فطوب٘س عطاحی ٔغبثمت 

ٕتط اظ زٜ زضصس ثیٗ فطوب٘س ٔٙبسجی زاضتٝ ٚ ذغبي و

 تطسیس عطاحی ٔجسَ ٚ فطوب٘س تطسیس ٔجسَ ٚخٛز زاضز.

 

 هکانیضم تعلیق -3
ٞبي  اي اظ پسیسٜ ٔىب٘یعْ فطایٙس تؼّیك فطاصٛت ٔدٕٛػٝ

فیعیىی است وٝ ٞط وساْ فیعیه ٔرتص ثٝ ذٛز ضا زاض٘س. زض 

ٞبي  ایٗ ٔىب٘یعْ اثتسا خطیبٖ ٔتٙبٚة ثب فطوب٘س ثبلا ثٝ حّمٝ

ٞبي پیعٚاِىتطیه خطیبٖ  ضٛز. حّمٝ پیعٚاِىتطیه اػٕبَ ٔی

ٔتٙبٚة ضا ثٝ اضتؼبضبت ٔىب٘یىی ثب فطوب٘س ثبلا تجسیُ 

وٙٙس. اضتؼبضبت ٔىب٘یىی زض عَٛ لغؼٝ تغجیمی ا٘تطبض  ٔی

 ضٛز. پیسا وطزٜ ٚ ٚاضز ٞٛا ٔی

ٟ٘ی ٔٛج ضفت ٚ ثطٌطت أٛاج ایستب ایدبز  ثب ثطٞٓ

اتفبلی زض فضبي ثیٗ ٔجسَ ٚ ضٛز. شضاتی وٝ ثٝ صٛضت  ٔی

ثبظتبثٙسٜ لطاض زاض٘س؛ زض ٘ٛاحی ٌطٜ أٛاج ایستب ثٝ صٛضت ٔؼّك 

 آیٙس. زض ٔی

(24) 

[
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نووداس حاصل اص حل عذدی سیطه دتشهیناى  -2ضکل 

 هاتشیس ضشایة

 

 هحذود ساصی الواى ضثیه -4
 ساصی هذل -4-1

ثط اسبس ٔىب٘یعْ ضطح زازٜ ضس ٚ فیعیه ٔٛضز ٘یبظ ثطاي 

افعاض وبٔسَٛ ا٘تربة ضس. ایٗ  سبظي إِبٖ ٔحسٚز، ٘طْ ضجیٝ

سبظي چٙس فیعیه ثٝ صٛضت ٕٞعٔبٖ ضا  افعاض لبثّیت ضجیٝ ٘طْ

ٞبي  حیظسبظي تؼّیك فطاصٛت اظ ٔ زاضا است. ثطاي ضجیٝ

ٚ  3فطبض ، آوٛستیه2هیاِىتطٚاستبت ،1خبٔس یهٔىب٘فیعیىی، 

اظ حُ  استفبزٜ ضسٜ است. 4یبلاتس یبٖخط يشضات ثطا ضزیبثی

ٕٞعٔبٖ ٔحیظ فیعیه خبٔس ٚ اِىتطٚاستبتیه، خطیبٖ 

اِىتطیىی ثب فطوب٘س ثبلا تجسیُ ثٝ اضتؼبضبت ٔىب٘یىی، ا٘تمبَ 

ٔٛج زض ٔحیظ خبٔس ٚ ثبظتبة ٔٛج تٛسظ ثبظتبثٙسٜ ا٘دبْ 

ضٛز. زض ٔحیظ آوٛستیه ٔٛج فطاصٛت اظ ٔجسَ ٚاضز ٞٛا  ٔی

ایستبي  ضسٜ ٕٞچٙیٗ فطبض صٛتی ٚ تطاظ ضست ٘بضی اظ ٔٛج

ضٛز. ثب استفبزٜ اظ  سبظي ٔی ایدبز ضسٜ زض ٔحیظ تؼّیك، ضجیٝ

أٛاج  طیتأثٔحیظ ضزیبثی شضات، ضفتبض شضات وٛچه تحت 

 آٔسٜ زست ثٝثٝ شوط است وٝ ٘تبیح  لاظْضٛز.  ایستب ثطضسی ٔی

اعلاػبت  ػٙٛاٖ ثٝزض ٔغبِؼٝ فیعیه خبٔس ٚ اِىتطٚاستبتیه 

 ثٝ وبضٚ ضزیبثی شضات ٚضٚزي زض ٔغبِؼٝ فیعیه آوٛستیه 

ٚ  یٔحیظ ا٘تطبض أٛاج صٛت يسبظ یٝضج يثطاضفتٝ است. 

