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ABSTRACT  

In this study, five materials used for the design and manufacture of acoustic absorbers have been 

investigated. The finite element method has been used with the help of COMSOL software to measure the 

underwater sound absorption coefficient. The method of creating an axisymmetric simulation to reduce the 

volume of calculations has been explained; the application of boundary conditions and the generation of 

acoustic waves have also been investigated, and the effect of the mechanical properties of the materials, 

including Young's modulus, density, and loss coefficient, on the underwater sound absorption coefficient has 

been analyzed. The results show that with the increase in the Young's modulus of materials such as nitrile 

butadiene rubber, which inherently have a low Young's modulus; the sound absorption coefficient in the 

frequency range of 0.2 to 10 kHz increases significantly compared to other materials.Materials with a high loss 

coefficient increase the sound absorption coefficient at frequencies below 1 kHz compared to other materials. 

Materials such as styrene butadiene rubber, which has a density close to that of water, have a good impedance 

match with the underwater environment and have excellent sound absorption coefficients in the frequency 

range of 2 to 10 kHz, which also depends on other material properties.  
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1. Introduction 

Sonar is a technology that uses sound emission or 

absorption of sound emitted underwater to identify other 

ships, vessels, and underwater objects[1, 2].Sound-

absorbing layers are used to cover a moving vehicle in 

an underwater environment to prevent detection by 

sonar systems[3-6]. In order to effectively design 

sound-absorbing layers, several important issues must 

be considered to achieve better results, the most 

important of which is impedance matching with the 

underwater environment so that the waves radiated to 

the absorbing layer enter the absorbing layer with 

minimal reflection [7]. Researchers have used various 

materials that have the property of impedance matching 

with the underwater environment, such as polymeric 

materials [8, 9], etc., in designing underwater sound 

absorbers. 

In the present study, the effect of mechanical 

properties on the underwater sound absorption 

coefficient of several conventional materials used to 

design and manufacture acoustic absorbers for 

underwater environments[7] has been investigated.. The 

results of this study show that the mechanical properties 

of each material can affect the sound absorption 

coefficient at different points in the frequency range. 

Therefore, investigating these properties on the 

underwater sound absorption coefficient is of great 

importance in the design and manufacture of acoustic 

coatings in underwater environments. 

2. Materials and Finite Element Method 

In this study, five materials, epoxy, thermoplastic 

polyurethane, styrene butadiene rubber, chlorinated 

polyethylene rubber, and nitrile butadiene rubber, which 

are used in most references as the base material for 

designing acoustic absorbers in underwater 

environments, have been investigated, and the effect of 

their mechanical properties on the underwater sound 

absorption coefficient has been considered. 

COMSOL software has been used to calculate the 

sound absorption coefficient. A quadrilateral section has 

been selected as the cross-section of a cell of the 

absorber. This problem is solved in three dimensions 

and by considering the physics of sound pressure in the 

frequency domain and the mechanics of solids. Above 

the water space, a completely uniform layer has been 

placed to prevent the interference of radiated sound 

waves with the reflected waves of the absorber surface 

and to transmit the reflected waves to the outside 

environment[28].It should be noted that a solid-fluid 

interface is set up at the interface between the water and 

the absorber structure. The occurrence of the sound 

wave is achieved by setting a background pressure field 

in the water layer. By setting periodic boundary 

conditions on the four sides of the periodic cell in 

COMSOL, the periodic cell can be considered as an 

infinite number and with this condition the lateral 

dimension of the absorber is assumed to be infinite and 

it is formed from a periodic arrangement of 

quadrilateral cells and such periodic cells arranged in 

the horizontal direction form an infinite sound 

absorbing superstructure[10] .  

3. Results and Discussion 

The fluctuation in the acoustic absorption coefficient of 

underwater samples is due to the natural frequencies of 

solids and fluids and their dependence on the 

mechanical and non-acoustic properties of the material. 

Materials with high Young's modulus deform less due 

to their greater stiffness and show a higher sound 

absorption coefficient, but a further increase in the 

modulus does not have a significant effect on them. In 

contrast, materials such as nitrile butadiene rubber with 

low Young's modulus, with increasing stiffness, sound 

absorption increases significantly at frequencies of 2–10 

kHz. The high loss factor ensures optimal conversion of 

the mechanical energy of the sound wave into heat 

through internal viscosity and elastic damping and is 

especially effective at low frequencies and in water (due 

to high impedance).The impedance matching between 

the material and water improves the transmission and 

absorption of acoustic energy by exploiting the 

viscoelastic property of lossy materials and adjusting 

the density close to that of water. Consequently, a 

balanced selection of Young's modulus, loss coefficient, 

and density is essential to achieve effective underwater 

sound absorption. These results are evident in Figure 1. 

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 SBR

 Epoxy

 Tpu

 CPR

 NBR

So
u

n
d

 a
b

so
rp

ti
o

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

Frequency (Hz)  

Figure 1: Figure: Sound absorption coefficient diagram of 

the presented materials 
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4. Conclusion 

In this study, the effect of the mechanical 

properties of five common water-impedance-

matched polymeric materials on the sound 

absorption coefficient has been investigated using 

the finite element method. Parameters such as 

Young's modulus, density, and loss factor have 

been analyzed for each material. The results show 

that these properties have different effects on the 

sound absorption performance depending on the 

frequency. In some materials such as epoxy and 

thermoplastic polyurethane, changes in Young's 

modulus and density directly affect the absorption, 

while in materials such as nitrile butadiene rubber 

and chlorinated polyethylene, the loss factor plays 

a more key role. The results of this study are of 

great help in the design and manufacture of 

acoustic absorbers 
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یب بر ضر نس با محیط زیر آبتأثیر خواص مکانیکی مواد دارای تطبیق امپدا بررسی عددی

 اجزای محدودجذب صوت با روش 

 2 *ابوالفضل حسنی بافرانی، 1رادیمامیرحسین 

 تفرش، ایراننیک، دانشگاه تفرش، دانشکده مهندسی مکا

* baferani@tafreshu.ac.ir 

قرار  یمورد بررس رند،یگیمورد استفاده قرار م یکیآکوست یهاو ساخت جاذب یطراح یمطالعه، پنج ماده که برا نیدر ا :چکیده

. نحوه گیری ضریب جذب صوت زیر آب استفاده شده استافزار کامسول برای اندازهاز روش اجزای محدود به کمک نرم اند.گرفته

 دیو تول یمرز طیشرا است؛ همچنین اعمال شده هداد حیتوض ی برای کاهش حجم محاسبات،به صورت متقارن محور یسازهیشب جادیا

ر بتلفات،  بیو ضر یچگال انگ،یمواد، از جمله مدول  یکیخواص مکان ریتأث و قرار گرفته است یمورد بررس زین یکیامواج آکوست

با بیشتر شدن مدول یانگ موادی همچون لاستیک بوتادین نیتریل  دهدنتایج نشان می شده است. لیتحلضریب جذب صوت زیر آب 

کیلوهرتز به صورت چشمگیری نسبت به سایر  10تا  0.2ی که ذاتا مدول یانگ پایینی دارند؛ ضریب جذب صوت در محدوده فرکانس

کیلوهرتز افزایش  1های زیر ب جذب صوت را در فرکانسیابد. مواد دارای ضریب تلفات بالا نسبت به سایر مواد ضریمواد افزایش می

دهند. موادی همچون لاستیک استایرون بوتادین که چگالی نزدیک به چگالی آب را دارند، تطبیق امپدانس مناسبی با محیط زیر می

ه سایر خواص مواد هم وابسته کیلوهرتز را دارند که این امر ب 10تا  2را دارند و ضریب جذب صوت در حد عالی در بازه فرکانسی  بآ

  است.

