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 چکیده 

ل و های الکتروآکوستیکی جهت ارساباشد. لذا از مبدلدنیا می  گ درهای بزرپرتونگاری آکوستیکی در زیر دریا یکی از چالش

استفاده می آب  زیر  انواعشود.  دریافت صوت در  میان  الکتروآکوستیکی، مبدلمبدل  در  فرکانسهای  بتواند در  که  های  هایی 

ر اعماق زیاد باشد بسیار حائز  ده دکیلوگرم(، توان بالا و قابلیت استفا  250کیلو هرتز(، وزن کم )کمتر از    1پایین ) کمتر از  

سیار بالا و در بسیاری از موارد این بازه فرکانس، موجب حجم و هزینه بهای الکتروآکوستیکی دراهمیت است. طراحی مبدل

برآوردن جهت  لذا  بود  خواهد  آن  بودن  ساخت  قابل  مبدل  غیر  از  نیاز،  الکتروآکوستیکی  این  استفاده    خمشی  -کششیهای 

این مقاله یک نمونه  ها کاربرد ویژه دارد. دربندیها دارای دسته بندی مختلف بوده که هر کدام از دستهمبدل این نوع  شود.می

افزار  مورد مطالعه عددی و تجربی قرار گرفته است. در ادامه از نرم، در فرکانس پایین،  IVخمشی از نوع کلاس  -کششی  مبدل

فرکانسی مبدل و بررسی مودهای ارتعاش مبدل استفاده شده است. در نهایت از    لطراحی سالیدوورکس جهت طراحی و تحلی

استفاده    مقاومت-نمودار فرکانس   ت فرستندگی وافزار عددی کامسول جهت تحلیل پارمترهای آکوستیکی از جمله حساسینرم

و شده  ساخته  مبدل  نمونه  یک  شده،  انجام  عددی  تحلیل  اعتبارسنجی  جهت  است.  پ   شده  و ارتمامی  آکوستیکی  امترهای 

 قرار است. بر،  خوبی بین نتایج عددی و نمونه تجربی مشاهده شد که مطابقت بسیار و  فرکانسی استخراج شده

 سالیدوورکس ؛ یمطالعه تجرب؛  سازی عددیشبیه؛ خمشی-مبدل کششی: لمات کلیدیک

 مقدمه  -1

صورت از   ک یکه    گردد یالحاق م   لهیبه وس  ی ت. مبدل به صورت کلرف شکل گ  ستمیقرن ب  لیاز اوا  یک یالکتروآکوست   1ی هاتوسعه مبدل

صورت  یانرژ به  الکتروآکوستدیبنما  لیتبد  گرید  یرا  مبدل  لذا  مبدل  ک ی.  م  یبه  انرژ  شودیالحاق  آکوست  یکیالکتر  یکه  به  و   یکیرا 

الکتروآکوست  ری. جهت انشار امواج در زد یبنما  لیبالعکس تبد  از مبدل    ی هامبدل  ی اصل  بیاز معا   ی کی.  است  یاملزا  یکیآب، استفاده 

 
1 transducers 



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

2 

مگا هرتز  1هرتز تا   1از  تواند یآب م ریصوت در ز یفرکانس کارجهت برآورده کردن برد لازم است.  ی کمبود توان کاف کیالکتروآکوست

  ستیبا یتلفات م   لیدل  نس بهافرک  ی ارتباط برقرار کرد ول  لومترها،یآب به وسعت ک   ریبا استفاده از صوت در ز  توانیمثال م  یباشد. برا

  ی هادر صورت استفاده از صوت در آب   نی(. همچنشودیآب م  ریتلفات در ز  دیشد  شیفرکانس موجب افزا  شیهرتز باشد )افزا  100  ریز

  . ددا صیتشخ یزگشت صوت را از صوت ارسالدر حدود چند صد هرتز با پالس کوتاه باشد تا بتوان با یدارا ست یبایکم عمق، فرکانس م

 است.   ازیها ناز مبدل یادیز اریکه دامنه بس  دهدیم  شانکاربردها ن نیا

 خمشی -مبدل کششی  1-1

گردد که تحمل اعمال توان الکتریکی بالا در فرکانس پایین را داشته باشد.  ها الحاق میای از مبدلدقیقا به گونه   خمشی -کششی  بدلم

مبدلدر گونه  پیزوسرامیک هاین  بسته  کشش  با  خ2ا،  درم،  می  ش  اعمال  سازه  کاریپوسته  فرکانس  معمولا  مبدل،  گردد.  نوع  این 

باشد لذا به عنوان این نوع مبدل در مقایسه با طول موج انتشاری دارای ابعاد کوچک می فرکانس اصلی خمش در پوسته سازه است.

