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 چکیذُ
 یلسجس ییٍ غصا یدعقک یوی،ق یهرشلف اظ خولِ هٌْسؾ یغاظ هجبحث هْن زض نٌب یکیآى، ثِ  یسسَل ّبی یٍ فٌبٍض ّب یَىاهطٍظُ ًبًَاهَلؿ

 ی. زض ثطذقَز یکبض ثطزُ ه هرشلف ثِ ّبی یبؼاؾز کِ زض هق ّب یَىًبًَاهَلؿ یِسْ یّب ضٍـ یيسط اظ هٌبؾت یفطانَس یزّ قسُ اؾز. هَج

 یعٍالکشطیکد ّبی یکسَؾط ؾطاه ی. اًشكبض اهَاج فطانَسقَز یاؾشفبزُ ه یَىًبًَاهَلؿ یِسْ یثطا ّب یعهحفظِذبل، اظ ض یاظ کبضثطزّب

ثط  یفطاٍاً یطسبث ،ّب یعٍد یک. ًحَُ قطاضگطفشي ٍ ثؿبهس سحطضٍز یثِ قوبض ه یحوبم فطانَس یکثرف  یيسط ( اًدبم قسُ کِ هْنیعٍ)د

 یسهبىچْبض چ یافعاض کبهؿَل، ثِ ثطضؾ ثب اؾشفبزُ اظ ًطم ّبیی ؾبظی یِقج یهقبلِ ط یيزاضز. زض ا فطانَسیحوبم  ییثطّوکٌف اهَاج ٍ کبضآ

 یطاًدبم قسُ ٍ سبث یلَّطسعک 300ٍ  200، 20زض ؾِ ثؿبهس  یفطانَس یزّ دطزاذشِ قسُ اؾز. هَج ی،هکؼج یفطانَس ّبی یعهحفظِض

نَضر  ثِ یعٍافعٍزى زٍ د ،قسُ اؾز. ًكبى زازُ قس یبثیاضظ یسهبىچ یيسط هٌبؾت ثِ یبثیهرشلف خْز زؾش یزض ثؿبهسّب یعٍّبافعٍزى د

سط  هحؿَؼ یبضکوشط ثؿ یزض ثؿبهسّب یفافعا یيقسُ ٍ ا یینَضر ًوب ثِ یکیآکَؾش یاًطغ یچگبل یفهَخت افعا یسهبى،ّن ثِ چ یضٍثطٍ

 .اؾز

 .افعاض کبهؿَل ًطم ؛یکیاًشكبض اهَاج آکَؾش  ؾبظی یِقج ؛یعهحفظِض ؛یفطانَس یزّ هَج ؛ یَىًبًَاهَلؿ @کلوبت کلیذی
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Abstract 
Nanoemulsions and their preparing technologies have become one of the most important fields in various 

industries such as chemical engineering, pharmaceutics and food. Ultrasonic irradiation is a method for 

preparing nanoemulsions, which is used in different scales. Microcontainers, by use of piezoelectric ceramic 

(abbr. piezo), are utilized to prepare nanoemulsions in some special researches. Irradiation of ultrasonic 

waves by these piezos in microcontainers is the most important part of nanoemulsion preparation process. 

Piezoes arrangement and their excite frequencies have a great effect on interacting waves and therefore, 

ultrasonic bath performance. In this paper, four configurations of cubic ultrasonic microcontainer have been 

analyzed by simulations in COMSOL Multiphysics software. Irradiation of ultrasonic waves performed at 

three frequencies 20, 200 and 300 kHz. In order to determine the best arrangement, the effect of adding 

piezoes in different frequencies and arrangements has been analyzed. It has been shown that adding two 

faced piezoes, leads to increasing acoustic energy density logarithmically and this increment is more evident 

in lower frequencies. 

Keywords: Nanoemulsion; Ultrasonic Irradiation; Microcontainer; Simulating Acoustic Waves Propagation; 

COMSOL Multiphysics Software. 
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 هقذهِ -7
ؾبثقِ اؾشفبزُ اظ اهَاج فطانَسی زض کبضثطزّبی هٌْسؾی ثِ 