 کلمات کلیدی
 .تطبیق امپدانس، ضریب تلفات، چگالی، مدول یانگ، زیر آب جذب صوت
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 مقدمه -1

ها و یشتک، ناوها گرید ییآب قادر به شناسا ریدر ز افتهیانتشار  یجذب صدا ها ایاست که با استفاده از انتشار صدا  یتکنولوژ1سونار

برای مقابله با ردیابی شدن منظور پوشاندن یک وسیله متحرک در محیط زیر آب از لایه های جاذب صوت به .[2, 1]است اجسام زیرآب

ی جاذب صوت چند امر مهم را باید بررسی کرد تا نتایج هامنظور طراحی مؤثر لایه. به[6-3]شودتوسط سامانه های سونار استفاده می

 هجاذب با کمترین انعکاس وارد لای به لایه امواج تابشیکه بهتری حاصل شود که مهم ترین آن تطبیق امپدانس با محیط زیر آب است 

های صوت زیر آب از مواد مختلف که خاصیت تطبیق امپدانس را با محیط زیر آب را دارند . محققان در طراحی جاذب[7]شوند جاذب

چالش بعدی که محققان در طراحی های خود در نظر گرفته اند فشار هیدرواستاتیکی  و غیره استفاده کرده اند. [9, 8] مانند مواد پلیمری

تواند مقاومت لاستیک را بالابرده و در فشار جسام فلزی با چگالی بالا به یک ماده زمینه لاستیکی میاست و متوجه شدند که افزودن ا

 .[12-10]های بالا هم همچنان همان مقدار ضریب جذب را داشته باشد

یک فراماده جاذب صوت برای محیط زیر آب را طراحی کردند که از ماده زمینه لاستیکی و  2019در سال  [14, 13]3و ژانگ 2گائو 

نس این شود و جدهد که هرچقدر چگالی نوسانگر مارپیچی بیشتر می. نتایج این مطالعه نشان مینوسانگر مارپیچی تشکیل شده است

و  4شی.یابدمیهرتز افزایش  1000تا  1نوسانگر از مواد با چگالی بالا تشکیل شود؛ ضریب جذب صوت زیر آب در محدوده فرکانسی 

تشکیل شده است.  و اپوکسی 6لاستیکلاستیک ویسکوا هیچندلاکردند که از  ارائه 5فراماده کامپوزیتی 2019در سال  [16, 15]همکاران

دهد که با افزایش قرار گرفت. نتایج نشان می بررسیو چگالی ماده زمینه بر ضریب جذب صوت مورد  7مدول یانگ راتیتأثدر این مطالعه 

 ابد.یکیلوهرتز افزایش می 20تا  5مدول یانگ و چگالی ماده ترکیبی زمینه، ضریب جذب صوت در محدوده 

اجزای یک ساختار جاذب صوت زیر آب با چند نوسانگر فلزی را طراحی کردند. نتایج روش  2021در سال  [17]کارانو هم 8وانگ

انتقال  نس بالاتربا فرکاهای جذب به نقاط قله ماده زمینه، دهد با بیشتر شدن ضریب تلفاتانتقال در این مطالعه نشان می تابعو  9محدود

 . رسدمی درصد 80به بالای کیلوهرتز  8تا 1ابد و به دنبال آن پهنای باند در محدوده فرکانسی یمی

لاستیک استایرون بوتادین،  کیلاست یک ساختار جاذب صوت زیر آب را ارئه کردند که از 2022در سال  [18]و همکاران 10ژانگ

در این مطالعه نشان  اجزای محدودسازی . نتایج شبیهشده است تشکیلدارای حفره هوا  بوتادین نیتریل کیلاست و لن کلرداریاتپلی

و با افزایش مدول یانگ  شودمی احیابالا  هایفرکانسدهد که با افزایش مدول یانگ در استایرون بوتادین ضریب جذب صوت را در می

اتیلن کلردار ابد. افزایش ضریب تلفات در پلییود میمتوسط اندکی بهب هایفرکانساتیلن کلردار و بوتادین نیتریل ضریب جذب در در پلی

 هایفرکانسبخشد و در استایرون بوتادین باعث افزایش ضریب جذب در پایین بهبود می هایفرکانسقله جذب را در  نیتریلو بوتادین 

 ای و مخروطی هستند.شود. این نتایج در شرایطی ارائه شده است که مواد زمینه دارای حفره های هوا استوانهبالا می

 12یورتانپلی ةیپای بر هاتیکامپوزبا روش اجزای محدود به بررسی تأثیر خواص مکانیکی  2022در سال  [19]و همکاران 11یین

 10تا  1را در ضریب جذب صوت زیر آب در محدوده فرکانسی  یریچشمگدهد مدول یانگ تأثیر پرداختند. نتایج این مطالعه نشان می

 پوشی است.چشمکند که این تغییر قابلصورت جزئی تغییر میکند. با تغییرات چگالی نتایج بهکیلوهرتز ایجاد می

                                                           
1 Sound Navigation And Ranging (SONAR) 
2 Nansha Gao 
3 Yanni Zhang 
4 Kangkang Shi 
5 Composite 
6 Viscoelastic 
7 Young's modulus 
8 Ting Wang 
9 Finite element 
10 Zhifu Zhang 
11 Dexian Yin 
12 Polyurethane 
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فراماده کامپوزیتی را طراحی کردند و تأثیر ضریب تلفات ماده زمینه را بر ضریب جذب صوت  2022در سال   [20]و همکاران 1ژو

ه، یب تلفات ماده زمیندهد با بیشتر شدن ضردر این مطالعه نشان می اجزای محدودسازی قرار دادند. نتایج شبیه بررسیزیر آب را مورد 

 شود.کیلوهرتز احیا می 10تا  1پهنای باند در محدوده فرکانسی 

ده زمینه لاستیکی را طراحی کردند و رابطه افراماده متشکل از چند حفره هوا مخروطی در یک م 2023در سال  [21]و همکاران 2لی

که با افزایش مدول یانگ فراماده دهد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان می 3بین مدول یانگ و فشار هیدرواستاتیکی

 2023در سال  [22]و همکاران 4دهد. لینجاذب صوت در فشار های هیدرواستاتیکی بالا ضریب جذب صوت خود را کمتر از دست می

هوا و ورق سوراخ دار فلزی که در ماده زمینه لاستیکی قرار گرفته را طراحی کردند. نتایج یک فراماده جاذب صوت زیر آب دارای حفره 

 هایسفرکاندهد افزایش ضریب تلفات این ساختار باعث بهبود پهنای باند جذب صوت در تئوری تابع انتقال در این مطالعه نشان می

مدول یانگ ماده زمینه در این ساختار تغییرات اندکی را در ضریب  شود. افزایش چگالی ودرصد می 80متوسط وبالا در محدوده جذب 

 کند.جذب صوت زیر آب ایجاد می

سازی در یک یک ماده زمینه لاستیکی پرداختند و نتایج را با شبیهتأثیر حفره های هوا  بررسیبه  2024در سال  [23]و همکاران 5پن

دهد با افزایش ضریب تلفات ماده زمینه ضریب جذب در سی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان میرانتقال مورد بر تابعو تئوری 

و  [24]6رسد. دونگدرصد می 95ه بالای کیلوهرتز ب 10تا  1شود و پهنای باند در محدوده فرکانسی پایین ترمیم می هایفرکانس

اده جاذب صوت دارای نوسانگر فلزی تأثیر هندسه نوسانگر فلزی و خواص مکانیکی ماده زمینه فرام بررسیبه  2024در سال همکاران

و با افزایش ضریب  یابدمیهای بالاتر انتقال های جذب به فرکانسدهد که با افزایش مدول یانگ قلهپرداختند. نتایج این مطالعه نشان می

یک فرماده جاذب صوت زیر آب متشکل از  2024در سال  [25]و همکاران 7. ژیاشودمی احیاتلفات پهنای باند جذب صوت زیر آب 

ا را بر ضریب را ارائه کردند و تأثیر های خواص مکانیکی ماده زمینه دارای حفره هو دار مشبکسوراخلاستیک و حفره هوا و صفحات 

پایین به  هایفرکانسهای جذب در دهد با افزایش مدول یانگ ماده زمینه قلهقرار دادند. نتایج این مطالعه نشان می بررسیجذب مورد 

. با افزایش چگالی و ضریب یابدمیکیلوهرتز افزایش  10تا  4شود و ضریب جذب در محدوده فرکانسی بالاتر هدایت می هایفرکانس

در سال  [12]و همکاران 8. ژویابدمیمتوسط به صورت محسوس افزایش  هایفرکانستلفات ماده زمینه ضریب جذب صوت زیر آب در 

فلزی با هندسه استوانه ای و مارپیچ است. در این مطالعه  فراماده جاذب صوت برای محیط زیر آب را ارائه کردند که دارای نوسانگر 2024

است. نتایج  قرار گرفته بررسییورتان همگام با افزایش فشار هدرواستاتیک مورد تأثیر افزایش مدول یانگ و ضریب تلفات ماده زمینه پلی

توانند از کاستن ضریب جذب صوت زیر میدهد افزایش مدول یانگ و ضریب تلفات ماده زمینه تا حدی سازی و تجربی نشان میشبیه

 آب جلوگیری کنند.