ي ثؼس سٝصٛضت  یستب، ٔجسَ صٛتی ثٝأٛاج ا یُتطى

ضبُٔ چٟبض لسٕت اصّی، لغؼٝ  ٔجسَ ي ٌطزیس.سبظ ٔسَ

ثٙس  ٔطوعي ٚ پطت چیپ ٞبي پیعٚاِىتطیه، تغجیمی، حّمٝ

فضبي ثؼسي ٔسَ ٌطزیس.  صٛضت سٝ است وٝ ٕٞٝ آٟ٘ب ثٝ

                                                        
1 Solid Mechanics(solid) 
2 Electrostatics (es) 
3 Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) 
4 Particle Tracing for Fluid Flow (fpt) 

ثیٗ  حسفبصُزض  mm90صٛضت یه استٛا٘ٝ ثب لغط  تؼّیك ثٝ

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ أٛاج ایستب  ثب ٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ ٔسَ ٌطزیس.

ضٛ٘س،  تطىیُ ٔی ٔٛج عَٛفمظ زض ضطایت صحیح اظ ٘صف 

ٔٛج زض  ٘صف عَٛ یتصٛضت ضطا فبصّٝ ٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ ثٝ

ٔسَ  3ضىُ أٛاج ایستب تطىیُ ٌطزز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ تب 

 افعاض وبٔسَٛ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ایدبز ضسٜ زض ٘طْ

 

 الواى تنذی و ضشایط هشصی -4-2

ٞطٔی ضىُ ٔطتجٝ اَٚ ٚ ثٝ صٛضت آظاز ثطاي  ِٕبٖااظ 

سبظي استفبزٜ ضسٜ است. ثطاي  ثٙسي زض ایٗ ضجیٝ إِبٖ

ثٙسي اظ ا٘ساظٜ إِبٖ ثعضي  ثطضسی استملاَ اظ إِبٖ

ٞب  سبظي ا٘دبْ ضس ٚ ثب ضٚش ٘صف وطزٖ ا٘ساظٜ إِبٖ ضجیٝ

وٝ عَٛ ٔٛج ایدبز  λٞب ثطاثط  وٛچه ضس. ا٘ساظٜ اِٚیٝ إِبٖ

 ثب آٖ ا٘دبْ ٌطزیس. حُزض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٚ  ضسٜ است؛

سبظي ا٘دبْ  ا٘ساظٜ إِبٖ ضا ٘صف وطزٜ ٚ ٔدسزاً ضجیٝ سپس

وٝ اذتلاف ٘تبیح )ٔمساض  ازأٝ زازٜ ضسضس. ایٗ ضٚ٘س تب ظٔب٘ی 

زضصس  5تطاظ ضست صٛتی زض زٚ ا٘ساظٜ إِبٖ ٔتٛاِی( وٕتط اظ 

ٞسٜ ضس وٝ ٞبي ٔرتّف إِبٖ ٔطب سبظي ا٘ساظٜ ثبضس. ثب ضجیٝ

ثٝ ثؼس اذتلاف  λ/10ضسٖ ا٘ساظٜ إِبٖ اظ ا٘ساظٜ  تط وٛچهثب 

ثطاي  λ/10زضصس است، اظ ایٙطٚ ا٘ساظٜ إِبٖ  5٘تبیح وٕتط اظ 

سبظي ا٘تربة ضس. زض ٔطحّٝ اَٚ تحّیُ ٕٞعٔبٖ  ضجیٝ

 سبظي اِىتطٚاستبتیه ٚ خبٔس ا٘دبْ ضس. زض ایٗ ٔطحّٝ اظ ضجیٝ

 

پیچ ٔطوعي

پطت ثٙس

ٝ ٞبي  حّم
پیعٚاِىتطیه

لغؼٝ تغجیمی

ٞٛا

ثبظتبثٙسٜ

 
 افضاس کاهسول م هذل ایجاد ضذه دس نش -3ضکل 
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ٔس ٘ظط ثٝ صٛضت سیٙٛسی ٚ ثب فطوب٘س  ُیپتب٘س اذتلاف

kHz20 ٌٝ٘ٛ ٝاي ٚاضز ضس وٝ ثس٘ٝ  ٚ اذتلاف پتب٘سیُ صفط ث

پتب٘سیُ زض  ٔجسَ زاضاي اذتلاف پتب٘سیُ صفط ٚ صفحبت ٞٓ

ٞبي پیعٚٞب زض ٔدبٚضت ٞٓ ثبضٙس؛ ٚاضز ضس. زض ایٗ  حّمٝ

ٝ اذتلاف پتب٘سیُ ٔتٙبٚة تجسیُ ثٝ اضتؼبضبت ٔىب٘یىی ٔطحّ

ضٛز. سغح ثیطٖٚ حّمٝ ٚالغ ثط لغؼٝ تغجیمی زض تٕبْ  ٔی

خٟبت ٔمیس ضس. ثطاي تٕبْ سغٛح زض تٕبس ثب ٞٓ تٕبس 

ٚ أٛاج ثبظتبثیسٜ،  ٔٙتططضسٜأٛاج  وٙص تؼطیف ضس. اظ ثطٞٓ

ظ سبظي تٛس أٛاج ایستب ثٝ ٚخٛز آٔس. زض ٔطحّٝ زْٚ ضجیٝ

افعاض وبٔسَٛ فطبضصٛتی ٚ تطاظ ضست  ٔحیظ آوٛستیه، ٘طْ

زض وٙس.  صٛت ٘بضی اظ ٔٛج ایستبي حبصُ ضا ٔحبسجٝ ٔی

 كیتؼّ يٞٛضٖ ٚ فضب یتٕبْ سغٛح ذبضخ یىیآوٛست ُیتحّ

سرت زض ٘ظط ٌطفتٝ  یٚ سغح ثبظتبثٙسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطظ صٛت