 دارد. نظریه  دو نظریه وجود  خمشی  -کششی  هایمبدلبندی  در بحث دسته   .[8-1] شود  شناخته می  اییک منبع انتشار صوت نقطه 

   .معرف کرد   (1) که بر اساس شکل مبدل، چهار دسته بندی مطابق شکل 3وایت -پاگلیارینی

 

 Pagliarini-Whiteبر اساس نظریه   خمشی -کششیدسته بندی مبدل  .  1شکل  

 IVکلاس    خمشی -مبدل کششی  1-2

ما است که  بیضوی شکل  پوسته  دارای یک  از مبدل  نوع کلاس  باشد.یین  مقعر  یا  به صورت محدب  از    به  تواند  نوع  ی هامبدلاین 

های به  از پیزوسرامیک   ، این کلاس  در.  شودمی  شناخته  4استخوان سگ  به عنوان  ،به دلیل شباهت هندسی به استخوان  خمشی-کششی

ایجاد   بی راتوانند جابجایی بسیار خویهای جانبی ماین کلاس، دیافراگم شود. با طراحی بهینه دراستفاده می  5ی قطاعیا    شکل صفحه

ساخت آسان آن   ،این نوع کلاس  توان استفاده کرد. از جمله مزیت اصلیمی  های فشار بالا )عمق زیاد آب(محیطکنند. از مدل مقعر در  

ورت به ص  را  IVکلاس    خمشی-کششینمونه مبدل    (6-2)  هایشکلاین کلاس تنظیم مقدار پیش فشار است.  است. از معایب اصلی

 ا محدب شکل، نمایش داده است.مقعر ی

  

 با پوسته بیضوی شکل محدب   IVخمشی کلاس -ای مبدل کششی نمونه .  2شکل  

 
2 Piezoceramic stack 
3 Pagliarini-White 
4 Dog bone 
5 segment 
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 با پوسته بیضوی شکل محدب در طول زیاد   IVخمشی کلاس -ای مبدل کششی نمونه .  3شکل  

 

   IVکلاس   خمشی -کششی نمونه مبدل  .  4شکل  

 

 با پوسته بیضوی شکل محدب   IVخمشی کلاس -دل کششی ب ای م شبیه سازی نمونه . 5شکل  

 

 با پوسته بیضوی شکل مقعر   IVای مبدل کششی خمشی کلاس نمونه .  6شکل  

 مطالعه پیشین  1-3

پایین، توان بالا دارای مشکلات عدیدهطراحی مبدل ارتباط  .  [8-1]باشند  ای میهای فرکانس  ابعاد مبدل  این موارد به عمق کاری و 

های در حدود . المان[3]فرکانس تشدید استفاده شود  ورده شدن توان آکوستیکی مورد نیاز، معمول است که از مبدل در آدارد. جهت بر

ای متر از مبدل استوانه   1000برای استفاده از مبدل در اعماق کمتر از  لوهرتز ابعاد بسیار بزرگی خواهند داشت.  کی  1فرکانس تشدید  

متر   200. در اعماق کم، معمولا زیر [11-9]گیرد این است که سیال درون حفره وسط مبدل نیز قرار می این امر  شود. علت استفاده می

از یک کیسه داخلی استفاده می بیرونی این کیسه با    شود.معمولا  افزایش عمق، هوای داخل محفظه را تحت فشار قرار داده تا فشار 

از عمق آب جبران ش  ب[16-12]ود  ناشی  اعماق  در  از  س.  به گونه   10یار کمتر، کمتر  استراکچر  گردد که ای طراحی میمتر، معمولا 