 ساختدر مطالعه حاضر به بررسی تأثیر خواص مکانیکی بر ضریب جذب صوت زیر آب چند مواد مرسوم که از آنها برای طراحی 

به کمک  اجزای محدود؛ پرداخته شده است. برای ارائه نتایج از روش [7]شودهای آکوستیکی برای محیط زیر آب استفاده میجاذب

لفات بر ضریب جذب صوت زیر آب تاثیر خواص مکانیکی از جمله مدول یانگ، چگالی و ضریب تاستفاده شده است.  9افزار کامسولنرم

های تواند در نقاط مختلفی از محدودهدهد خواص مکانیکی در هر ماده میمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان می

احی رفرکانسی بر ضریب جذب صوت تاثیرگزار باشد. از این رو بررسی این خواص بر ضریب جذب صوت زیر آب دارای اهمیت زیادی در ط

 های آکوستیکی در محیط زیر آب است.و ساخت پوشش

                                                           
1 Yi Zhu 
2 Dongwoo Lee 
3 Hydrostatic 
4 Han-Chun Lin 
5 Pen 
6 Kaiyuan Dong 
7 Xinyu Jia 
8 Han Zou 
9 COMSOL 
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 سازی جذب صوت زیر آبشبیه -2

 معادلات حاکم -2-1

شود. این دو قسمت عبارتند از گیری ضریب جذب مواد مختلف در محیط زیر آب مسئله به دو قسمت تقسیم میبه منظور اندازه

اند. در این روابط از تاثیر ( بیان شده2و  1پیوستگی  در روابط )قسمت آب و قسمت ماده جاذب. برای  قسمت آب، معادلات ممنتوم و 

 پذیر درنظر گرفته شده است.دررو و برگشتنظر و فرایند به صورت بیگرما و گرانروی صرف

(1) 1
( )

f

u
u u P

t 


   


 

(2)  
( ) 0f

f u
t





 


 

( و بازنویسی 2( و جایگذاری در رابطه )1گیری از رابطه )مشتقباشد. فشار کل می P بردار سرعت و uچگالی سیال،   f روابط در این

 بیان شده است. [26]در مرجع روابطچگونگی استخراج این  ( بیان شده است.3آید که در رابطه )دست میمجدد روابط، معادله موج به

(3) 2

2 2

1 1
( )d m

f

P
P q Q

c t P

  
     

  
  

که در آن  2
f c  ،مدول حجمیdq  منبع انتقال موج در دو جهت مخالف )منبع دو قطبی( وmQ  منبع انتقال موج در تمام جهات

بیان شده  4تابعی از زمان باشد که این حالت در رابطه  یک حالت خاص موج هارمونیک زمانی است که فشار)منبع تک قطبی( است. 

 است.

(4) ( , ) ( ) i tP x t P x e   

در این رابطه  ( ارائه شده است.5آید که در رابطه )دست می( معادله هلمهولتز به3( در رابطه )4ی )با جایگذاری رابطه  2 f  بیانگر

 باشد.فرکانس موج می fای وسرعت زاویه

(5) 2

2

1
( )d m

f f

P
P q Q

c



 

 
     

 
 

با جایگذاری معادله عدد موج 


( )eqk
c

ی انتشار امواج در ناحیه آب شود. با حل این رابطه نحوه( استخراج می6(، رابطه )5در رابطه )

 آید.دست میبه

(6) 2
1

( )
eq

d m

f f

k P
P q Q

 

 
     

 
 

 ( نوشت.7ی )توان رابطه خطی بین تانسورهای تنش و کرنش را به صورت رابطهدر ناحیه جامد که همان مواد جاذب است، می

(7) 
ij ijkl klc   

 تانسور کرنش و تانسور تنش کوشی، c در این رابطه
i j klcهای کوچک، تانسور برای جابجاییرم است. اتانسور الاستیسیته مرتبه چه

( محاسبه 9استخراج شده است، از رابطه )( تعریف شده و رابطه الاستیک موج که از قانون دوم نیوتن 8ی )کرنش به صورت رابطه

 گردد.می

(8) 1
( ) ( )

2

Tu u u     

(9) 2

02
( ( ) )s u u s F
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یک حالت مهم موج هارمونیک با زمان میبردار جابجایی است. u های منبع نیرو ومولفهF و0s چگالی جاذب، s در این روابط 

 .شود( ارائه می10باشد که توسط رابطة )

(10) ( , ) ( ) i tu x t u x e   

ی ناهمگن هلهولتز کاهش میی امواج الاستیک خطی به معادلهمعادله های منبع،با در نظرگرفتن وابستگی هارمونیک مشابه برای مولفه

 .( ارائه شده است11یابد که در رابطة )

(11) 2

0( ( ) )s u u s F       

آیند که با استفاده بدست میو حل آن، مودها و فرکانس های ویژه  جزئیی مقدار ویژه با مشتقات با توجه به این معادله به عنوان معادله

 .گرددجابجایی و در نتیجه، نحوة انتشار امواج در ناحیة جامد حاصل می نمایهاز آن 

 شرایط مرزی -2-2

 توان برای معادلات حاکم ذکر شده در قسمت قبل در نظر گرفت. در ناحیة سیال، یکی از مهمترین شرایطشرایط مرزی مختلفی را می

یابد. این شرط باشد. با استفاده از این شرط و با حذف نواحی متقارن، حجم محاسبات کاهش میتناوبی میمرزی، شرط مرزی تقارن یا 

از این شرط  .( ارائه شده است12باشد و در رابطه )معادل شرط مرزی دیوار سخت بوده و به معنی صفر بودن گرادیان فشار در مرز می

 مرزی در قسمت جامد هم استفاده شده است.

(12) 

0

1
( ) 0dn P q



 
      

 
 

توان از آن برای خاتمه دادن به یک ناحیه سیالی استفاده نمود. این شرط شرط مرزی انتشار موج تخت از جمله شرایط مرزیست که می

 .داده شده است (13در رابطه )

(13) 

0

1
( )

2

eq

d T i

eq

k i
n P q i P P Q

k  

 
         

 
 

( آمده 14ی )باشد که در رابطهبردار جابجایی برابر صفر می درنظر گرفته شده که در این قید شرط مرزی قید ثابتسمت انتهایی جامد ق

 .است

(14) 0u   

 رابط چندفیزیکی)تداخل سیال و جاذب( -2-3

بیان شده، استفاده گردیده ( 18تا  15)به منظور ایجاد پیوستگی بین سطح تماس جاذب با سیال از شرط مرزی میانی که در روابط 

باشد. همچنین رابطه میبیانگر شتاب نرمال مرز جاذب با آب  (17و  16)بیانگر شتاب نرمال مرز آب با جاذب و روابط ( 15)است. رابطه 

t  که در آن .کنددرونی سطح تماس را بیان می یند نیروهایراب( 18) tu ،شتاب سازه nسطح  لنرما،   tPکل و  کیفشار آکوستAF 

 شود.تجربه میجاذب در واحد سطح( است که توسط سازه  رویبار )ن
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( )t d tt
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n q n u
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      

 
 

(17) 

2

1
( )t d tt

c

n q n u


 
      

 
 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

(18) 
1 2( ) ( )AF P n P n   

 ضریب جذب و انعکاس -2-4

)ضرایب بازتاببرای محاسبة عملکرد جاذب از  )R و جذب(  اند.( ارائه شده20و  19شود که به ترتیب در روابط )استفاده می (