زّی فطانَسی  گطزز. اهطٍظُ ضٍـ هَج اٍایل قطى ثیؿشن ثطهی

 یم[، سكر1گبظ ]نٌبیغ ًفز ٍ  ،زض نٌبیغ هرشلفی اظ خولِ

ضؾَة  ،[3فلعار ] یزّ ٍ قکل یٌکبضی[، هبق2]یفطؾَزگ

 ،[6] ییزاضٍ یغ[ ٍ نٌب5] ییغصا یغ[، نٌب4ٍ قؿشكَ ] ییظزا

 یزّ هْن هَج یاظ کبضثطزّب یکی. گیطز یهَضز اؾشفبزُ قطاض ه

ّب  هحلَل یؾبذز هَاز، ّوَغى ؾبظ یٌسّبیزض فطا یفطانَس

فبظ هحلَل زض اثؼبز ًبًَ(  بث یَى)اهَلؿ یَىًبًَاهَلؿ یسٍ سَل

هَضز سَخِ  ی،ٍ هشبلَضغ یویبییق یّب کِ ػلاٍُ ثط ضٍـ اؾز

 [.7قطاض گطفشِ اؾز ] ىباظ هحقق یبضیثؿ

ّبی  اًشكبض اهَاج فطانَسی ثب سحطیک ؾطاهیک

کِ زض ایي  [8] قَز یهدیعٍالکشطیک زض ثؿبهس هٌبؾت ایدبز 

ّبی  اًس. زض حوبم طزُ قسًُبم ث "دیعٍ"هقبلِ سحز ػٌَاى 

ّبی  فطانَسی ثب سَخِ ثِ اّساف ططاحی، دیعٍّبیی ثب چیسهبى

ّبی هرشلف سحطیک ٍخَز زاضًس. هحسٍزُ  هشفبٍر ٍ ثؿبهس

 6/4کیلَّطسع سب  20ّبی فطانَسی اظ  ثؿبهس ثطای حوبم

 یثؿبهس کبض یف[. گطچِ افعا9اؾز ]هگبّطسع گعاضـ قسُ 

اؾشفبزُ اظ  یّوطاُ اؾز، ٍل یکیثب کبّف قسر فكبض آکَؾش

 یساضیهَخت ثْجَز دب سَاًس یه یهحسٍزُ هگبّطسع یّب ثؿبهس

 .[10گطزز ] یَىًبًَاهَلؿ

ثِ طَض هؼوَل، سَظیغ فكبض زض یک حوبم فطانَسی، 

ثِ ؾطح فكبض 1ظایی یکٌَاذز ًجَزُ ٍ زضنس اهکبى ٍقَع حفطُ

هحلی ٍ ًحَُ سَظیغ آى ثؿشگی زاضز. ّطچِ سَظیغ فكبض 

سط ثبقس، کبضایی حوبم فطانَسی ثیكشط ٍ  شیکی یکٌَاذزآکَؾ

سط ثَزُ اؾز. ثِ ّویي زلیل،  چیسهبى دیعٍّب زض آى هٌبؾت

ّبی  سطیي هؼیبضّب زض ظهیٌِ ططاحی حوبم یکی اظ هْن

فطانَسی، یکٌَاذشی سَظیغ فكبض آکَؾشیکی اؾز کِ سب کٌَى 

[. 14–11اًس ] دطزاذشِى هشؼسزی ثِ ثطضؾی آى بهحقق

ثب  یفطانَس یّب اظ اًَاع حوبم یکی یفطانَس ّبی فظِضیعهح

 یزّ خْز هَج سَاًٌس یّؿشٌس کِ ه لیشط یلیحدن چٌس زُ ه

هَاز  یٍضآٍ ؾبذز ٍ فط یكگبّیآظهب یبؼزض هق یفطانَس

 . [15قًَس ] کبض ثطزُ  حؿبؼ ثِ

ّبی هرشلف ٍ  ّسف اظ ایي هقبلِ، ثطضؾی سبثیط چیسهبى

ثؿبهسّبی هشفبٍر دیعٍّب ثط سَظیغ فكبض آکَؾشیکی ٍ چگبلی 

                                                        
1 Cavitation 

هکؼجی ٍ یبفشي   اًطغی آکَؾشیکی زض یک ضیعهحفظِ

سطیي چیسهبى زض ثؿبهسّبی هرشلف کبضی اؾز. ثسیي  هٌبؾت

ّبی فطانَسی  سطسیت زض ضاؾشبی ثْجَز کبضایی ضیعهحفظِ

 300ٍ  200، 20ّبی  ّبی هشؼسزی زض ثؿبهس اضظیبثیهکؼجی، 

زّی یک ثؼسی سب  کیلَّطسع، طی چْبض چیسهبى هشفبٍر )هَج

 اًطغی ؾِ ثؼسی( اًدبم قسُ ٍ ثِ هقبیؿِ ًوَزاضّبی چگبلی

سطیي  ّبی هرشلف خْز یبفشي هٌبؾت آکَؾشیکی زض حبلز

 چیسهبى زض ّط ثؿبهس دطزاذشِ قسُ اؾز.

 

 تئَری -8
َضی کبض، هسل ضیبضی اًشكبض اهَاج زض ؾیبل ٍ خْز ثیبى سئ

ظایی نَسی ثبیس هس ًظط قطاض گیطًس. زض ایي هقبلِ ثطای  حفطُ

اظ هَاز ،  ؾبظی اًشكبض اهَاج فطانَسی زض ضیعهحفظِ قجیِ

، 3هکبًیک خبهس ّبی ٍ هبغٍل 5.2ًؿرِ  2افعاض کبهؿَل ًطم

 آى اؾشفبزُ قسُ اؾز. 5فكبض آکَؾشیکی ٍ 4الکشطٍاؾشبسیک

هحسٍز  الوبىػسزی افعاض ثطای حل هؼبزلار اظ ضٍـ  ایي ًطم

هؼبزلار ؾبظی  بزُؾکبض ایي ضٍـ، کٌس. اؾبؼ  اؾشفبزُ هی

ٍ حل ثِ هؼبزلار زیفطاًؿیل هؼوَلی  زیفطاًؿیل خعیی

ّبی  ّبی الوبى ّب ثب هقساضزّی سکطاضقًَسُ ضٍی گطُ ػسزی آى

ضٍی ضٍـ زض حل هؼبزلار زیفطاًؿیل خعئی . ایي اؾزهف 

ٍقشی یب ٍ یط اؾز دیچیسُ، یب ٌّگبهی کِ زاهٌِ هشغ ّبی زاهٌِ

کِ زقز ثبلا زض ّوِ خبی زاهٌِ العاهی ًیؿز، ثؿیبض هفیس 

ؾطح ٍ ثٌسی زض  ثب سَخِ ثِ ایي ًکشِ کِ زقز هف .اؾز

ؾبیط ًقبط سفبٍر ثؿیبضی زاضز، ایي ضٍـ اططاف دیعٍ ثب 

 ثؿیبض کبضا ثبقس.سَاًس  هی

 ذطی غیط ًَع اظ ،دػٍّف ایي زض ثطضؾی هَضز هؿئلِ

 حلگط اظ ،ذطی غیط ؾیؿشن ایي هؼبزلار حل ثطای ٍ اؾز

 حلگطّبی. اؾز قسُ اؾشفبزُ کبهل کَدل ضٍـ ٍ هؿشقین

 MUMPS، PARDISO: اظ ػجبضسٌس کبهؿَل افعاض ًطم هؿشقین

ٍ SPOOLES .ِحبفظِ اظ اؾشفبزُ قبثلیز ثِ سَخِ ثب ک 

 زض قجکِ، سحز حل اهکبى ًیع ٍ دطزاظـ خْز  افعاضی ؾرز

هؼبزلِ اهَاج  .اؾز قسُ اؾشفبزُ MUMPS حلگط دػٍّف ایي

آکَؾشیکی ثطای قطایط اهَاج فطانَسی طَلی ٍ ثسٍى 

                                                        
2 COMSOL MULTIPHYSICS 
3 Solid Mechanics 
4 Electrostatics 
5 Pressure Acoustic Module 
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ٍ  16اؾز ]( 1)دلاضیعاؾیَى یب هٌبثغ زٍ قطجی هطبثق هؼبزلِ 

17] : 

(1)   ( 
 

 
  )  

   

   
   

ؾطػز اًشكبض اهَاج   (،      چگبلی آة )  کِ زض آى، 

فكبض آکَؾشیکی  (  )       (،    فطانَر زض آة )

ظهبى ثط   ثؿبهس سحطیک ٍ   ثیكیٌِ فكبض آکَؾشیکی،    )

 .اؾزحؿت ثبًیِ( 

فیعیک هَضز اؾشفبزُ، فیعیک آکَؾشیک فكبض زض حَظُ 

ثَزُ کِ سغییط فكبض ًبقی اظ اًشكبض اهَاج زض ؾیبل ضا  1ثؿبهس

کٌس. هؼبزلِ سغییط چگبلی ٍ ؾطػز  ؿبهس سحلیل هیزض حَظُ ث

ثِ   اًشكبض هَج زض ؾیبل سحز قطایط زیٌبهیکی ثب ثؿبهس 

 :[11اؾز اظ ]سطسیت ػجبضر 

(2)     (  
 

 

   

    
 )

  

 

(3)     (  
 

 

   

    
 )

   

 

ثِ سطسیت، چگبلی ٍ ؾطػز اًشكبض نَر زض    ٍ    کِ زض آى 

لعخز زیٌبهیکی ؾیبل   آة سحز قطایط اؾشبسیکی ٍ 

 ثبقٌس. هی

ظایی  کبضگیطی ضاکشَضّب، حفطُ اگطچِ زض ططاحی ٍ ثِ

[؛ 18] آیس یهحؿبة  ثِ ایی ًبهطلَة دسیس2ُّیسضٍزیٌبهیکی

قسى  یزض هشلاق یؾبظ ٍ کبض انل ینَس ییظا حفطُ یٍل

 یفطانَس یزّ ضٍـ هَج ثِ ،ؾبظی یَىًبًَاهَلؿ یيّب ح حجبة

 یقؼبػ یّب زض انل، ًَؾبى ینَس ییظا [. حفط19ُاؾز ]