گردد که تحمل اعمال اق میها الحی از مبدلادقیقا به گونه  خمشی-کششی مبدل  .  [18-17]تحمل فشار هیدرواستاتیکی را دارا باشد  

پایین را داشته باشد. در الکتریکی بالا در فرکانس  ، خمش در پوسته سازه اعمال ا، با کشش بسته پیزوسرامیکهاین گونه مبدلتوان 

کاریمی فرکانس  معمولا  است. گردد.  سازه  پوسته  در  اصلی خمش  فرکانس  مبدل،  نوع  م این  در  مبدل  نوع  موج  این  با طول  قایسه 

ابعاد کوچک میا دارای  نقطه نتشاری  انتشار صوت  منبع  عنوان یک  به  لذا  مبنظری .شودشناخته می  ایباشد  به   خمشی-کششیدل  ه 
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که تولیس مورد مطاله قرار داد    خمشی-کششینمونه مبدل    ]20-19[تای ارائه داد، منتسب شده اسمقاله  1966که در سال    6تولیس

 است. (7) به صورت شکل

 
 1966تولیس در سال    خمشی -کششی نمونه مبدل  .  7شکل  

تحقیقات  1929در سال    7هایس اگرچه که  آزمایشگاه  ندر  بود  تایج مشادریایی  آورده  بدست  نتایج   8رولت   1950. در سال  [21]به  از 

پیزوسرامیک  استفاده در  ب9جونز.  22]-[24  استفاده کرد  ایاستوانه  هایتحقیقات تولیس جهت  را به سه    وایت-پاگلیارینی   ندیدسته 

اولین ناخته میای شکه تحت عنوان مبدل بشکه  Iکلاس    خمشی-کششی. مبدل  ]28[تقسیم کرد    IVو    I  ،IIدسته    شود، به عنوان 

استفاده میمبدل کاربردی  پوست]25[شودهای  ب  ه.  یا مقعر طراحی میاین نوع مبدل به صورت شکل  تعیین  کنند.شکه محدب  برای 

 . ]28-27[ سازی کامپیوتری استفاده کردرویستر از تکنیک مدل، Iکلاس   خمشی-کششیهای د مبدلرعملک

نمونه مد این مقاله یک  تجربی قرار گرفته است. در گام نخست مطالعه  عددی و    سازیشبیه مورد    IVخمشی کلاس  -بدل کششیر 

سالیدوورکس مورد  از ماژول تحلیل ارتعاشاتی    استفاده  ، بامدلاز نهایی شدن    ، طراحی گردیده و پسورکسسالیدوفزار  ام  مبدل در نر

از تعیین فرکانس کاری،  آنالیز عددی ق نرم  بدلطرح مرار گرفت. پس  ندگی مبدل،  ساسیت فرستافزار عددی کامسول شده و حوارد 

ای مورد استفاده از هپیزوسرامیک   یک نمونه ساخته شد.ده و  مبدل تهیه گردی  قشه های دو بعدین  قرار گرفته است. نهایتامورد تحلیل  

از فیکسچر مناسب، درون  بوده و    PZT8نوع   از  فلزی قرار گرفته است. ن  پوستهبا استفاده  یورتان، مبدل  لاستیک پلیهایتا با استفاده 

تست شده    دهی  پوشش تمامی  نموداراست.  و  مناسب  سیفرکانهای  های حساسیت فرستندگی  استخر  نمونه مبدل ساخته در  برای   ،

گردیده  شده، با    استخراج  شبیه و  ع نمودارهای  بسیار  مطابقت  است.  گردیده  مقایسه  عددی  تجربیسازی  تست  نتایج  بین  و    الی 

 .شده است اهدهسازی عددی مش شبیه 

 و کامسول   افزار سالیدوورکس طراحی مدل در نرم  -2

 . باشدمی ( 8) طراحی گردید مطابق شکلکس الیدوورافزار سکه در نرم   IVخمشی کلاس -کششی مبدل

  

 افزار سالیدوورکس طراحی شده در نرم   IVکلاس  خمشی -کششی مبدل  .  8  شکل

 
6 toulis 
7 hayes 
8 rolt 
9 jones 
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از  طور که در شکل مشخصل ا همان در وسط پوسته فلزی از جنس آلومینیوم قرار گرفته   PZT8جنس  ست، یک بسته پیزوسرامیک 