در روابط بالا
i nP  ،فشار ورودی بر روی سطح جاذب

outPباشد.فشار بازتاب شده از سطح جاذب می 

. از کردها استفاده های تحلیلی برای حل آنتوان از روشقبل، غیر خطی بوده و نمی بخشترکیب معادلات و شرایط مرزی ذکر شده در 

بودن پارامترهای مختلف فیزیکی در سیستم معادلات و حساسیت دستگاه به هر کدام، باید از روشی قدرتمند  طرف دیگر، به علت دخیل

افزار کامسول برای انجام محدود برای حل معادلات انتخاب شده و از نرمای برای حل معادلات استفاده نمود. بنابراین روش عددی اجز

 .سازی استفاده گردیده استشبیه

 حل عددی -2-5

 مواد -2-5-1

و لاستیک  4اتیلن کلردار، لاستیک پلی3، لاستیک استایرون بوتادین2یورتان، ترموپلاستیک پلی1اپوکسیمطالعه پنج ماده  نیدر ا

 رودیآب به کار م ریز طیدر مح یکیآکوست یهاجاذب یجهت طراح نهیعنوان ماده زمها بهکه در اکثر مراجع از آن 5بوتادین نیتریل

خواص در  نیا ریآب در نظر گرفته شده که مقاد ریجذب صوت ز بیها بر ضرآن یکیخواص مکان ریقرار گرفته است و تأث یمورد بررس

 .آمده است 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Epoxy 
2 Polyurethane thermoplastic (Tpu) 
3 Styrene butadiene rubber (SBR) 
4 Chlorinated polyethylene rubber (CPR) 
5 Nitrile butadiene rubber  (NBR) 

(19) 
out

in

P
R

P
  

(20)  21 R    
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of mechanical properties of materials [12, 18, 27].Table 1: Values    

 [27. 18. 12مواد ] یکیخواص مکان ریمقاد: 1 جدول

 (Kpa)مدول یانگ  نام ماده
چگالی 

(3Kg/m) 

ضریب 

 پواسون

ضریب 

 تلفات

 6/0 49/0 1100 27000 اپوکسی

 8/0 485/0 1150 20000 یورتانترموپلاستیک پلی

 1 48/0 1039 96000 لاستیک استایرون بوتادین

 1 4/0 1210 98900 اتیلن کلردارلاستیک پلی

 3/1 46/0 1056 14500 لاستیک بوتادین نیتریل

 0002/0 3/0 7850  200000000 فولاد

 دمحدو اجزایروش  -2-5-2
 یسازهیابزار شب کیافزار، که به عنوان نرم نیافزار کامسول استفاده شده است. اجذب صدا از نرم بیمحاسبه ضر یبرا ق،یتحق نیدر ا

 یهایسازهی. کامسول در شبپردازدیمحدود به حل مسائل م یاز روش اجزا یریگبا بهره شود،یمختلف شناخته م یهانهیدر زم

ها بهره نمونه یسازهیشب یافزار برانرم نیمطالعه از ا نیمنظور، در ا نیبه هم. [27, 18, 12]ارائه داده است یبولقابل ق جینتا یکیآکوست

سلول از جاذب انتخاب شده  کیبه عنوان سطح مقطع  یمقطع چهار ضلع شود،یمشاهده م 1طور که در شکل گرفته شده است. همان

. در شودیجامدات حل م کیدامنه فرکانس و مکان رد یفشار صوت یهاکیزیو با در نظر گرفتن ف یبعدمسئله به صورت سه نیاست. ا

 یریسطح جاذب جلوگ یکاسبا امواج انع یتابش یکاملاً همسان قرار داده شده است تا از تداخل امواج صوت هیلا کیآب،  یفضا یبالا

 یلیم 20کاملا منطبق)  هیاز لا بیبه ترت نییبالا به پا زمحدود ا یمدل اجزا .[27]منتقل کند رونیب طیرا به مح یکرده و امواج انعکاس

رابط  کیمتر( است. لازم به ذکر است که  یلیم 2صلب ) پشتیبانمتر( و فولاد  یلیم 50صدا ) جاذب هیمتر(، لا یلیم 50آب ) هیمتر(، لا

در  نهیفشار پس زم دانیم کیم یبا تنظ یشده است. بروز موج صوت میآب و ساختار جاذب تنظ نیدر سطح تماس ب الیس -جفت جامد

 کینوان عتوان به یرا م یدر کامسول، سلول تناوب یدر چهار ضلع سلول تناوب یتناوب یمرز طیشرا می. با تنظدیآ یآب به دست م هیلا

 یارضلعچه یهااز سلول یادوره شیشود و از آرا یفرض م تینها یجاذب ب یبعد جانب طیشرا نیدر نظر گرفت و با ا تینها یعدد ب

را  تینهایفراساختار جذب کننده صدا ب کیاند  مرتب شده یکه در جهت افق 1مطابق شکل  یتناوب یهاسلول نیو چن شودیم لیتشک

 نیا ریمقاد 2شده و در جدول دادهمحدود نشان یمختلف مدل اجزا یقسمت ها یهندس یپارامتر ها ،2شکل . در [27]دهندیم لیتشک

 .پارامتر ها آمده است
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 .یمرز طیو شرا یسازهیشب طیسلول از جاذب، شرا کی یجداساز کیشمات :1 شکل

conditions, and boundary Figure 1: Schematic of the separation of a cell from the adsorbent, simulation 

conditions 

 
 .محدود یمختلف مدل اجزا یقسمت ها یهندس یپارامتر ها:2شکل 

Figure 2: Geometric parameters of different parts of the finite element model. 
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in Figure 2.of geometric parameters presented Table 2: Values  

 2: مقادیر پارامترهای هندسی ارائه شده در شکل 2جدول 

 
 

 

 

 

 

 بندیمش -2-5-3

 یهندس طیو شرا 1ذکر شده در جدول  یکیبا خواص مکان یماده اپوکس یبرا ،یبندحاصل از مش جیاستقلال نتا یابیبه منظور ارز

ر جدول ها دها به همراه تعداد و اندازه المانآن اتیمختلف به کار گرفته شده است که جزئ یبندپنج نوع شبکه ،یارائه شده در بخش قبل

ه نداشت جیبر استخراج نتا یقابل توجه ریتأث یبنداز آن است که نوع شبکه یحاک 3ه شده در شکل نشان داد جیتاآورده شده است. ن 3

هندسه  یبه سادگ جیبر نتا یبندمش ریاستفاده شده است. عدم تأث 4از مش  یدر بخش بعد ج،یدقت در نتا شیاست و به منظور افزا

 خواهد داشت. جیبر نتا یشتریب ریتأث یبندمش تر،دهیچیپ یهاو در هندسه شودیمربوط م یمورد بررس
Table 3: Information on the meshes under study. 

 های مورد بررسیبندیاطلاعت مش: 3 جدول

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (mmمقدار ) عنوان

 45 طول اضلاع مقطع مربعی

 20 همسان کاملاً ضخامت لایه 

 50 ضخامت لایه آب

 50 ضخامت لایه جاذب صوت 

 2 ضخامت لایه فولاد پشتیبان

 هامینیموم اندازه المان هاتعداد المان عنوان

(mm) 

ها ماکسیموم اندازه المان

(mm) 

5/3 3 84987 1مش   

 3 5/2 133647 2مش

 5/2 2 228226 3مش

 2 5/1 449053 4مش 

 5/1 1 1063659 5مش 
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 بندی برای ماده اپوکسی.نمودار ضریب جذب پنج نمونه مش :3 شکل

of five mesh samples for epoxy material DiagramFigure 3: Absorption coefficient  

 نتایج -3

 اعتبارسنجی -3-1

 یک یآب در ساختارها ریجذب صوت ز بیضر جیافزار کامسول، ابتدا نتاحاصل از نرم یهاداده یبه منظور اعتبارسنج ق،یتحق نیدر ا

تطابق  اجزای محدودو  یتئور جیها با نتاآن یهایسازهیهستند که شب یجیشامل نتا مقاله نیقرار گرفته است. ا یمشابه مورد بررس مقاله

 شینما جینتا [.27]شده است.  سهیمذکور مقا یهاآمده از پژوهشدستبه یهابا داده جینتا نی. سپس اانددادهنشان  ییداشته و همگرا