اؾز کِ ثب  یبلهَخَز زض ؾ یکطٍؾکَدیه یگبظ یّب حجبة

 1قکل  ضطَض کِ ز [. ّوبى20] گیطز یػجَض اهَاج نَضر ه

هٌشكط  یاظ هَج هشٌبٍة نَس یکلّط ؾ قَز، یهكبّسُ ه

 یهثجز ٍ هٌف یفكبض ؾیکل ینزٍ ً یازاض یبل،قسُ زض ؾ

 ینحدن ٍ ً یفهَخت افعا ،یفكبض هٌف یکلؾ یناؾز. ً

 یّب هَخت کبّف حدن حجبة ،فكبض هثجز یکلؾ

 ییٍ قسضر ذلاظا ی. اگط اًساظُ هَج نَسقَز یه یکطٍؾکَدیه

ثبقس کِ ثشَاًس قؼبع حجبة ضا سب آؾشبًِ  یهقساض آى ثِ

قؼبع حجبة زض حبلز ثطاثط  3/2)حسٍز  ینَس ییظا حفطُ

 یخب فكبض هثجز، ثِ یکلؾ ینسؼبزل( ثطؾبًس، حجبة زض ً

                                                        
1 Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) 
2 Hydrodynamic cavitation 

 ییظا ٍ حفطُ یسُسطک یطَض ًبگْبً حدن، ثِ یدیکبّف سسض

غیط ایٌهَضر اهَاج نَسی زض [. 21] زّس یضخ ه ینَس

 قًَس. ّب هی ّبی قؼبػی حجبة هَخت ًَؾبى
 

 
 [88] یصَتسایی  سبس ٍ کبر حفزُ -7شکل 

 

  ظایی( ضا  ضفشبض حجبة قجل اظ سطکیسى )دسیسُ حفطُ

ؾبظی  هسل دلؿز( -ضیلی )ضاثطِ 4 سَاى هطبثق هؼبزلِ هی

 .[23]ًوَز 

  ̈  
  ̇ 

 
 
 

 
*(   

  

  
   ) (

  
 
)
  

   

 
  

 
 
   ̇

 
     ( )+ 

(4)  

ٍ  ایی حجبة لحظِثِ سطسیت قؼبع  ̈  ٍ ̇  ، کِ زض آى، 

کكف   فكبض زیٌبهیکی،  ( ) ، هكشق ظهبًی اٍل ٍ زٍم آى

فكبض    فكبض ثربض،    چگبلی ؾیبل،   ؾطحی، 

لعخز زیٌبهیکی   ٍ  سطٍدیک قبذم دلی  ّیسضٍاؾشبسیکی، 

 ایی ّبی غیطهٌشظطُ ظایی، احشوبل ٍقَع دسیسُ اؾز. زض حفطُ

افعایف زهبی زاذلی حجبة ٍ ثب  ٍخَز زاضز زض کؿطی اظ ثبًیِ

زض کؿطی  GPa 6ایی سب  ٍ اًشكبض یک هَج ضطثِ 3000  سب 

سَاًس ؾطػز ؾبذز ٍ  اظ ظهبى )اظ هطسجِ هیکطٍثبًیِ(، هی

 . [11زّس ]فطآٍضی هَاز ضا افعایف 

ّب کَچکشط ثبقس، زض فكبض ثبلاسطی  ّطچِ قؼبع حجبة

        ظایی  ٍقَع حفطُ ،زّس؛ ثِ ثیبى زیگط ظایی ضخ هی حفطُ

ظایی  ، ًیبظهٌس آؾشبًِ فكبض نَسی حفطُ  ثطای حجبة ثب قؼبع 

 زکطهحبؾجِ  5 سَاى آى ضا اظ ططیق هؼبزلِ اؾز کِ هی   

[11]. 

(5)          
 √ 

 
(
  

  
)
 
 

 

(      
  

  
)

 

 

 

ضطیت   فكبض ثربض اقجبع ٍ    فكبض اؾشبسیکی،    کِ زض آى 

کكف ؾطحی اؾز. ثسیي سطسیت زض ثرف ثؼسی ثِ 

 فطانَسی دطزاذشِ ذَاّس قس.  ؾبظی یک ضیعهحفظِ قجیِ
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 سبسی شجیِ -9
ّبی ظبّطی حوبم  زض ایي دػٍّف دؽ اظ ثیبى هكرهِ

افعاض کبهؿَل، ثِ  فطانَسی هَضز هطبلؼِ ثب اؾشفبزُ اظ ًطم

اًشكبض  ّبی ؾطاهیک دیعٍالکشطیک ٍ چگًَگی اؾشفبزُ اظ هبغٍل

 اهَاج دطزاذشِ قسُ اؾز.

هشط  قکل حوبم فطانَسی هکؼت ٍ ّط ثؼس آى، زٍ ؾبًشی

ؾبظی قسُ  زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. حوبم فطانَسی قجیِ

کبهل هحهَض ثَزُ ٍ ؾطح آظاز ًساضز. قف زیَاضُ آى اظ ًَع 

ّب، هَلفِ ػوَز ثط ؾطح هكشق فكبض  ثَزُ کِ زض آى 1ؾرز

ّب ضا  ط هطظی ؾیبل زض زیَاضُنفط اؾز. ثسیي سطسیت، قط

 ز.کطفطو  6 سَاى ثب هؼبزلِ هی

(6)   

  
   

هَلفِ ػوَز ثط ؾطح   فكبض آکَؾشیکی ٍ   کِ زض آى، 

ثبقٌس. قف دیعٍ زض قف ٍخِ هکؼت قطاض زازُ قسُ کِ  هی

زّی فطانَسی ثط اؾبؼ چْبض  هؿشقل اظ ّن ثَزُ ٍ هَج

چیسهبى اًدبم گطفشِ اؾز. زض نَضر ػسم ًیبظ ثِ یک دیعٍ، 

ؾبظی حصف ٍ زیَاضُ سوبم آى ٍخِ ضا  آى دیعٍ اظ قجیِ

ّب یکؿبى ثَزُ  دَقبًس. ٍلشبغ سحطیک زض ّوِ آظهبیف هی

ّبی دیعٍالکشطیک ثِ  ( ٍ قطایط هطظی ؾطاهیک     30)

  نَضر ظیط اؾز:

ثب ؾیبل، ًیطٍی الکشطٍزیٌبهیکی  دیعٍزض ؾطح سوبؼ  -1

 ثطاثط نفط اؾز.  

ثطاثط   زض ؾطح آظاز دیعٍ، ًیطٍی الکشطٍزیٌبهیکی  -2

 اؾز.   

ثطاثط نفط اؾز   زض ؾطح آظاز دیعٍ، ؾطػز اضسؼبـ  -3

 )قیس ؾطح ؾبکي(.