کابل به صفحه فلزی جوشکاری   است. کل مبدل نهایتا توسط دو صفحه فلزی در دو سمت بسته شده و یک عدد گلند جهت اتصال

استفااست.  شده   نرمبا  عددی  تحلیل  ماژول  از  سالیدوورکس،  ده  ارتعاشافزار  تحلیل   اتی  تحلیل  نتیجه  که  شده  انجام  مبدل  روی  بر 

 باشد. کیلوهرتز می  4.8نس ان فرکانس رزونامیز می باشد.  ( 9)مطابق شکل 

 

 افزار سالیدوورکس در نرم   IVکلاس   خمشی -کششی مبدل  تحلیل ارتعاشاتی  .  9  شکل

از های پوسته فلزی خواهد شد.  در لبه مشخص است، کشش در بسته پیزوسرامیک منجر به خمش    (9)طور که در شکل  همان پس 

ارتعاشاتی، مدل  شبیه  فرستندگی و میزان نتایج حساسیت    استخراج  برای  شده است.افزار کامسول  ، وارد نرم(10)مطابق شکل  سازی 

 ی آب در اطراف مبدل )مطابق با تست تجربی( در نظر گرفته شده است. امپدانس، کره

 

 کامسول افزار  در نرم  IVکلاس    خمشی -کششی مبدل .  10  شکل

تحلیل   شکل نتایج  مطابق  فرستندگی  شکل  همان  باشد.می  ( 11)  حساسیت  در  که  می  (11)طور  ماکمشاهده  حساسیت زیمم  شود، 

 باشد. دیبی می 128و مقدار آن شده   هدهمشا 5فرستندگی در فرکانس رزونانس 

 

 افزار کامسول حساسیت فرستندگی مبدل در نرم .  11  شکل
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 IVخمشی کلاس -مبدل کششی ساخت نمونه   -3

 ساخته شده است.  (12)عددی سالیدوورکس و کامسول، یک عدد مبدل مطابق شکل  سازیهت اعتبارسنجی نتایج شبیه ج

  
 

 ساخته شده  IVخمشی کلاس -نمونه مبدل کششی .  12  شکل

در فاصله معین از مبدل، قرار ع  ک عدد مبدل هیدروفن مرجو یبوده  های حساسیت فرستندگی، مبدل درون استخر  جهت انجام تست

است.  زیمم ماک  مقدارشود،  ده میهطور که در شکل مشا همانباشد.  می  ( 13)نتایج تست حساسیت فرستندگی مطابق شکل    گرفته 

 باشد. دیبی می 129کیلوهرتز و مقدار  5.5فرکانس  حساسیت فرستندگی در

 

 

 ساخته شده   حساسیت فرستندگی مبدل .  13  شکل

 گیری نتیجه  -4

در گام اول مبدل در بررسی قرار گرفت.    مورد مطالعه و   IVبر روی کلاس    با تاکیدخمشی  -های کششیمبدلکلاس  ین مقاله انواع  در ا

فرکانس کششینرم ارتعاشات،  آنالیز  ماژول  از  استفاده  با  و  گردیده  مبد-افزار سالیدوورکس طراحی  استخراج گردید. جهت خمشی  ل 

فرستندگی،   حساسیت  میزان  نرمتحلیل  فرستندگی  از  حساسیت  نمودار  و  شده  استفاده  کامسول  عددی  شدحافزار  جهت اصل   .

پلی با لاستیک  پوشش گذاری  از  و پس  عدد مبدل ساخته شده  تحلیل عددی، یک  نتایج  قرار اعتبارسنجی  آب  یورتان، مبدل درون 

ختلاف  که میزان ا  شد هدهتایج عددی و تجربی مشا . با مقایسه بین نبه دست آمدتجربی اسیت فرستندگی به صورت دار حسوگرفته ونم

دهنده مطابقت  نشاندرصد می باشد که این    2درصد بوده و میزان اختلاف در ماکزیمم حساسیت فرستندگی زیر    9فرکانس رزونانس  

 باشد. سازی عددی میجربی و شبیه ی بین تست تبسیار عال
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