ضا زض  یفطبظ صٛت ٝیاِٚ ئطظ ظیثٝ ػٙٛاٖ ضطا ٗیضس. ٕٞچٙ

صفط ٘سجت ثٝ اتٕسفط زض ٘ظط ٌطفتٝ  كیتؼّ يٞٛضٖ ٚ فضب

زض ٔطحّٝ ثؼس تٛسظ ٔحیظ ضزیبثی شضات، شضات لبثُ  ضس.

ضٛز. زض ایٗ ٔطحّٝ  تؼّیك ضا ثٝ ٔحیظ ا٘تطبض أٛاج اضبفٝ ٔی

 ،ٌطا٘ص يطٚی٘اظ  ا٘س ػجبضتثب اػٕبَ ٘یطٚٞبي ٔٛثط ثط شضات وٝ 

حبصُ اظ ٔٛج صٛتی زض ٘یطٚي  ٚ 1ي پسبطٚی٘ ي ضٙبٚضي،طٚی٘

ٔحیظ تؼّیك)٘یطٚي آوٛستٛفطٚتیه( ثٝ ثطضسی ثطآیٙس 

٘یطٚٞبي ٚاضز ثط شضات، ٘بضی اظ فطبض آوٛستیه پطزاذتٝ 

ضٛز.  ضٛز ٚ ٚضؼیت تؼّیك ٚ ٔىبٖ شضات ٔطرص ٔی ٔی

سغح ثبظتبثٙسٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه ا٘ؼىبس زٞٙسٜ وبُٔ زض ٘طْ افعاض 

٘ظط ضسٜ  سغح صطف تؼطیف ضسٜ ٚ اظ اثط ٔٛج ػجٛضي اظ ایٗ

است. ثب تٛخٝ ثٝ ذصٛصیبت آوٛستیىی آِٛٔیٙیٓ، ایٗ فطض 

ضا ثٝ  كیاستٛا٘ٝ تؼّ یسغٛح ذبضخزض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. 

وٝ شضات  یثٝ صٛضت ،زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس ٛاضیصٛضت ز

 .ضٛ٘س یٔ سی٘بپس ىٙٙسیثطذٛضز ٔ ٛاضٜیشضات ثٝ ز وٝ یٍٞٙبٔ

ٚ فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ ثط  ُیپتب٘س اذتلافزض ایٗ ٔمبِٝ اثط ٔمساض 

ٞبي تؼّیك ضسٜ، ثب  حساوثط چٍبِی لبثُ تؼّیك ٚ ٘ٛسب٘بت شضٜ

  ٞبي  لطاض زازٖ ٔجسَ زض فبصّٝ

 
   

 

 
اظ ثبظتبثٙسٜ ٚ تحطیه  

ِٚت  500ٚ  400، 300 يٞبُ یپتب٘س اذتلافٔجسَ ضا ثب اػٕبَ 

شضٜ  5ویّٛٞطتع ا٘دبْ ٌطفت. زض ازأٝ تؼساز  20زض فطوب٘س 

ثب٘یٝ ٚ  3ثٝ ٔحیظ تؼّیك ٚاضز ضس ٚ ٚضؼیت شضات ثٝ ٔست 

ی لطاض ٌطفت. ثطاي ثطضس ٔٛضزثب٘یٝ  1/0زض فٛاصُ ظٔب٘ی 

                                                        
1 Drag 

ثطضسی ضفتبض شضات ٕ٘ٛزاض ثطاي شضات تؼّیك ضسٜ ضسٓ ٚ 

ط است وٝ ٔٛلؼیت شضات تؼّیك ضسٜ ثطضسی ضس. لاظْ ثٝ شو

فمظ ٘تبیح شضات ٔؼّك ضسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس ٚ ٘تبیح شضاتی 

ا٘س ٚ یب سمٛط وطزٜ ٚ ثٝ ٔجسَ وٝ اظ ٔحیظ تؼّیك ذبضج ضسٜ

 چسجیس٘س حصف ضس.