ثطای ؾبهبًسّی اؾشفبزُ سطکیجی اظ دیعٍّب زض ایي سحقیق، 

طَض کِ  اًدبم قسُ اؾز. ّوبى 2قکل ّب هطبثق  گصاضی آى ًبم

 قَز: هكبّسُ هی

ّب ثِ Xالف( دیعٍّبی چذی ٍ ضاؾشی زض ضاؾشبی هحَض 

 X0  ٍX1 سطسیت

ثِ  ّبYة( دیعٍّبی ضاؾشی ٍ چذی زض ضاؾشبی هحَض 

  Y0  ٍY1سطسیت 

                                                        
1 Sound Hard Boundary (Wall) 

ّب ثِ Zح( دیعٍّبی دبییٌی ٍ ثبلایی زض ضاؾشبی هحَض 

 اًس. گصاضی قسُ ًبم Z0  ٍZ1سطسیت، 

ّبی فیعیکی آى  ؾیبل هَضز اؾشفبزُ آة اؾز ٍ هكرهِ

 .[11] هكبّسُ ًوَز 1خسٍل سَاى زض  ضا هی

ثطای ثطضؾی سبثیط هشغیطّبی هرشلف ثط سَظیغ چگبلی 

ّبی هرشلفی اظ  ، چیسهبى2سٍل خفكبض آکَؾشیکی هطبثق 

 اًس. دیعٍّب، هَضز سحلیل قطاض گطفشِ

 

 
 ّبی پیشٍالکتزیک گذاری سزاهیک ًبم -8شکل 

 

 سبسی ّبی فیشیکی استفبدُ شذُ در شجیِ هشخصِ -7 جذٍل

 هقساض هكرهِ

 1000 (     )  چگبلی، 

 1500 (   )  ؾطػز اًشكبض اهَاج، 

01/1 (    )  لعخز زیٌبهیکی،   3-10  

 

 ّبی سبسی پیشٍّبی فعبل در شجیِ  چیذهبى -8 جذٍل

 حوبم فزاصَتی

 قوبضُ

 چیسهبى

 دیعٍّبی فؼبل
 سَضیح

Z0 Z1 X0 X1 Y0 Y1 سؼساز 

 یک ثؼسی ثب یک دیعٍ 1 ○ ○ ○ ○ ○ ● اٍل

 یک ثؼسی ثب زٍ دیعٍ 2 ○ ○ ○ ○ ● ● زٍم

 زٍ ثؼسی، ّط ثؼس زٍ دیعٍ 4 ○ ○ ● ● ● ● ؾَم

 ؾِ ثؼسی، ّط ثؼس زٍ دیعٍ 6 ● ● ● ● ● ● چْبضم
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       زض چیسهبى اٍل اظ یک دیعٍ زض کف اؾشفبزُ قسُ

      ایی الف(. اظ ایي چیسهبى، ثِ ػٌَاى دبیِ-3 اؾز )قکل

ّب اؾشفبزُ قسُ اؾز. چیسهبى  ثطای اضظیبثی ؾبیط چیسهبى

  اًس  زٍم، ؾَم ٍ چْبضم اظ دیعٍّبی ضٍثطٍی ّن سكکیل قسُ

       ح(-3 ة(، چْبض )قکل-3 کِ ثِ سطسیت زاضای زٍ )قکل

     ّبی  ثبقٌس. زض چیسهبى ر( دیعٍ هی-3 ٍ قف )قکل

       زّی فقط زض یک ثؼس اًدبم  قوبضُ یک ٍ زٍ، هَج

زّی زٍ  ّبی ؾَم ٍ چْبضم ًیع، هَج قَز. زض چیسهبى هی

ّب( ٍ ؾِ ثؼسی هَضز اضظیبثی Xّب ٍ Z)ضاؾشبی هحَض  ثؼسی

 اًس. قطاض گطفشِ

ّب،  گیطی اظ سقبضى ٍ کبّف حدن هحبؾجِ سَاى ثب ثْطُ هی

سطیي حبلز،  ؾبظی گطزیس. هشقبضى هَخت افعایف ؾطػز قجیِ

. زض ایي چیسهبى ر( اؾز-3 چیسهبى قوبضُ چْبض )قکل

، طی دٌح هطحلِ اؾشفبزُ اظ سقبضى، 4 سَاى هطبثق قکل هی

ّب ضا حسٍز دٌدبُ ثطاثط کوشط ًوَز؛ ّوچٌیي  حدن هحبؾجِ

سَاى ثِ  ّبی اٍل سب ؾَم ضا ًیع هی ّب زض چیسهبى حدن هحبؾجِ

سطسیت سب 
1

8 
 ،

1

16 
  ٍ

1

16 
 کبّف زاز. 

زّی فطانَسی  ّبی ذَز اظ هَج ثطذی هحققبى زض ثطضؾی

[ 26] 300[ ٍ 25ٍ  10] 200[، 24ٍ  9] 20 یّب ثؿبهسثب 

اًس. زض ایي  طای سْیِ ًبًَاهَلؿیَى اؾشفبزُ کطزُث یلَّطسعک

ّب ثط سَظیغ  ّب ثطای ثطضؾی اثط آى هقبلِ ًیع اظ ایي زاهٌِ ثؿبهس

ض حوبم فكبض آکَؾشیکی ٍ چگبلی اًطغی آکَؾشیکی ز

فطانَسی اؾشفبزُ قسُ اؾز. خٌؽ ٍ اثؼبز دیعٍّب زض ّط 

ؾبظی یب سدبضی  ّبی هَخَز قجیِ  ثؿبهس ثب سَخِ ثِ ًوًَِ

 3خسٍل سَاى زض  اًس کِ خعییبر آى ضا هی اًشربة قسُ

 هكبّسُ کطز.

ّبی ثسٍى ثبض ٍ حیي ثبضزّی  کبضآیی یک دیعٍ زض حبلز

ط چیسهبى، سفبٍر زاضز. ثِ ّویي زلیل ثبیؿشی زض ّ

کِ زض آى، دیعٍّب ثب  ثِ زؾز آٍضزسطیي ثؿبهس ضا  هٌبؾت

ثیكشطیي کبضایی ٍ کوشطیي ّسض ضفز، اًطغی ٍضٍزی ضا ثِ 

      اهَاج آکَؾشیکی سجسیل کٌٌس. ثسیي سطسیت زض ّط 

ؾبظی اًدبم  ایی قبهل ثؿبهس انلی، قجیِ چیسهبى اثشسا زض ثبظُ

اًطغی آکَؾشیکی زض  گطفشِ سب دؽ اظ اؾشرطاج ًوَزاض چگبلی

سطیي ثؿبهس ثطای سحطیک آى چیسهبى  آى ثبظُ، هٌبؾت

ّبی هشٌبؾت ثب ثیكشطیي چگبلی اًطغی  هكرم قَز. ثؿبهس

 4خسٍل سَاى زض  ّبی هرشلف ضا هی آکَؾشیکی زض چیسهبى

 هكبّسُ کطز.