یم یااستوانه یحفره هوا کی یاست که دارا 1ذکر شده در جدول  یکیبا خواص مکان یاپوکس هیلا کیمربوط به  4داده شده در شکل 

 نیدر ا یسازهیشب نیکه ا دهدینشان م 4در شکل  یسازهیحاصل از شب جیاست. نتا متریلیم 45جاذب برابر با  هیلا . ضخامتباشد

نتایج بدست آمده در این مطالعه با نتایج روش اجزای  دارد. یهمخوان یقبل یهاپژوهش یهاافتهیآن با  جیمطالعه قابل اعتماد بوده و نتا

بندی یا مسائل متعدد دیگر باشد که تواند مربوط به مشمتر از یک درصد اختلاف دارد که این اختلاف میمحدود مرجع مورد بررسی، ک

درصد اختلاف دارد که این اختلاف  2در مرجع مورد مطالعه ذکر نشده است. همچنین نتایج این مطالعه با نتایج تئوری ماتریس انتقال 

نتقال ساختار مورد بررسی دوبعدی درنظر گرفته شده است، این درحالی است که نتایج ناشی از نحوه طراحی است. در تئوری ماتریس ا

 پوشی هستند.بعدی ارائه شده است که این اختلافات ناچیز بوده و قابل چشمسازی سهمدلدر این مطالعه با 
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 . [27]مرجع نتایج این مطالعه برای  سنجی اعتبار : نمودار4 شکل

Validation diagram of the results of this study for reference [28].Figure 4:  

 اپوکسی -3-2

 مدول یانگ -3-2-1
است. بر  رگذاریتأث زیآب ن ریجذب صوت ز بیو بر ضر دیآیدر ساختار هر ماده به شمار م یدیکل یاز پارامترها یکی انگیمدول 

یمشاهده م انگیمدول  رییجذب صوت با تغ بیدر ضر یقابل توجه راتیی، تغ5در شکل  یماده اپوکس یآمده برادستبه جیاساس نتا

 ی. اما در بازه فرکانسابدییم شیآب افزا ریجذب صوت ز بیضر ،یاپوکس انگیمدول  شیبا افزا لوهرتز،یک 5تا  1 ی. در بازه فرکانسشود

 زین لوهرتزیک 10تا  8 یها. در فرکانسابدییجذب کاهش م بیضر انگ،یمدول  شیروند معکوس است و با افزا نیا لوهرتز،یک 7تا  5

ه دهنده سختی یا مقاومت یک مادمدول یانگ نشان .ابدییم شیجذب صوت افزا بیضر انگ،یمدول  شیبا افزا ن،ییپا یهامشابه فرکانس

کل نیاز برای تغییر شتر است و به تغییر شکل الاستیک است. به عبارت دیگر، هرچه مدول یانگ یک ماده بیشتر باشد، این ماده سخت

یابد، وقتی مدول یانگ ماده افزایش می .گذاردبه نیروی بیشتری دارد. این ویژگی بر رفتار ارتعاشی ماده در مقابل امواج صوتی تاثیر می

ند( به تاین ماده قادر به تغییر شکل کمتری است. در نتیجه، هنگامی که امواج صوتی )که معمولاً به شکل امواج فشاری یا کششی هس

در نهایت، با افزایش مدول  .کنددهد و بیشتر انرژی صوتی را در خود جذب میکنند، ماده کمتر تغییر شکل میسطح ماده برخورد می

ها را از خود عبور شود امواج صوتی بیشتری را جذب کند و کمتر آنشود، که باعث میتر میتر و مقاومیانگ اپوکسی، این ماده سخت

 است. غییرات در جذب صوت به دلیل تغییرات در نحوه ارتعاشات داخلی ماده و تعامل آن با امواج صوتی در محیط آبدهد. این ت
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 ضریب جذب صوت زیرآب اپوکسیبر: نمودار تأثیر مدول یانگ 5 شکل

sound absorption coefficient of Figure 5: Diagram of the effect of Young's modulus on the underwater 

epoxy 

 چگالی -3-2-2

ذب کنند ج شتریبالاتر ممکن است صدا را ب یبا چگال موادها دارد. آن یبر رفتار صوت یمیمستق ریمواد تأث یآب، چگال ریزمحیط در 

مواد، مانند مدول  یکیزیف و یکیمکان یهایژگیو گریبا د یچگال بیترک ن،یانعکاس و انتقال صوت را کاهش دهند. همچن جه،یو در نت

 نیآب است؛ هرچه ا ریز یکیآکوست یهاجاذب یمهم در طراح اریعامل بس کی یاست. چگال رگذاریجذب صوت تأث بیبر ضر انگ،ی

در  شتریب ییتوانا یبالاتر معمولاً به معنا یخواهد بود. چگال ترنهیاز نظر وزن به یکیباشد، جاذب آکوست ترکیآب نزد یمقدار به چگال

و مؤثرتر  ترعیمنجر به انتقال سر تواندیامر م نیهستند که ا ترکینزد گریکدیها به مولکول ر،تاست. در مواد متراکم یصوت یانتقال انرژ

تا  3,5 یجذب صوت در بازه فرکانس بیضر ،یدر ماده اپوکس یچگال شیافزا اکه ب دهدینشان م  6شکل  جیشود. نتا یارتعاشات صوت

 .است. میقابل تنظ یمقدار تا حد نیآب، ا ریجاذب صوت ز یساختارها یو با توجه به طراح ابدییم شیافزا لوهرتزیک 7,5
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 یاپوکس رآبیجذب صوت ز بیبر ضر یچگال رینمودار تأث: 6 شکل

of the effect of density on the underwater sound absorption coefficient of epoxy DiagramFigure 6:  

 تلفات بیضر -3-2-3

یکاهش شدت صدا نشان م جهیو در نت یحرارت یبه انرژ یصوت یانرژ لیماده را در تبد کی ییاست که توانا یاریتلفات مع بیضر

 تلفات بالاتر باشد، ماده قادر است بیمرتبط است. هرچه ضر یمواد در برابر امواج صوت یبا رفتار صوت میبه طور مستق بیضر نی. ادهد

 بیضر شیبا افزا ،ی، در ماده اپوکس7دهد و انعکاس صدا را کاهش دهد. با توجه به شکل  شیخاص افزا یهاتوان اتلاف را در فرکانس

کاهش  لوهرتزیک 8تا  6 یهاکه در فرکانس یدر حال ابد،ییم شیاهرتز افز 6000تا  800 یجذب صوت در محدوده فرکانس بیتلفات، ضر

 .ابدییم شیافزا یجزئبه طور  لوهرتزیک 10تا  8 یو در محدوده فرکانس
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 .یآب ماده اپوکس ریجذب صوت ز بیتلفات برضر بیضر رینمودار تاث: 7 شکل

loss coefficient on the underwater sound absorption coefficient of Figure 7: Diagram of the effect of the 

epoxy material. 

آب را دارند  ریز طیدر مح یکیجذب امواج آکوست یرو میمستق ریتأثمواد  کیگفت خواص مکان توانیآمده مدستبه جیبه نتاباتوجه

 نمود. میپارامتر هارا تنظ نیا توانیم یو تا حد

 یورتانترموپلاستیک پلی -3-3

 مدول یانگ -3-3-1
 یآب در بازه فرکانس ریجذب صوت ز بیضر انگ،یمدول  شیبا افزا شود،یمشاهده م 8طور که در شکل همان ورتان،ییپل کیدر لاست

 10تا  5 یدر بازه فرکانس ن،ی. همچنابدییکاهش م یبه طور جزئ لوهرتزیک 5تا  3,5و در محدوده  ابدییم شیافزا لوهرتزیک 3,5تا  1

 نیجذب در ا شیکه منجر به افزا کندیم جادیآب ا ریجذب صوت ز بیدر ضر یقابل توجه راتییتغ انگی لمدو شیافزا لوهرتز،یک

 ..شودیمحدوده م
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 .ورتانییپل کیآب ترموپلاست ریجذب صوت ز بیبر ضر انگیمدول  رینمودار تاث: 8 شکل

Figure 8: Diagram of the effect of Young's modulus on the underwater sound absorption coefficient of 

thermoplastic polyurethane. 