 

 آصهایص تجشتی-5
ثطاي ثطضسی ٘تبیح ثط اسبس ٘تبیح ثسست آٔسٜ اظ عطاحی 

ٔدٕٛػٝ زستٍبٜ  4ٔجسَ یه ٔجسَ سبذتٝ ضس. زض ضىُ 

ثطاي ثطضسی ٘تبیح ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. اظ یه سبذتٝ ضسٜ 

زض آظٔبیص تدطثی  kHz20ثب فطوب٘س  kW 2ٔٙجغ تغصیٝ 

استفبزٜ ضس. زض آظٔبیص تدطثی شضاتی اظ خٙس فْٛ استفبزٜ 

   ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىؼت است. زض  40ضس. چٍبِی شضات 

اي اظ شضات تؼّیك ضسٜ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  ٕ٘ٛ٘ٝ 4ضىُ 

ثب  Canon 80Dٌیطي ٔٛلؼیت شضات اظ یه زٚضثیٗ  ثطاي ا٘ساظٜ

استفبزٜ ضس. ٔٛلؼیت شضات ثب  Fps60ثطزاضي  لبثّیت فیّٓ

ٞب استرطاج ضس. زلت ٔٛلؼیت  ثطضسی فطیٓ ثٝ فطیٓ ػىس

 است. mm01/0ٔىب٘ی شضات ثٝ ایٗ ضٚش ثطاثط 

اي اظ شضٜ تؼّیك ضسٜ ثب ضطایظ اذتلاف  ٕ٘ٛ٘ٝ 5زض ضىُ 

ٔیّیٕتط  15/17ٚ فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ تب ٔجسَ  V300پتب٘سیُ 

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ   )ٔؼبزَ عَٛ ٔٛج(

تؼّیك ضسٜ است. فبصّٝ  1ضٛز، شضٜ زض ٔىبٖ ٌطٜ  ٔطبٞسٜ ٔی

 07/0ٔتط ٚ تب ٘مغٝ ٌطٜ  ٔیّی 93/3شضٜ اظ سغح تطا٘سسیٛسط 

 ٔتط است. ٔیّی
 

ثبظتبثٙسٜ

ٔجسَ
ٝ ٍٟ٘ساض٘سٜ پبی

 
 هثذل و تاصتاتنذه استفاده ضذه دس آصهایص تجشتی -4ضکل 
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 ای اص رسه تعلیق ضذه دس آصهایص تجشتی  نوونه -5ضکل 

 

 نتایج -6
سطػت ٚ ضتبة ثطاي ثطضسی ثٟتط ٘تبیح ثطاي ٕ٘ٛزاض ٔٛلؼیت، 

 6، ٔسبحت ظیط سغح ٕ٘ٛزاض، ٔغبثك ضىُ   شضٜ زض ضاستبي 

زض ٕ٘ٛزاضٞب ٕ٘بیٙسٜ غّجٝ  Aٔحبسجٝ ضس. ٔسبحت ٘بحیٝ 

٘یطٚٞبي تؼّیك وٙٙسٜ ثط ٘یطٚٞبیی وٝ سجت سمٛط شضٜ 

٘طبٖ زٞٙسٜ غّجٝ ٘یطٚٞبیی وٝ سجت  Bضٛ٘س. ٔسبحت  ٔی

 ضٛ٘س. ضٛ٘س؛ ثط ٘یطٚٞبیی وٝ سجت تؼّیك ٔی سمٛط شضٜ ٔی

  فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ اظ سغح ٔجسَ ثطاثط 

 
   

 

 
زض ٘ظط ٌطفتٝ  

ٞب زض فضبي ثیٗ ثبظتبثٙسٜ ٚ  ضس. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ فبصّٝ

آیس. ایٗ سٝ  سغح ٔجسَ حساوثط سٝ ٘بحیٝ ٌطٜ ثٝ ٚخٛز ٔی

٘بٍٔصاضي ضس. تٛخٝ ضٛز زض حبِت  7٘بحیٝ ٔغبثك ضىُ 

 حبِت ( ٚ زض 2ٚ  1زٚ ٘بحیٝ ٌطٜ )ٌطٜ   فبصّٝ 
 

یه ٘بحیٝ  

 آیس. ( ثٛخٛز ٔی1ٌطٜ )ٌطٜ 

ٞب ثب ٔمبزیط  سبظي ٕٞب٘غٛض وٝ پیطتط ثیبٖ ضس؛ ضجیٝ

  ِٚت ٚ ثب فٛاصُ  500ٚ  400، 300

 
   

 

 
 تىطاض ضس.  

 

 سنجی  صحت -6-1

سبظي اظ آظٔبیص تدطثی  سٙدی ٘تبیح ضجیٝ ثطاي صحت

 استفبزٜ ضس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ثطاي زٚ فبصّٝ 
 

  ٚ  

تؼّیك صٛضت ٌطفت. ثطاي  V300پتب٘سیُ اػٕبِی  اذتلاف

( استفبزٜ  Bثٝ  A)حبصُ تمسیٓ  Cٔمبیسٝ ٘تبیح پبضأتط 

ضس. سطػت ٚ ضتبة ثب استفبزٜ اظ ٔطتك ٌطفتٗ اظ 

(  ثٝ 10ٕ٘ٛزاضٞبي خبثدبیی شضٜ ٘سجت ثٝ ظٔبٖ )ضىُ

زست آٔسٜ است. ایٗ ٕ٘ٛزاض ثٝ صٛضت تدطثی ثب پطزاظش 

اظ تؼّیك شضٜ ثٝ زست آٔسٜ است. ٕٞب٘غٛض تصبٚیط ٔتٛاِی 

 1/8ضٛز، ثیطیٙٝ ذغب ثطاثط  ٔطبٞسٜ ٔی 3وٝ زض خسَٚ 

 زضصس است.