  
 (ة) (الف)

  
 (ت) (ح)

ّبی  آکَستیکی در چیذهبى ًوبیی اس تَسیع فشبر -9شکل 

گبًِ )الف@ چیذهبى اٍل، ة@ چیذهبى دٍم، ح@ چیذهبى  چْبر

 سَم ٍ ت@ چیذهبى چْبرم(

 

 پیشٍّب اثعبد ٍ جٌس -9 جذٍل

 (mmضربهز ) (mmقؼبع ) خٌؽ (kHzثؿبهس )

20 4PZT- 6  2 

200 h5PZT- 6 1 

300 j5PZT- 7 5/0 

 

 ّبی چْبرگبًِ در چیذهبى ثسبهذ تزیي هٌبست -: جذٍل

 ثؿبهس انلی

(Hz) 

 چیسهبى

 اٍل

(Hz) 

 زٍم

(Hz) 

 ؾَم

(Hz) 

 چْبضم

(Hz) 

200000 370015 360988 360973 360961 

2000000 2220160 2210844 2210904 1810168 

3000000 3050403 2960215 2770039 3050320 

 

 یبل،ؾ یحبٍ ّبی یطاًشكبض اهَاج زض هح ؾبظی یِزض قج

ی ثٌس ثطذَضزاض اؾز. زض هف ییثبلا یزاظ اّو یثٌس اًساظُ هف

ٍ  گیطز ینَضر ًو یاًشقبل اهَاج ثِ زضؾش ؾبظی یِثعضگ، قج

 حدن یفکَچک هَخت افعا یثٌس هف یگط،اظ ططف ز
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هَج  یک ؾبظی یِقج ی. اًساظُ هف ثطاقَز یهحبؾجِ ه

 ثبقس؛ ثِ یطثب طَل هَج هٌشكط قسُ زض هح هشٌبؾت یؿشیثب

 گطُ( 6الوبى ) 5هَج، حساقل  طَل   یيزض کَچکشط کِ یًحَ

 ثؿبهس ٍ طَل هَج، یيٍخَز زاقشِ ثبقس. ثب سَخِ ثِ ضاثطِ ث

ثٌسی قبثل  ثطای سؼییي حساکثط اًساظُ هف 7سَاى اظ هؼبزلِ  هی

 .[27] زکطقجَل اؾشفبزُ 

(7)       
 

   
 

  ، ؾطػز اًشكبض هَج زض آة ٍ     1500  کِ زض آى، 

زض ّب  ثِ طَض ًوًَِ، سؼساز الوبى .اؾزثؿبهس سحطیک دیعٍ 

ٍ ثب  ّبی اٍل سب چْبضم کیلَ ّطسع ثطای چیسهبى 300ثؿبهس 

سطسیت ثطاثط  ِثاثؼبز کبّف یبفشِ )ثب اؾشفبزُ اظ سقبضى( 

 .اؾزػسز  4908 ٍ 14276، 13778، 26740

 

 یفشبر آکَستیک -:
 زض اذشلال ثبػث ؾبظی قجیِ زض فؼبل غیط دیعٍّبی ٍخَز

کِ زض ثؿبهسّبیی ذبل، ٍلشبغ قبثل  ثِ ًحَی قَز؛ هی ًشبیح

سَخْی )حسٍز دٌح ثطاثط ٍلشبغ سحطیک( زض دیعٍّبی غیطفؼبل 

)هؼکَؼ  اًطغی هكبّسُ قسُ کِ ًبقی اظ ذبنیز خصة

 ّویي ثِ .اؾز دیعٍّب سكسیس حبلز حبلز اًشكبض اهَاج( زض

طَض کبهل  ثِ غیطفؼبل دیعٍّبی ،ّب ؾبظی قجیِ سوبهی زض زلیل

 اظ فطانَسی، حوبم کَچک اثؼبز ثِ سَخِ ثب. اًس حصف قسُ

 .اؾز قسُ نطفٌظط ًیع ظهیي خبشثِ سبثیط

ّبی ضٍثطٍی ّن، هَخت ذٌثی  سحطیک ًبّوفبظ دیعٍ

ّب ثب یکسیگط ٍ کبّف چگبلی اًطغی آکَؾشیکی  قسى اثط آى

قَز. ثِ ّویي زلیل، هطبثق  ( هی=j/m301/0Eسب حس نفط )

، سحطیک دیعٍّب ثِ نَضر ّوفبظ 2 ٍ 1 قوبضُ هطظی قطایط

 سؼطیف قسُ اؾز.

ؾبظی اًشكبض اهَاج،  قجیِ  ّبی هْن یکی اظ ذطٍخی

ّبی سَظیغ فكبض آکَؾشیکی اؾز. ثب اؾشفبزُ اظ ایي  قکل

یکٌَاذشی آى، سَاى ثِ هیعاى فكبض آکَؾشیکی ٍ  ّب هی ذطٍخی

ظایی زض حوبم فطانَسی  ٍ زض ًشیدِ قسر احشوبل ٍقَع حفطُ

ّبی  سَظیغ فكبض آکَؾشیکی چیسهبى 8سب  6 ّبی دی ثطز. قکل

طَض  زٌّس. ّوبى چْبضگبًِ زض ؾِ ثؿبهس سحطیک ضا ًكبى هی

کیلَّطسع اهَاج  20ّب هكرم اؾز، زض ثؿبهس  کِ زض قکل

ایی ّؿشٌس. ثب  ؾبذشبض لایٍِ ثب  ، خسا اظ ّن نَسی ثؿیبض ؾبزُ

کیلَّطسع ٍ ثب کبّف طَل  300ٍ  200افعایف ثؿبهس ثِ 

ّبی هٌشكط قسُ، ثِ دیچیسگی ٍ ظطافز اهَاج نَسی  هَج

ّبی کطٍی ٍ  افعٍزُ قسُ ٍ ؾبذشبض اهَاج ثِ سطسیت ثِ قکل

قًَس. ؾبذشبض اهَاج نَسی زض  کطٍی سجسیل هی-ایی لایِ

الف ٍ -6 کیلَّطسع )قکل 20ّبی اٍل ٍ زٍم ثؿبهس  چیسهبى

سفبٍر چٌساًی ثب یکسیگط ًساضًس؛ چطا کِ ػلاٍُ ثط ثؿبهس  ،ة(

ّب ًیع اظ ًَع ؾرز  کن ٍ طَل هَج ثِ ًؿجز ثلٌس، زیَاضُ

زّی زض ّط زٍ چیسهبى زض یک ثؼس  اًس ٍ هَج سؼطیف قسُ

اًدبم قسُ اؾز. ثب کَچک قسى اًساظُ طَل هَج، سفبٍر 

 کیلَّطسع 300ٍ  200زض ثؿبهسّبی   ًقبط کٌح ٍ ذطَط لجِ

قَز. زض هَاضزی کِ ًقبط کٌح زاضای  ثِ ٍضَح هكبّسُ هی

ثیكیٌِ فكبض ّؿشٌس، هطکع هکؼت ًیع ثیكشطیي فكبض ضا زاضز 

ح(. زض -8ة ٍ -8الف، -8قکل ر، -7ح، -7الف، -7 )قکل

هَاضز ًیع ذطَط لجِ ٍ چٌس ًبحیِ هشقبضى زض هطکع ؾبیط 

 ر(.-8ة ٍ قکل -7ّؿشٌس )قکل ؼت زاضای ثیكیٌِ فكبضهک

 