 چگالی و ضریب تلفات -3-3-2

جذب به طور  بیضر لوهرتز،یک 10تا  2 یدر بازه فرکانس یچگال شیبا افزا ورتان،ییپل کی، در ماده ترموپلاست9با توجه به شکل 

و  نییپا یهادر فرکانس ورتانییپل کیتلفات در ترموپلاست بیکه ضر دهدینشان م 10ارائه شده در شکل  جی. نتاابدییم شیافزا ینسب

 4000تا  300 یآب در بازه فرکانس ریجذب صوت ز بیپارامتر، ضر نیا شیبا افزا کهیطوراست. به رگذاریأثجذب ت بیمتوسط بر ضر

 شیبالا منجر به افزا یهاجذب و در فرکانس بیباعث کاهش ضر شیافزا نیمتوسط، ا یهادر فرکانس ن،ی. همچنابدییم شیاهرتز افز

 .شودیآن م
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 .ورتانییپل کیآب ترموپلاست ریجذب صوت ز بیبر ضر یچگال رینمودار تاث: 9 شکل

of the effect of density on the underwater sound absorption coefficient of  DiagramFigure 9: 

thermoplastic polyurethane. 

 
 .ورتانییپل کیآب ترموپلاست ریجذب صوت ز بیتلفات بر ضر بیضر رینمودار تاث: 10 شکل

Figure 10: Diagram of the effect of loss coefficient on the underwater sound absorption coefficient of 

thermoplastic polyurethane. 
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 لاستیک بوتادین نیتریل -3-4

 مدول یانگ -3-4-1

باند  یهناپ کیجذب در  بیضر ت،یخاص نیا شیبا افزا ن،ییپا انگیمدول  لیبه دل لیترین نیبوتاد کی، در لاست11با توجه به شکل 

 یادیز یاست که کاربردها یدرصد 90قله جذب  کی یدارا نییپا یهادر فرکانس کینوع لاست نی. اابدییم شیافزا زین یلوهرتزیک 10

 .دارد نییپا یهامخصوص فرکانس یکیآکوست یهاو ساخت جاذب یدر طراح

 
 .لیترین نیماده بوتاد یآب برا ریجذب صوت ز بیبر ضر انگیمدول  رینمودار تاث: 11 شکل

Figure 11: Diagram of the effect of Young's modulus on the underwater sound absorption coefficient for 

butadiene nitrile material. 

 چگالی و ضریب تلفات -3-4-2

متوسط  یهاآب در محدوده فرکانس ریجذب صوت ز بیماده، ضر نیا یچگال شیبا افزا شود،یمشاهده م 12طور که در شکل همان

بالابودن  لیمؤثر باشد. به دل یتا حد تواندیاما م ست،ین انگیمدول  ریجذب به اندازه تأث بیدر ضر شیافزا نی. اابدییم شیو بالا افزا

ا توجه به حال، ب نیآب ندارد. با ا ریجذب صوت ز بیبر ضر یچندان ریتأث بیضر نیا شیافزا ل،یترین نیتلفات ماده بوتاد بیضر یذات

 .ابدییدرصد کاهش م 80به  نییپا یهادرصد در فرکانس 90پارامتر، قله جذب  نیکرد که با کاهش ا یریگجهینت توانیم 13شکل 
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 .لیترین نیماده بوتاد یآب برا ریجذب صوت ز بیبر ضر یچگال رینمودار تاث: 12 شکل

of the effect of density on the underwater sound absorption coefficient for butadiene  DiagramFigure 12: 

nitrile material. 

 
 .لیترین نیماده بوتاد یآب برا ریجذب صوت ز بیتلفات بر ضر بیضر رینمودار تاث: 13 شکل

effect of the loss coefficient on the underwater sound absorption coefficient Figure 13: Diagram of the 

for butadiene nitrile material. 
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 لاستیک استایرون بوتادین -3-5

 مدول یانگ -3-5-1
 آب دارد و امواج ریز طیرا با مح یامپدانس خوب قیمناسب، تطب یکیبه واسطه داشتن خواص مکان نیبوتاد رونیاستا کیلاست

 کیدارد. در لاست یادیز یآب کاربردها ریز طیدر مح یکیآکوست یهاجاذب یو در طراح کندیانعکاس جذب م نیتررا با کم یکیآکوست

جذب  بیدر ضر یجزئ راتییپارامتر تغ نیا شیافزا 14 به شکلماده باتوجه نیا انگیمدول  یذات ودنبالاب لیبه دل نیبوتاد رونیاستا

 .است یپوشچشمکه قابل شودیم جادیآب ا ریصوت ز

.  
 .نیبوتاد رونیاستا کیآب لاست ریجذب صوت ز بیبر ضر انگیمدول  رینمودار تاث: 14 شکل

Figure 14: Diagram of the effect of Young's modulus on the underwater sound absorption coefficient of 

styrene butadiene rubber. 
 

 چگالی و ضریب تلفات -3-5-2
 10تا  6 یجذب صوت در بازه فرکانس بیداده شده است، ضر شینما 15که در شکل  نیبوتاد رونیاستا کیلاست یچگال شیبا افزا

ذب ج بیبر ضر یقابل توجه ریتلفات در ماده تأث بیگرفت که ضر جهینت توانی، م16بر اساس شکل  ن،ی. همچنابدییم شیافزا لوهرتزیک

 شیافزا زین لوهرتزیک 8تا  2 یآب در محدوده فرکانس ریجذب صوت ز بیپارامتر، ضر نیا شیبا افزا کهیطورآب دارد؛ به ریصوت ز
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0 2000 4000 6000 8000 10000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 E = 9.1*10^7 Pa

 E = 9.6*10^7 Pa

 E = 9.9*10^7 Pa

S
o

u
n

d
 a

b
so

rp
ti

o
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t

Frequency (Hz)

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

 
 .نیبوتاد رونیاستا کیآب لاست ریجذب صوت ز بیبر ضر یچگال رینمودار تاث: 15 شکل

Figure 15: Diagram of the effect of density on the underwater sound absorption coefficient of styrene 

butadiene rubber. 
 

 
 .جذب صوت زیر آب لاستیک استایرون بوتادین : نمودار تاثیر ضریب تلفات بر ضریب16شکل 

Figure 16: Diagram of the effect of the loss coefficient on the underwater sound absorption coefficient 

of styrene butadiene rubber. 
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 اتیلن کلردارلاستیک پلی -3-6

 مدول یانگ -3-6-1

 انگیمدول  شیبا افزا 17 شکل بهباتوجهبالا است و  انگیمدول  یدارا نیبوتاد رونیاستا کیکلردار همانند لاست لنیاتیپل کیلاست

 .گذاردیآب نم ریجذب صوت ز بیبر ضر یچندان ریتأثماده  نیدر ا

 
 .کلردار لنیاتیپل کیلاست آب ریز صوت جذب بیضر بر انگی مدول ریتاث رنمودا: 17 شکل

Figure 17: Diagram of the effect of Young's modulus on the underwater sound absorption coefficient of 

chlorinated polyethylene rubber. 

 

 و ضریب تلفات چگالی -3-6-2
تا  7,5و  لوهرتزیک 6تا  3 یفرکانس یهاجذب صوت در محدوده بیضر شیماده باعث افزا نیا یچگال شی، افزا18با توجه به شکل 

قله جذب  کی یدارا نییپا یهاکلردار در فرکانس لنیاتیپل کیلاست شود،یمشاهده م 19طور که در شکل . همانشودیم لوهرتزیک 10

 ریجذب صوت ز بیضر ر،ییتغ نی. به دنبال ارسدیم زیدرصد ن 90قله به  نیماده، ا نیتلفات در ا بیضر شیاست که با افزا یدرصد 80

ز حائ اریبس نییفرکانس پا کیآکوست یهاجاذب یموضوع در طراح نیکه ا ابدییم شیهرتز افزا 4000تا  400 یآب در محدوده فرکانس
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 .کلردار لنیاتیپل کیلاست کیآب لاست ریجذب صوت ز بیبر ضر یچگال رینمودار تاث: 18 شکل

Figure 18: Diagram of the effect of density on the underwater sound absorption coefficient of 

chlorinated polyethylene rubber. 
 