A

B

 
 تنذی هساحت صیش نووداس تشای تفسیش نتایج تقسین -6ضکل 

 

1ٌطٜ 
2ٌطٜ 

3ٌطٜ 

ثبظتبثٙسٜ

سغح ٔجسَ

 
 های ایجاد ضذه  ناهگزاسی نواحی گشه -7ضکل 

 

 ساصی صهایص تجشتی و ضثیهتشای آ Cتش پاساه -3جذول 

  تدطثی سبظي ضجیٝ زضصس ذغب

  
 

 
   

 

 
   

 

 
  

 ٔٛلؼیت 94/0 27/1 996/0 186/1 6 6/6

 سطػت 1/1 87/0 01/1 941/0 7/7 1/8

 ضتبة 92/0 15/1 982/0 08/1 8/6 6

 

 توصیع تشاص ضذت صوتی -6-2

ي تؼّیك ضا ٔؼّك ٔب٘سٖ حسالُ یه ٔجٙب ثطاي تفسیط ٘تبیح، 

 ثطاي تؼّیك زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس. استفبزٜ ٔٛضزشضٜ  5شضٜ اظ 

ي اظ وب٘تٛض تٛظیغ تطاظ ضست صٛتی ضا ٘طبٖ ا ٕ٘ٛ٘ٝ 8 ضىُ

ضات ضا ٘طبٖ شاي اظ ٘تبیح تؼّیك  ٕ٘ٛ٘ٝ 9 ضىُزٞس.  ٔی
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 1شضٜ ٔؼّك ضسٜ ٚ  3شضٜ،  5زٞس؛ اظ  زٞس. ٘تبیح ٘طبٖ ٔی ٔی

اي ٞٓ اظ ٔحیظ تؼّیك ذبضج ضسٜ شضٜ 1ٕ٘ٛزٜ ٚ شضٜ سمٛط 

ضٛز؛ أٛاج ایستب زض  است. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔی

  سبظي ایدبز ضسٜ است. ضجیٝ

  تبثیط فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ تب ٔجسَ زض اذتلاف 5زض خسَٚ 

ثط تطاظ ضست صٛتی ٚ  V500ٚ  400، 300ٞبي  پتب٘سیُ

ثیطیٙٝ خبثدبیی شضات ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. شضٜ زض ٔحسٚزٜ 

ٔٙغمٝ ٌطٜ اضتؼبضی ضٞب ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ 

ضٛز، ثب افعایص فبصّٝ تطاظ ضست صٛتی چٝ زض ثیطیٙٝ ٚ  ٔی

یبثس. ایٗ پسیسٜ ثٝ ػّت افعایص  چٝ زض وٕیٙٝ وبٞص ٔی

است. افعایص ٔسیط ضفت ٚ استٟلان ٔٛج فطاصٛتی ضخ زازٜ 

ضٛز. وبٞص  ثطٌطت ٔٛج زض ٞٛا سجت افعایص استٟلان ٔی

تطاظ ضست صٛت سجت ایدبز پبیساضي ثیطتط تؼبزَ شضٜ 

ضٛز. ایٗ ٔٛضٛع ثب ثطاثطي ٘یطٚي ٚظٖ ٚ ٘یطٚي  ٔی

آیس. ثب ایٗ حبِت تٕبیُ شضٜ ثطاي  آوٛستٛفطٚتیه ثٝ زست ٔی

وٛستٛفطٚتیه حطوت ثٝ سٕت ثبظتبثٙسٜ ثٝ سجت ٘یطٚي آ

یبثس. اِجتٝ وبٞص ثیطتط تطاظ ضست صٛت، سجت  وبٞص ٔی

٘بپبیساضي تؼبزَ ٚ تٕبیُ ثٝ حطوت ٘بپبیساض شضٜ ثب تحطیه ثٝ 

ضٛز؛ ثٙبثطایٗ ٔمساض ٔٙبسجی اظ ایٗ پبضأتط زض  سٕت ٔجسَ ٔی

تؼّیك یه شضٜ ثب ضطایظ آظٔبیطٍبٞی ٔطرص تؼطیف 

ب افعایص فبصّٝ ، ث500، زض ِٚتبغ 4ضٛز. ٔغبثك خسَٚ  ٔی

زأٙٝ خبثدبیی اثتسا وبٞص ٚ سپس افعایص یبفتٝ است. 

است.   وبٞص زأٙٝ زض اثتسا ثٝ سجت زٚض ضسٖ اظ سغح ٞٛضٖ

زض فبصّٝ یه ٚ ٘یٓ ثطاثط عَٛ ٔٛج، وبٞص تطاظ ضست صٛت 

ِٚت،  400سجت افعایص ٘بپبیساضي شضٜ ضسٜ است. زض ِٚتبغ 

٘بپبیساضي شضٜ زض  وبٞص تطاظ ضست صٛت وٕتط ثٛزٜ زض ٘تیدٝ

فٛاصُ یه ثطاثط ٚ یه ٚ ٘یٓ ثطاثط عَٛ ٔٛج یىسبٖ است. 