 
ثٌذی هٌبست اثعبد کبّش یبفتِ چیذهبى اٍل  هش -:شکل 

 کیلَّزتش  922در ثسبهذ 
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 )ة( )الف(

 
 (ح)

 کیلَّزتش 922 (ٍ ح 822 (، ة82 (ثسبهذّبی@ الف در گبًِ چْبر ّبی چیذهبى در آکَستیکی اًزصی چگبلی -;شکل 

 

 یآکَستیک یاًزص یچگبل -;
 سطیي ؾبظی ٍ سؼییي هٌبؾت ثطای هقبیؿِ هشغیطّبی قجیِ

سَاى اظ هیبًگیي حدوی چگبلی اًطغی آکَؾشیکی،  حبلز، هی

اؾشفبزُ ًوَز. ٍاحس  [11]آهسُ  8 کِ فطهَل آى زض هؼبزلِ

چگبلی اًطغی آکَؾشیکی، دبؾکبل یب ّوبى غٍل ثط هشط هکؼت 

اؾز ٍ هیعاى اًطغی آکَؾشیکی هحیط ثط ٍاحس حدن ضا ثیبى 

ی زض ّبی فكبضی ٍ کكك کٌس. ثِ زلیل ٍخَز ًین ؾیکل هی

حوبم فطانَسی، ثطای ثطضؾی سَظیغ فكبض آکَؾشیکی ثبیؿشی 

           اظ قسض هطلق یب سَاى زٍم آى اؾشفبزُ کطز. چگبلی

     آکَؾشیکی، سبثؼی اظ سَاى زٍم فكبض آکَؾشیکی  اًطغی

   سَاًس هؼیبض هٌبؾجی ثطای هقبیؿِ فكبض  اؾز ٍ هی

ظُ فكبض ثِ ّبی فطانَسی ثبقس. ضؾیسى اًسا آکَؾشیکی حوبم

ًیع یکی اظ هؼیبضّبی اضظیبثی ،   ظایی  آؾشبًِ فكبض حفطُ

 اًطغی ثب هقبیؿِ چگبلیٍ  کبضایی یک حوبم فطانَسی اؾز

کبضایی زٍ چیسهبى ضا ثب یکسیگط هقبیؿِ سَاى  آکَؾشیکی هی

 کطز.

(8)  ̅  
 

  
∫

 

 
(
  

   
)  

  

 

چگبلی اًطغی  5خسٍل حدن ؾیبل اؾز. زض    کِ زض آى 

(، زض : قوبضُ چیسهبى )   ّبی چْبضگبًِ  آکَؾشیکی چیسهبى

کیلَّطسع آٍضزُ قسُ اؾز.  300ٍ  200، 20ثؿبهسّبی 

قَز، ثب افعایف سؼساز  ًیع هكبّسُ هی 9قکل ّوبًطَض کِ زض 

دیعٍّب، ضقس چگبلی اًطغی آکَؾشیکی ثِ نَضر ًوبیی 

    هیعاى ضقس افعایف یبفشِ اؾز ٍ ًیع ثب کبّف ثؿبهس، 

ّبی چْبضگبًِ افعایف  چگبلی اًطغی آکَؾشیکی طی چیسهبى

 یبفشِ اؾز.
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 ()ة ()الف

  
 (ت) (ح)

 دٍم، چیذهبى ة( اٍل، چیذهبى کیلَّزتش الف( 82تَسیع فشبر آکَستیکی در ثسبهذ  ->شکل 

 چْبرم چیذهبى ت( ٍ سَم چیذهبى ح(

 
 ّبی چیذهبى در آکَستیکی اًزصی چگبلی -; جذٍل

 گبًِ چْبر
 ثؿبهس

 سحطیک

(kHz) 

 1 

(j/m3) 

 2 

(j/m3) 

 3 

(j/m3) 

 4 

(j/m3) 

20  530264 1680677 200780210 3000980695 

200 1908170540 4100650569 12708420059 48303660721 

300 6706660731 7802100039 18607190471 93405900403 

   ثِ ثیبى زیگط، ثب سَخِ ثِ اّویز طَل هَج زض ؾِ 

قَز کِ ّطچِ ثؿبهس  ثؿبهس هَضز اضظیبثی، هكبّسُ هی

      200کیلَّطسع ًؿجز ثِ  20سحطیک کوشط ثبقس )

کیلَّطسع(، ثب  300کیلَّطسع ًؿجز ثِ  200کیلَّطسع ٍ 

زّی، ًطخ  افعٍزى دیعٍ ثِ چیسهبى ٍ ثبلاثطزى اثؼبز هَج

افعایف چگبلی اًطغی آکَؾشیکی ثیكشط اؾز. ثِ ًحَی کِ 

 20ثیكشطیي ضقس چگبلی اًطغی آکَؾشیکی، زض ثؿبهس 

 کیلَّطسع ضخ زازُ اؾز.

 ثطای هقبیؿِ هیعاى سبثیط افعٍزُ قسى دیعٍّب ثط افعایف

      چگبلی آکَؾشیکی، ثبیؿشی هقبزیط یکِ اًطغی چگبلی

 هطبثق  هٌظَض، ثسیي کطز. هقبیؿِ یکسیگط ثب ضا آکَؾشیکی اًطغی
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 ()ة ()الف

  
 (ت) (ح)

 دٍم، چیذهبى (ة اٍل، چیذهبى (الفکیلَّزتش  822تَسیع فشبر آکَستیکی در ثسبهذ  -=شکل 

 چْبرم چیذهبى (ت ٍ سَم چیذهبى (ح

 

 آکَستیکی اًزصی چگبلی یکِ ًسجت هقبدیز -> جذٍل

 ّب چیذهبى

 سحطیک ثؿبهس

(kHz) 

 1
 

 
1
  

 2
 

 
1
  

 3
 

 
1
  

 4
 

 
1
  

20 1 58/1 75/9 18/94 

200 1 04/1 61/1 07/4 

300 1 58/0 69/0 30/2 

 

سقؿین کطزُ (   ضا ثط سؼساز دیعٍّب ) 5خسٍل اػساز  9 هؼبزلِ

  سب هقبزیط 
ثب سقؿین  ،6خسٍل ثِ زؾز آیس. حبل هطبثق   

زٍم  ّبی چیسهبى آکَؾشیکی اًطغی چگبلی قسُ یکِ هقبزیط

1 اٍل )  ثط هقساض چیسهبى سب چْبضم
سَاى ثِ  (، هی1   

 ّب دطزاذز. دیعٍ ىثطضؾی سبثیط افعٍز

(9)   
  

  
  

 