 
 .کلردار لنیاتیپل کیآب لاست ریجذب صوت ز بیتلفات بر ضر بیضر رینمودار تاث: 19 شکل

Figure 19: Diagram of the effect of the loss coefficient on the underwater sound absorption coefficient 

of chlorinated polyethylene rubber 
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 مقایسه ضریب جذب صوت مواد -3-7

داده  شی، نما1ارائه شده در جدول  یکیبر اساس خواص مکان ،یپنج ماده مورد بررس یجذب صوت برا بی، نمودار ضر20در شکل 

درصد را به  80 یجذب بالا بیضر ،یلوهرتزیک 5/8باند  یپهنا کیدر  نیبوتاد رونیاستا کیکه لاست دهندینشان م جیشده است. نتا

و ساخت  یامکان استفاده از آن را در طراح هایژگیو نیآب دارد. ا ریز طیجذب صوت در مح یبرا ییبالا لیخود اختصاص داده و پتانس

 یدر محدوده فرکانس یبا اختلاف جزئ زیکلردار ن لنیاتیپل کیو لاست ورتانییپل کی. ترموپلاستکندیفراهم م یکیآکوست یهاجاذب

 دهندیدرصد را نشان م 80 یدو قله جذب بالا نییپا یهادر فرکانس مادهدو  نیدارند. ا یجذب صوت مشابه بیضر ن،ییمتوسط و پا

ؤثر است بالا م یهادر فرکانس شتریب یبهره برد. اپوکس نییپا یهاجذب صوت در فرکانس بیضر شیافزا یبرا یژگیو نیاز ا توانیکه م

لفات ت بیداشتن ضر لیبه دل لیترین نیبوتاد کیستدرصد را ثبت کرده است. لا 100به  کیقله جذب نزد لوهرتز،یک 5/7و در فرکانس 

 شیرا به نما یدرصد 90، قله جذب هرتز 200هرتز مؤثر واقع شده و در فرکانس  500 ریز یهامواد، در فرکانس ریبالا نسبت به سا

 .ردیقرار گ ادهمورد استف نییپا یهامؤثر در فرکانس یکیآکوست یهادر ساخت پوشش تواندیم زیماده ن نیگذاشته است. ا

دلیل افت و خیز حاصل شده در تغییرات ضریب جذب آکوستیکی نمونه های زیر آب، وجود مشخصات ذاتی همچون فرکانس های 

و سیال می باشد. البته اشاره به این نکته ضروری است که این مشخصه های ذاتی نیز به نوعی وابسته به مشخصه های طبیعی جامد 

یانگ  های پیشین، مواد با مدولدر بخشبا توجه به نتایج ارائه شده  مکانیکی و غیرآکوستیکی نمونه های در نظر گرفته شده می باشد.

مواجهه با امواج آکوستیکی تغییر شکل کمتری را دارند و به دنبال آن ضریب جذب صوت بیشتری هم واسطه سختی بیشتر، در بالاتر به

د که این کندارند. موادی که ذاتا مدول یانگ بالایی دارند، بیشتر شدن این پارامتر تغییرات چشمگیری در ضریب جذب صوت ایجاد نمی

شاهده کرد. همچنین موادی همچون لاستیک بوتادین نیتریل که ذاتا مدول یانگ توان در رفتار لاستیک استایرون بوتادین مامر را می

تا  2تری نسبت به مواد مشابه را دارد، با بیشتر شدن مدول یانگ ضریب جذب صوت به صورت چشمگیری در محدوده فرکانسی پایین

اد و تغییر شکل پذیری کمتر در مواجهه با امواج یابد و دلیل این رفتار در این مواد بیشتر شدن سختی موکیلوهرتز افزایش می 10

 آکوستیکی است.

مواد با ضریب تلفات بالا دارای قابلیت بالایی در تبدیل انرژی مکانیکی حاصل از موج صوتی به انرژی حرارتی یا دیگر اشکال انرژی 

 رگ مورد نیاز به سختی قابل دستیابی هستند، جذبدلیل ابعاد بزهای ساختاری بههای پایین، که رزونانسشونده هستند. در فرکانستلف

ای )از جمله ویسکوزیته داخلی، میرایی الاستیک، و اتلاف حرارتی( صورت مادههای اتلافی درونانرژی آکوستیکی عمدتاً از طریق مکانیزم

ازده تفاده از مواد با تلفات بالا به افزایش بکنند، و بنابراین اسها مستقل از تطابق فرکانسی با موج ورودی عمل میگیرد. این مکانیزممی

تبع آن افزون بر این، در محیط آبی که چگالی و سرعت صوت بالا بوده و به .کندجذب در محدوده فرکانسی پایین کمک شایانی می

ی محیط و ماده امپدانس آکوستیکی محیط نیز زیاد است، ورود انرژی صوتی به جاذب مستلزم وجود تطابق امپدانسی مناسب میان

جاذب است. مواد با ضریب تلفات بالا معمولاً با داشتن خاصیت ویسکوالاستیک، امکان تطابق مؤثرتری با امپدانس محیط را فراهم کرده 

این امر کاملا مشهود است و موادی همچون  20در شکل  .کنندو از این طریق به افزایش انتقال انرژی و در نتیجه جذب بیشتر کمک می

 هرتز را ایجاد کرده است. 500های زیر درصدی در فرکانس 90ستیک بوتادین نیتریل که ضریب تلفات بالایی دارد؛ یک قله جذب لا

طور مستقیم بر شود، زیرا بهچگالی ماده یکی از پارامترهای کلیدی در تعیین ضریب جذب صوت در محیط زیرآب محسوب می

د. تطابق امپدانسی میان ماده جاذب و محیط آبی، که خود دارای امپدانس بالایی است، شرط لازم گذارامپدانس آکوستیکی ماده تأثیر می

ای تنظیم شود که گونهشود. چنانچه چگالی ماده بهبرای انتقال مؤثر انرژی صوتی به داخل ماده و کاهش بازتاب سطحی محسوب می

کان ورود انرژی صوتی به ماده افزایش یافته و در نتیجه جذب نیز بهبود امپدانس آکوستیکی آن به مقدار امپدانس آب نزدیک شود، ام

، انتخاب وری جذب شود. بنابراینتواند باعث عدم تطابق امپدانسی و کاهش بهرهیابد. با این حال، چگالی بسیار پایین یا بسیار بالا میمی

های ویژه در فرکانسیانگ صورت گیرد تا جذب صوتی مؤثر، به چگالی مناسب باید در توازن با سایر خواص مکانیکی ماده مانند مدول

گیرد که این امر در نتایج حاصل تر باشد، ضریب جذب بهتری صورت مید و هرچقدر چگالی ماده به چگالی آب نزدیکپایین، حاصل شو

  شده برای لاستیک استایرون بوتاد مشهود است.
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 .1: نمودار ضریب جذب صوت مواد ارائه شده در جدول 20 شکل

Figure 20: Sound absorption coefficient diagram of the materials presented in Table 1. 
 