ِٚت، سجت  300وبٞص ضست صٛت زض ایٗ فٛاصُ زض ِٚتبغ 

 افعایص ٘بپبیساضي ضسٜ است. 
 

 اثش ضشایط تش هوقعیت، سشعت و ضتاب رسه -6-3
ثطاي ثطضسی تبثیط فبصّٝ ٚ اذتلاف پتب٘سیُ ثط ٚضؼیت شضٜ 

ثب٘یٝ اَٚ اظ تؼّیك  3زض ثبظٜ    زض ضاستبي  اثتسا ٔٛلؼیت شضٜ

ٞب سطػت ٚ ضتبة  ثسست آٔس. سپس ثب ٔطتك ٌطفتٗ اظ زازٜ

اي اظ ٔٛلؼیت، سطػت ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ 12تب  10ثسست آٔس ضىُ 

ٚ فبصّٝ     V300ضتبة شضٜ تؼّیك ضسٜ ثب اذتلاف پتب٘سیُ 
  

 
 ٞبي حبِت ٔمبیسٝ ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب است ضسٜ زازٜ ٘طبٖ 

 
 ی اص کانتوس ضذت تشاص صوتی ا نوونه -8ضکل 

 

 
 ساصی رسات هعلق ضذه ای اص ضثیه نوونه -9ضکل 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازهمکانیک 

 

ثبضس؛ ٔغبثك ثب  ٔرتّف ٘یبظٔٙس ثطضسی ٚ پطزاظش ٕ٘ٛزاضٞب ٔی

ضٚضی وٝ پیطتط تٛضیح زازٜ ضس؛ سغح ظیط ٕ٘ٛزاض ٔٛلؼیت، 

 15ٚ  14، 13سطػت ٚ ضتبة ثسست آٔس. ٔغبثك ضىُ 

 ضٛز؛ ٍٞٙبٔیىٝ فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ اظ ٔجسَ ثطاثط  ٔطبٞسٜ ٔی

 
 

ٞط سٝ  زض A  ٚBپتب٘سیُ، تفبٚت   است. ثب افعایص اذتلاف

ثطاي ٔٙحٙی  Bٔٙحٙی افعایص یبفتٝ است. افعایص ٔمساض 

ضتبة ٘طبٖ زٞٙسٜ ثعضٌتط ثٛزٖ ٘یطٚي ثطآیٙس ٘بضی اظ ٚظٖ 

 شضٜ است؛ زض ٘تیدٝ شضٜ تٕبیُ ثٝ سمٛط زاضز. 

 

داهنه جاتجایی رسات دس فواصل و  -4جذول 

 های هختلف پتانسیل اختلاف

 فبصّٝ

اذتلاف 

 پتب٘سیُ

(V) 

زأٙٝ  (dB) تطاظ ضست صٛتی

خبثدبیی 

 ثیطیٙٝ وٕیٙٝ (mm) شضٜ

 

 
 

300 140 165 5/2 

400 142 167 5/3 

500 145 170 5/4 

  

300 130 161 5/2 

400 132 163 3 

500 134 165 5/1 

  

 
 

300 125 157 4 

400 127 160 3 

500 129 163 3 

 

 
     هوقعیت رسه تعلیق ضذه دس ساستای -14ضکل 

 

 
    سشعت رسه تعلیق ضذه دس ساستای -11ضکل 

 

 
    ضتاب رسه تعلیق ضذه دس ساستای -12ضکل 

 

 
 سطح صیش نووداس هنحنی هوقعیت رسه )فاصله  -13ضکل 

 
) 

 

 
 سطح صیش نووداس هنحنی سشعت رسه )فاصله  -14ضکل 

 
) 
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تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ثب  ٔی 18ٚ  17، 16ثب ثطضسی ضىُ 

پتب٘سیُ زض حبِتی وٝ فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ تب  افعایص اذتلاف 

ثیطتط ضسٜ ٚ ٕٞٛاضٜ  A  ٚBاست؛ اذتلاف   ٔجسَ ثطاثط 

ثیطتط است وٝ ٘طبٖ زٞٙسٜ تٕبیُ شضٜ  Bاظ ٔمساض  Aٔمساض 

٘طبٖ  A  ٚBثٝ صؼٛز است. اظ عطفی ثعضٌتط ضسٖ ٔمبزیط 

زٞٙسٜ ٘بپبیساضي ثیطتط شضات زض اذتلاف پتب٘سیُ ثیطتط 

ثطاي زٚ ٌطٜ زض اذتلاف  A  ٚBاست. ثب ٔمبیسٝ ٔمساض 

)ٌطٞی وٝ زض  2ضٛز وٝ زض ٌطٜ  پتب٘سیُ ثطاثط ٔطبٞسٜ ٔی

فبصّٝ زٚضتطي ٘سجت ثٝ ٔجسَ است( ثٝ ػّت وٕتط ثٛزٖ 

سٜ ضا زاضاي پبیساضي ثیطتطي است. زِیُ ایٗ پسی A  ٚBٔمساض 

تٛاٖ زٚض ضسٖ اظ ٔٙجغ ٔٛج زا٘ست. زض اعطاف ٔٙجغ ٔٛج  ٔی

صٛتی، اغتطبش ثیطتط است ٚ ثب زٚض ضسٖ اظ ایٗ ٘بحیٝ 

 ضٛز. پبیساضي شضٜ ثیطتط ٔی

  ضٛز وٝ زض فبصّٝ  ٔطبٞسٜ ٔی 21ٚ  20، 19اظ ضىُ 

 
 