قَز، ثیكشطیي سبثیط ثِ  هكبّسُ هی 6خسٍل ّوبًطَض کِ زض 

 20 چْبضم ثِ اٍل زض ثؿبهس چیسهبىسطسیت زض هَاضز 

 ثؿبهس چیسهبى ؾَم ثِ اٍل زض ثطاثط(، 94 )حسٍز کیلَّطسع

زض  اٍل ثِ چْبضم چیسهبى ٍ ثطاثط( 10 )حسٍز کیلَّطسع 20

 ثطاثط( اؾز. کوشطیي سبثیط ًیع 4کیلَّطسع )حسٍز  200ثؿبهس 

 300چیسهبى زٍم ثِ اٍل زض ثؿبهس  هَاضز زض سطسیت ثِ

ثطاثط(، چیسهبى ؾَم ثِ اٍل زض ثؿبهس  6/0کیلَّطسع )حسٍز 

ثطاثط( ٍ چیسهبى زٍم ثِ اٍل زض  7/0کیلَّطسع )حسٍز  300
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قطیجی یکؿبى( اؾز. ثب ًوبیف طَض س کیلَّطسع )ثِ 200ثؿبهس 

 سَاى زضیبفز کِ ثیكشطیي ( هی10قکل ًوَزاضی ایي اػساز )

ّب زض  ضقس هقبزیط یکِ چگبلی اًطغی آکَؾشیکی چیسهبى

کیلَّطسع  300کیلَّطسع ٍ کوشطیي ضقس زض ثؿبهس  20ثؿبهس 

     ضخ زازُ اؾز. ثِ ػٌَاى هثبل، قف ثطاثط کطزى سؼساز

 20ّب ثِ نَضر ػوَز ثط ّن، زض ثؿبهس  دیعٍّب ٍ قطاض زازى آى

کیلَّطسع )چیسهبى  چْبضم  ًؿجز ثِ چیسهبى  اٍل(  ػلاٍُ ثط 

 560افعایف ثؿیبض ظیبز چگبلی اًطغی آکَؾشیکی )ثیف اظ 

ٍ اًطغی  اؾزثطاثط(، اظ ًظط هیعاى ههطف اًطغی ًیع ثِ نطفِ 

ثطاثط قف حوبم فطانَسی ثب  94آکَؾشیکی آى، ثیف اظ 

سكسیس ًبقی اظ  سَاًس ثِ زلیل اؾز. ایي اهط هی چیسهبى اٍل

اضؾبل اهَاج ثِ نَضر ؾِ ثؼسی ػوَز ثط ّن ثبقس. ًطخ 

افعایف چگبلی اًطغی آکَؾشیکی ثب افعایف ثؿبهس کبّف 

یبثس، ثِ ًحَی کِ افعٍزى یک دیعٍ ٍ ؾِ دیعٍ زض ثؿبهس  هی

ثطاثط  76/2ٍ  61/1کیلَّطسع ثب ایٌکِ ثِ سطسیت هَخت  300

 ههطف ًظط اظ ٍلی قًَس، هی آکَؾشیکی اًطغی گبلیچ قسى

ثبقٌس. زض ایي ثؿبهس، سٌْب چیسهبى چْبضم  اًطغی ثِ نطفِ ًوی

اًطغی  )افعٍزى دٌح دیعٍ( اظ ًظط ههطف اًطغی ثِ نطفِ ثَزُ ٍ

 ثطاثط قف حوبم فطانَسی ثب چیسهبى اٍل 3/2آکَؾشیکی آى، 

هَج،  اؾز. زضثؿبهسّبی ثبلا ثِ زلیل کَچکشط ثَزى طَل

سَاًس هَخت ذٌثی قسى اثط دیعٍّبی  اضبفِ قسى دیعٍ، هی

  ؾبثق ٍ کبّف ضقس چگبلی اًطغی آکَؾشیکی گطزز.

 

  
 ()ة ()الف

  
 (ت) (ح)

 دٍم، چیذهبى (ة اٍل، چیذهبى (کیلَّزتش الف 922تَسیع فشبر آکَستیکی در ثسبهذ  -<شکل 

 چْبرم چیذهبى (ت ٍ سَم چیذهبى (ح



 

 

 

 ;8 | و همکاران یصریمدرس ق 

 

 9/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 آکَستیکی اًزصی چگبلی یکِ ًسجت هقبدیز -?شکل 

 آکَستیکی چیذهبى اٍل اًزصی ّب ثِ چگبلی چیذهبى

 

         ،ثب سَخِ ثِ هطبلت ثیبى قسُ هكرم گطزیس

ی حوبم فطانَسی افعٍزى سؼساز دیعٍ، هَخت ثْجَز کبضای

ؾٌدی سدطثی ایي اهط  ؼس ثِ نحزث ز. زض ثرفقَ هی

 قَز. دطزاذشِ هی
 

 ًتبیج تجزثی ->
ؾبظی، یک هدوَػِ حوبم  خْز ضاؾشی آظهبیی ًشبیح قجیِ

      فطانَسی ططاحی ٍ ؾبذشِ قسُ اؾز. ّوبًطَض کِ زض

ًكبى زازُ قسُ اؾز، ایي هدوَػِ قبهل هَاضز ظیط  10قکل 

 اؾز:

قف ػسز زضایَض خْز کٌشطل اضسؼبقبر  .1

 ّبی دیعٍالکشطیک. ؾطاهیک

حوبم فطانَسی ثب قبثلیز ًهت قف دیعٍ زض قف  .2

 (.11 قکلٍخِ )

 ذٌک کٌٌسُ ؾیبل .3

 دوخ خطیبى ؾیبل .4

 نفحِ کٌشطل .5

 هٌبثغ سغسیِ  .6

سدطثی ثطای چْبض چیسهبى اًدبم قسُ کِ   چْبض آظهبیف

 ًحَُ اًدبم ّط آظهبیف ثسیي قطح اؾز:

لیشط آة ٍ ضٍغي ظیشَى سهفیِ  هیلی 300سْیِ  .1

 15لیشط آة ٍ  هیلی 285% )حبٍی 5قسُ ثب غلظز 

 گًَِ ؾَضفکشٌز. لیشط ضٍغي( ٍ ثسٍى ّیچ هیلی

سْیِ اهَلؿیَى اٍلیِ ثب اؾشفبزُ اظ ّوعى ثب ؾطػز  .2

 زقیقِ. 10زٍض ثط زقیقِ ثِ هسر  1300

فطانَسی ثب   ّبی زّی فطانَسی زض حوبم هَج .3

، 30  ّبی چْبضگبًِ، زض ؾِ هطحلِ ثِ هسر چیسهبى

 زقیقِ. 90 ٍ 60

ًوًَِ ثطزاضی اظ ًبًَاهَلؿیَى سْیِ قسُ ثؼس اظ ّط  .4

 هطحلِ.

ّب ثب ؾطػز  ؾبًشطیفیَغ کطزى ّطیک اظ ًوًَِ .5

 زقیقِ. 30زٍض ثط زقیقِ ٍ ثِ هسر  4000

ّبی ؾبًشطیفیَغ  گیطی هیعاى قفبفیز ًوًَِ اًساظُ .6

 قسُ ثب اؾشفبزُ اظ کسٍضر ؾٌح.