 گیرینتیجه -4

 بیآب بر ضر ریز طیامپدانس با مح قیتطب یمواد دارا یکیخواص مکان ریتأثمطالعه با استفاده از روش اجزای محدود به  نیدر ا

 کیلاست ،لیترین نیبوتاد کیلاست ورتان،ییپل کیترموپلاست ،یقرار گرفته است. پنج ماده مرسوم اپوکس یجذب صوت مورد بررس

یآب استفاده م ریز طیمح یبرا یکیآکوست یهاو ساخت جاذب یراحها در طکلردار که از آن لنیاتیپل کیو لاست نیبوتاد رونیاستا

ورد م بر ضریب جذب صوت زیر آب تلفات بیو ضر یچگال انگ،یاز جمله مدول  یکیخواص مکانتاثیر در نظر گرفته شده است.  شود؛

 :دهدینشان م اجزای محدودروش  جی. نتانتایج مواد ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده استو در نهایت قرار گرفته  یبررس

. اما در ابدییم شیجذب صوت افزا بیضر انگ،یمدول  شیبا افزا لوهرتز،یک 5تا  1 یهادر فرکانس ،یاپوکسدر ماده  .1

 یهامشابه فرکانس زین لوهرتزیک 10تا  8 یهاروند معکوس است. در فرکانس نیا لوهرتز،یک 7تا  5 یهافرکانس

 لوهرتزیک 7,5تا  3,5جذب صوت در بازه  بیضر ،یالچگ شیبا افزا ن،ی. همچنابدییم شیجذب افزا بیضر ن،ییپا

در  شود،یهرتز م 6000تا  800جذب در محدوده  بیضر شیمنجر به افزا زیتلفات ن بیضر شی. افزاکندیم شیافزا

 .شودیمشاهده م شیافزا یبه طور جزئ لوهرتزیک 10تا  8کاهش و در  لوهرتزیک 8تا  6 یهاکه در فرکانس یحال

 لوهرتزیک 3,5تا  1 یهاآب در فرکانس ریجذب صوت ز بیضر انگ،یمدول  شیبا افزایورتان در ترموپلاستیک پلی .2

 انگیمدول  شیافزا لوهرتز،یک 10تا  5 یها. در فرکانسابدییکاهش م یبه طور جزئ لوهرتزیک 5تا  3,5و در  شیافزا

 شیافزا یجذب به طور نسب بیضر لوهرتز،یک 10تا  2ازه در ب یچگال شیبا افزا ن،ی. همچنشودیجذب م شیباعث افزا

پارامتر،  نیا شیبا افزا کهیطوردارد؛ به ریجذب تأث بیبر ضر زین ورتانییپل کیتلفات در ترموپلاست بی. ضرابدییم
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متوسط باعث کاهش و در  یهااما در فرکانس ابد،ییم شیهرتز افزا 4000تا  300 یهاجذب در فرکانس بیضر

 .شودیش آن میبالا منجر به افزا یهافرکانس

نوع  نیو ا ابدییم شیافزا نییپا یهاجذب در فرکانس بیضر انگ،یمدول  شیبا افزا ل،یترین نیبوتاد کیدر لاست .3

 بیضر ،یچگال شیبا افزا ن،یاست. همچن هرتز 500ی زیر هافرکانس نیدر ا ی درصد 90قله جذب  یدارا کیلاست

 انگیمدول  ریبه اندازه تأث شیافزا نیهرچند ا ابد،ییم شیافزا زیمتوسط و بالا ن یهاآب در فرکانس ریجذب صوت ز

 ت،یآب محدود است. در نها ریجذب صوت ز بیبر ضر چگالی ریماده، تأث نیتلفات ا بیبالابودن ضر لی. به دلستین

 کاهش دهد. رصدد  80به  نییپا یهارا در فرکانس یدرصد 90قله جذب  تواندیخاص م یکاهش پارامترها

 بیردر ض یجزئ در این پارامتر به صورت راتیی، تغانگیمدول بالا بودن  لیبه دل ن،یبوتاد رونیاستا کیدر لاست .4

 یاهجذب صوت در فرکانس بیضر ،یچگال شیاست. با افزا یپوشچشمکه قابل گذاردتاثیر میآب  ریجذب صوت ز

آب  ریصوت ز بجذ بیبر ضر یقابل توجه ریماده تأث نیتلفات ا بیضر ن،ی. همچنابدییم شیافزا لوهرتزیک 10تا  6

 .ابدییم شیافزا زین لوهرتزیک 8تا  2 یجذب صوت در محدوده فرکانس بیآن، ضر شیدارد و با افزا

 انگیمدول  راتییاست و تغ نیبوتاد رونیاستا کیمشابه لاست ییبالا انگیمدول  یکلردار دارا لنیاتیپل کیلاست .5

جذب صوت در  بیضر شیماده موجب افزا نیا یچگال شیماده ندارد. افزا نیآب ا ریجذب صوت ز بیبر ضر یریتأث

قله جذب  یدارا کیلاست نیا ن،ییپا یهافرکانس. در شودیم لوهرتزیک 10تا  7,5و  لوهرتزیک 6تا  3 یهافرکانس

جذب صوت  بیضر شیباعث افزا راتییتغ نی. ارسدیدرصد م 90تلفات به  بیضر شیاست که با افزا یدرصد 80

 نییفرکانس پا کیآکوست یهاجاذب یطراح یکه برا شودیهرتز م 4000تا  400 یآب در محدوده فرکانس ریز

 دارد. تیاهم

جذب  یبرا یخوب لیدرصد دارد و پتانس 80 یجذب بالا بیضر لوهرتزیک 5/8در فرکانس  نیبوتاد رونیاستا کیلاست .6

 ورتانییپل کی. ترموپلاستسازدیمناسب م یکیآکوست یهاجاذب یطراح یکه آن را برا دهد،یآب ارائه م ریصوت در ز

 نییپا یهادارند و در فرکانس یجذب مشابه بیضر نییامتوسط و پ یهادر فرکانس زیکلردار ن لنیاتیپل کیو لاست

قله جذب  لوهرتزیک 5/7بالا مؤثر است و در  یهادر فرکانس ی. اپوکسددهنیدرصد را نشان م 80 یدو قله جذب بالا

هرتز مؤثر  500 ریز یهاتلفات بالا در فرکانس بیضر لیبه دل لیترین نیبوتاد کیدرصد دارد. لاست 100به  کینزد

در  یکیآکوست یهادر ساخت پوشش تواندیرا ثبت کرده است، که م یدرصد 90هرتز قله جذب  200و در  تاس

 کاربرد داشته باشد. نییپا یهافرکانس

 انگلیسیعلائم 

Incident plane wave تابشیای موج صفحه 

Pressure Acoustic(water)  همسان کاملاًفیزیک فشار آکوستیک در دامنه فرکانس برای لایه آب و لایه 

Solid mechanic فیزیک مکانیک جامدات برای لایه جاذب و فولاد پشتیبان 

Perfectly Matched Layer (PML)  همسان کاملاًلایه 

Water آب 

Sound absorption layer لایه جاذب صوت 

Rigid backing steel (RBS) فولاد پشتیبان صلب 

Periodic Boundary Conditions شرایط مرزی تناوبی 

Fluid-solid coupling interface مرز مشترک سیال و جامد 

L  سطح مقطع مربعیطول ضلع ،mm 

h_PML همسان کاملاًلایه  ضخامت ،mm 

h_water layer لایه آب ضخامت ،mm 

h_absorption layer لایه جاذب ضخامت،mm  

h_RBS لایه فولاد پشتیبان صلب ضخامت، mm  
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E مدول یانگ ،Pa 

rho 3، چگالیkg/m 

eta ضریب تلفات 

Frequency فرکانس ،Hz 

Sound absorption coefficient ضریب جذب صوت 

FEM Simulation اجزای محدودسازی شبیه 

TM Theory تئوری تابع انتقال 
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Numerical investigation of the effect of mechanical 

properties of impedance-matched materials with the 

underwater environment on acoustic absorption using 

the finite element method. 

A.H. Moradia, A. Hasani Baferanib1,  

Department of Mechanical Engineering, Tafresh University, Tafresh, Iran 
 

ABSTRACT  
In this study, five materials used for the design and manufacture of acoustic absorbers have been investigated. 

The finite element method has been used with the help of COMSOL software to measure the underwater sound 

absorption coefficient. The method of creating an axisymmetric simulation to reduce the volume of calculations 

has been explained; the application of boundary conditions and the generation of acoustic waves have also been 

investigated, and the effect of the mechanical properties of the materials, including Young's modulus, density, 

and loss coefficient, on the underwater sound absorption coefficient has been analyzed. The results show that 

with the increase in the Young's modulus of materials such as nitrile butadiene rubber, which inherently have a 

low Young's modulus; the sound absorption coefficient in the frequency range of 0.2 to 10 kHz increases 

significantly compared to other materials.Materials with a high loss coefficient increase the sound absorption 

coefficient at frequencies below 1 kHz compared to other materials. Materials such as styrene butadiene rubber, 

which has a density close to that of water, have a good impedance match with the underwater environment and 

have excellent sound absorption coefficients in the frequency range of 2 to 10 kHz, which also depends on other 

material properties 
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