ضٛز. ثب تٛخٝ  تىطاض ٔی  ٘تبیح ثسست آٔسٜ ثطاي حبِت فبصّٝ 

٘طبٖ زٞٙسٜ تٕبیُ صؼٛز شضٜ  Bاظ  Aٔمساض  ثٝ ثیطتط ثٛزٖ

 A  ٚ Bزض ایٗ حبِت است ٚ ثب افعایص اذتلاف پتب٘سیُ ٔمبزیط 

 

 
 سطح صیش نووداس هنحنی ضتاب رسه )فاصله  -15ضکل 

 
) 

 

 
 ( سطح صیش نووداس هنحنی هوقعیت رسه )فاصله  -16ضکل 

افعایص یبفتٝ وٝ ٘طبٖ زٞٙسٜ وبٞص پبیساضي شضٜ است. ثب 

وٝ اذتلاف پتب٘سیُ ثطاثط  ٔمبیسٝ حبلات ٔرتّف ٍٞٙبٔی

V300  ٜلطاض زاضز؛ پبیساضتطیٗ حبِت  3است ٚ شضٜ زض ٌط

 تؼّیك زض ٔٛاضزي وٝ ثطضسی ضس. 

 

 
 ( سطح صیش نووداس هنحنی سشعت رسه )فاصله  -17ضکل 

 

 
 ( سطح صیش نووداس هنحنی ضتاب رسه )فاصله  -18ضکل 

 

 
  سطح صیش نووداس هنحنی هوقعیت رسه )فاصله  -19ضکل 
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  سطح صیش نووداس هنحنی سشعت رسه ) فاصله  -24ضکل 

 
) 

 

 
  سطح صیش نووداس هنحنی ضتاب رسه ) فاصله  -21ضکل 

 
) 

 

  استفبزٜ ضس. زض  Cثٙسي ٘تبیح اظ پبضأتط  ثطاي خٕغ

 Cسبظي پبضأتط  ثطاي تٕبْ حبلات ضجیٝ Cپبضأتط  5خسَٚ 

تط  ٘عزیه 1٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ٞط چمسض ایٗ پبضأتط ثٝ 

ثبضس، ثٝ ٔؼٙبي پبیساضي ثیطتط تؼّیك است. ٕٞب٘غٛض وٝ 

ضٛز. زض حبِتی وٝ فبصّٝ ثیٗ ثبظتبثٙسٜ ٚ ٔجسَ  ٔطبٞسٜ ٔی

  ثطاثط 

 
 تط است. ٘عزیه 1ثٝ  Cپبضأتط  3ٚ ٌطٜ  

 

 تیطینه چگالی قاتل تعلیق -6-4
یىی اظ ٔٛاضزي وٝ زض تؼّیك فطاصٛت اظ إٞیت فطاٚاٖ 

ثطذٛضزاض است؛ ثیطیٙٝ چٍبِی لبثُ تؼّیك است. زض ایٗ 

 ٔمبِٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ لغط شضٜ ثٝ ا٘ساظٜ 

  
چٍبِی ثیطیٙٝ  

ٔرتّف ٞب ٚ فٛاصُ  پتب٘سیُ چٍبِی لبثُ تؼّیك ثطاي اذتلاف

سبظي ػسزي ترٕیٗ ظزٜ ضس. افعایص چٍبِی ثب  ثب ضجیٝ

ضٚش ٘صف وطزٖ ا٘دبْ ضس. ٔؼیبض تؼّیك ٕٞب٘ٙس حبلات 

شضٜ ٚاضز ضسٜ زض ٔحیظ  5زیٍط، حسالُ تؼّیك یه شضٜ اظ 

ٔمبزیط ثیطیٙٝ چٍبِی لبثُ  6زض ٘ظط ٌطفتٝ ضس. زض خسَٚ 

  ضٛز ٔی ٔطبٞسٜ وٝ ٕٞب٘غٛض است. ضسٜ زازٜ ٘طبٖ تؼّیك

 تشای توام حالات Cهقایسه پاساهتش  -5جذول 

 (V) اذتلاف پتب٘سیُ فبصّٝ

C 

 ضتبة سطػت ٔٛلؼیت

 

 
 