زض ایي دػٍّف، اضظیبثی سدطثی سبثیط چیسهبى 

ّبی دیعٍ الکشطیک زض یک حوبم فطانَسی ثب  ؾطاهیک

ّبی سْیِ قسُ ثب ّط  گیطی کسٍضر ًبًَاهَلؿیَى اًساظُ

چیسهبى اًدبم قسُ اؾز. هیعاى قفبفیز یک ًبًَاهَلؿیَى، 

هؼیبضی اظ سكکیل ًبًَاهَلؿیَى دبیساض ثَزُ ٍ ثیكشط ثَزى آى 

دبیساضی ثیكشط ًبًَاهَلؿیَى ٍ ػولکطز ثْشط حوبم  زٌّسُ ًكبى

   سدطثی زض ّبی  . ًشبیح حبنل اظ آظهبیفاؾزفطانَسی 

 .آٍضزُ قسُ اؾز 13قکل ٍ  7خسٍل 

  

 
 تجْیشات آسهبیش تجزثی -72شکل 

 

 
حوبم فزاصَتی هکعجی ثب قبثلیت ًصت شش  -77 شکل

 سزاهیک پیشٍالکتزیک
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 (ntuشذُ ) تْیِ ّبی ًبًَاهَلسیَى کذٍرت -= جذٍل

 (زقیقِزّی ) هسر هَج
 چیسهبى

 چْبضم ؾَم زٍم اٍل

30 44 62 74 79 

60 70 113 141 157 

90 114 187 206 239 

. 

ّبی  در حوبمّبی تْیِ شذُ  کذٍرت ًبًَاهَلسیَى -78شکل 

ّبی  دّی ثب هذت ّبی هختلف ٍ طی هَج فزاصَتی ثب چیذهبى

 (ntuهتفبٍت )

 

 :قَز یّوبًطَض کِ هكبّسُ ه

هیعاى کسٍضر ًبًَاهَلؿیَى ثب افعایف سؼساز  .1

زٌّسُ  دیعٍّب، افعایف یبفشِ اؾز ٍ ایي ًكبى

افعایف کبضایی حوبم فطانَسی سحز سبثیط افعایف 

. ثِ ػجبضر زیگط، ّسف اؾززّی  قسر هَج

کِ افعایف دبیساضی  قسُ اؾز ییسسبدػٍّف 

زّی فطانَسی  گیطی اظ هَج ًبًَاهَلؿیَى ثب ثْطُ

 اؾز.

    زّی ًیع، سبثیط  ثیكشط قسى هسر ظهبى هَج .2

هثجشی ثط افعایف کسٍضر ًبًَاهَلؿیَى زاقشِ 

زّی ثیكشط،  زّس کِ ثب هَج اؾز. ایي اهط ًكبى هی

      قَز. هكبثِ  َى ثیكشط هیدبیساضی ًبًَاهَلؿی

ثٌس قجل، ّسف دػٍّف زض ایي ثٌس ًیع سبییس 

 ز.قَ هی

زقیقِ  90زّی ثب هسر  سبثیط افعٍزى دیعٍ زض هَج .3

زقیقِ اؾز. ایي اهط  30زّی ثب هسر  ثیكشط اظ هَج

سَاًس ًبقی اظ اثطگصاضی سدوؼی اًطغی  هی

آکَؾشیکی اػوبل قسُ ضٍی ًبًَاهَلؿیَى ثبقس. ثِ 

ّبی  زیگط، ثب افعایف سؼساز دیعٍ، زض ثبظُ ػجبضر

ای، هیعاى اًطغی آکَؾشیکی  زقیقِ 30ظهبًی 

ثیكشطی ثِ ًبًَاهَلؿیَى اػوبل قسُ ٍ دبیساضی آى 

 یبثس.  زض هقبزیط ثعضگشطی افعایف هی

 

 یگیز ًتیجِ -=
ّبی  زض ایي هقبلِ ثِ ثطضؾی سبثیط چْبض چیسهبى اظ ؾطاهیک

  اًطغی آکَؾشیکی زض یک ضیعهحفظِدیعٍالکشطیک ثط چگبلی 

ّب ثِ کوک  ؾبظی فطانَسی هکؼجی دطزاذشِ قسُ اؾز. قجیِ

ٍ  200، 20افعاض الوبى هحسٍز کبهؿَل ٍ زض ؾِ ثؿبهس  ًطم

یک دیعٍ  ،کیلَّطسع اًدبم قسُ اؾز. چیسهبى اٍل قبهل 300

ّبی زٍم سب چْبضم ثِ سطسیت زاضای زٍ،  زض کف ثَزُ ٍ چیسهبى

ّبی یک ثؼسی سب ؾِ  زّی عٍ ّؿشٌس کِ هَجچْبض ٍ قف دی

زٌّس. دؽ اظ اؾشرطاج چگبلی اًطغی  ثؼسی ضا اًدبم هی

ّب، ثِ ثطضؾی سبثیط  ّب ٍ یکِ کطزى آى آکَؾشیکی چیسهبى

افعٍزى دیعٍّب دطزاذشِ قسُ اؾز. ثِ ایي سطسیت، ًكبى زازُ 

ّب  کیلَّطسع، ثب ایٌکِ ثطذی اظ چیسهبى 300قس کِ زض ثؿبهس 

اًطغی آکَؾشیکی ثیكشطی زاضًس، ٍلی اظ ًظط ههطف چگبلی 

ثبقٌس. ثِ ػٌَاى هثبل، زض ایي ثؿبهس،  اًطغی ثِ نطفِ ًوی

اًطغی  ظیطاسطیي چیسهبى ثَزُ،  چیسهبى چْبضم هٌبؾت

ثطاثط قف حوبم فطانَسی ثب چیسهبى اٍل  3/2آکَؾشیکی آى، 

اؾز. اگطچِ ایي ضفشبض زض ثؿبهسّبی هرشلف یکؿبى اؾز، 

ر ضقس چگبلی اًطغی آکَؾشیکی هشفبٍر اؾز. ًشبیح ٍلی قس

ًكبى زاز کِ ثِ طَض کلی، قسر اًطغی آکَؾشیکی کِ 

هؼیبضی اظ قسر کَیشبؾیَر نَسی اؾز، ثب ثؿبهس سحطیک 

 ًؿجز ػکؽ زاضز.

 

 علاین -=

 m/sؾیبل،  زض هَج اًشكبض ؾطػز  

 m ،ثٌسی اًساظُ هف   

 هَلفِ ػوَز ثط ؾطح  

 kg/ms2فكبض آکَؾشیکی،   

 s ،ظهبى  

 V ،ٍلشبغ سحطیک )ًیطٍی الکشطٍزیٌبهیکی(  
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 m3حدن ؾیبل،   

 kg/m1s1 ،ثطقیلعخز زیٌبهیکی یب   

 kg/m3 ،چگبلی  

 s/1 ،سحطیک ثؿبهس  

 N/m1 ،ضطیت کكف ؾطحی  

 سطٍدیک قبذم دلی  
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