300 9964/0 0105/1 9822/0 

400 5098/0 5259/1 7439/0 

 1 ٌطٜ  
300 1866/1 9419/0 0802/1 

500 1425/1 6105/0 842/1 

 2ٌطٜ   

300 2266/1 898/0 8389/1 

400 1312/1 6361/0 07/2 

500 1753/1 84/0 018/1 

  

 
 1ٌطٜ  

300 8813/0 073/1 169/1 

400 7687/0 071/1 135/1 

500 1229/1 869/0 098/1 

  

 
 2ٌطٜ  

300 8813/0 137/1 988/0 

400 9658/0 23/1 7565/0 

500 9929/0 039/1 9329/0 

  

 
 3ٌطٜ  

300 188/1 898/0 055/1 

400 0398/1 98/0 017/1 

500 06/1 91/0 1094/1 

 

فبصّٝ ثیٗ ٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ ثیطیٙٝ چٍبِی لبثُ وبٞص  ثب

یبثس. ایٗ پسیسٜ ثٝ تٛظیغ فطبض زض ٘مبط  تؼّیك افعایص ٔی

ٌطٜ لبثُ تٛخیٝ است. ثب وبٞص فبصّٝ ثٝ ػّت وٕتط ضسٖ 

ٔسبفت پیٕٛزٜ ضسٜ تٛسظ ٔٛج ایستب، استٟلان ٔٛج ایستب 

یبثس. ثب وبٞص استٟلان ٔٛج ایستب پطٚفیُ فطبض  ٔیوبٞص 

ضٛز؛ زض ٘تیدٝ شضٜ ثب چٍبِی ثیطتط  ایدبز ضسٜ، پطفطبضتط ٔی

پتب٘سیُ اػٕبِی، ا٘طغي  لبثُ تؼّیك است. ثب افعایص اذتلاف

ٔٛج ایستب ایدبز ضسٜ افعایص ٔی یبثس، زض ٘تیدٝ چٍبِی 

 یبثس. لبثُ تؼّیك افعایص ٔی
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 قاتل تعلیق تشای توام حالات تیطینه چگالی -6جذول 

  ثیطیٙٝ چٍبِی لبثُ تؼّیك 

  
 (V) اذتلاف پتب٘سیُ فبصّٝ 

2190 

 

 
 

300 

3674 400 

5755 500 

610 

  

300 

1045 400 

1642 500 

214 

  

 
 

300 

308 400 

468 500 

 

 گیشی نتیجه -7
پتب٘سیُ  اذتلافزض ایٗ ٔمبِٝ اثط فبصّٝ ٔجسَ تب ثبظتبثٙسٜ ٚ 

اػٕبِی زض فطایٙس تؼّیك ثٝ وٕه أٛاج فطاصٛت ثطضسی ضس. 

زض ایٗ ثطضسی فطایٙس تؼّیك ثٝ صٛضت سٝ ثؼسي ثٝ ضٚش 

، سبظي ثٝ صٛضت وٛپُ سبظي ضس. ضجیٝ ٔحسٚز ضجیٝ إِبٖ

 ٚ ضزیبثی فطبض ، آوٛستیههیاِىتطٚاستبت ،خبٔس یهٔىب٘

بیص تدطثی سبظي تٛسظ آظٔ ا٘دبْ ضس. ٘تبیح ضجیٝ شضات

پتب٘سیُ  سٙدی ضسٜ ٚ ٘طبٖ زازٜ وٝ ثب افعایص اذتلاف صحت

یبثس؛  تٕبیُ ثٝ ٘ٛسبٖ شضٜ حَٛ ٘مغٝ تؼّیك ضسٜ افعایص ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب افعایص فبصّٝ ثٝ ػّت افعایص استٟلان صٛتی، 

یبثس. ثب افعایص فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ ٚ  ٔمساض تطاظ صٛتی وبٞص ٔی

ة اػٕبِی ثٝ شضٜ وبٞص ٔجسَ ثٝ ػّت وبٞص تطاظ صٛتی ضتب

  یبثس. شضٜ زض حبِتی وٝ فبصّٝ ٔجسَ ٚ ثبظتبثٙسٜ ثطاثط  ٔی

 
 

 ٚ   است ٘سجت ثٝ حبلات 

 
. زٚض زاضاي پبیساضي ثیطتطي است 

ضٛز. زض  ثٛزٖ اظ ٔٙجغ ٔٛج سجت افعایص پبیساضي شضٜ ٔی

فٛاصُ ذیّی ظیبز اظ ٔٙجغ ٔٛج صٛتی ثٝ سجت پطاوٙسٌی ظیبز 

شضٜ وٕتط ضسٜ ٚ ثطاي خجطاٖ ایٗ ٔٛضٛع، ثبیس ٔٛج، پبیساضي 

ضست ا٘طغي صٛتی ثبلاتطي اػٕبَ ضٛز؛ ٕٞچٙیٗ ثب وبٞص 

فبصّٝ ثبظتبثٙسٜ ٚ ٔجسَ ٚ افعایص اذتلاف پتب٘سیُ اػٕبِی 

 یبثس. ٔمساض چٍبِی لبثُ تؼّیك افعایص ٔی
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