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 چکیده 

مورد   یک بومر الکترومغناطیسی به عنوان یک منبع تولید کننده شوک صوتی  الکتریکی بر کارکرد  مشخصاتاثر  در این مقاله  

ارتعاشات بومر را بدست  با بررسی  ابتدا    به این منظور  .قرار گرفته است  بررسی ارتعاشات ورق و حل آن کل  روابط حاکم بر 

پیچیده و زمان برابرای حل این مع.  آوریممی المان محدود در حوزه از شبیه   دلات  ی زمان استفاده شده است تا تاثیر  سازی 

ت دیافراگم بررسی شود. نتایج بیانگر  ی ارتعاشاها بر نحوهتعداد و توزیع کویلپارامترهایی مانند پهنای پالس الکتریکی ورودی،  

یابد اما پس از مدتی به یک  ی جابجایی دیافراگم در ابتدا افزایش میآن است که با افزایش پهنای پالس الکتریکی ورودی دامنه

مطالعه نشان  یابد.  ها افزایش میی جابجایی دیافراگم با افزایش تعداد کویلکند. همچنین مشاهده شد دامنهمقدار ثابت میل می

شود نیروی القای الکترومغناطیسی به صورت همگن بر دیافراگم  ها در امتداد شعاع دیافراگم سبب میداد توزیع یکنواخت کویل

 ی ارتعاشات دیافراگم بیشینه شود.دامنهوارد شود و در نتیجه 

 ؛ روش المان محدود. شوک صوتی؛ بومر اکترومغناطیسی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های زیرین بستر دریا را دارند. این  آکوستیکی، امواج پرتوانی هستند که به دلیل انرژی بالا توانایی نفوذ به لایهای  ضربه   امواج

های تولید شود. از جمله روش استفاده می های زیرین بستر دریا و منابع نفت و گازویژگی سبب شده از این امواح برای شناسایی لایه

از خرجمیای  امواج ضربه  استفاده  به  اسپارک گپتوان  انفجاری،  تفنگ1ها های  کرد.،  اشاره  الکترومغناطیسی  بومرهای  و   های صوتی 

های انفجاری بود. این روش اولین بار  نخستین روشی که برای تولید امواج آکوستیکی پرتوان مورد استفاده قرار گرفت بکارگیری خرج 

ها  های دیگر اسپارک گپ. از جمله روش]1[ه منظور عکس برداری از بستر دریا استفاده شدمیلادی ب  1898توسط بلوچمن در سال  

ها برای تولید امواج آکوستیکی به منظور کشف زیردریایی و باشند. از سوی دیگر نخستین بار در جنگ جهانی دوم از اسپارک گپمی

 
1 sparkgap 
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 1970های صوتی که در سال  ای بعد جنگ جهانی دوم از تفنگه. پس از آن در سال]2[های دریایی استفاده شد  خنثی کردن مین

 ، به منظور تولید امواج آکوستیکی پرتوان استفاده شد. ]3[توسط زیلکوفسکی اختراع شدند

الکترومغناطیسی می از منابع مهم تولید امواج آکوستیکی پرتوان در زیر آب بومرهای  از یک دیافراگم رسانا  یکی  باشند. بومر 

ی یک بانک خازنی بر روی سیم  که در موازات یک سیم پیچ قرار گرفته است. با تخلیه ناگهانی انرژی الکتریکی ذخیره شده تشکیل شده

شود. برهمکنش این جریان با میدان مغناطیسی ناشی از پیچ، بر اساس قانون القای فارادی یک جریان گردابی بر روی دیافراگم القا می

کند. حرکت ناگهانی دیافراگم که در  کند و دیافراگم را به سرعت از سیم پیچ دور میبه دیافراگم وارد می  سیم پیچ، یک نیروی ناگهانی

های صوتی به سبب کنترل شود. بومر در مقایسه با تفنگتماس با آب قرار دارد باعث ایجاد یک شوک صوتی پرتوان در محیط آب می

 کند.  اران دریایی وارد میپذیری شوک صوتی تولید شده آسیب کمتری به جاند

. این مدل از یک دیافراگم آلومینیومی با  ]4[معرفی شد Wood Holeنخستین مدل تجربی بومر توسط موسسه اقیانوس شناسی 

دور قرار گرفته تشکیل شده است.    45متر که در موازات یک سیم پیچ دایروی با تعداد دور  میلی  6.35متر و ضخامت  میلی  452.7قطر  

ن باعث خورندگی  شود که در طول زماایجاد یک شوک صوتی پرتوان توسط بومر در محیط آب سبب ایجاد پدیده کاویتاسیون در آب می

شود. به منظور جلوگیری از خوردگی ناشی از کاویتاسیون سوراخی در مرکز دیافراگم تعبیه شد و برای جلوگیری از تغییر دیافراگم می

فنر از اطراف مقید شده است. همچنین   12متر افزایش و توسط  میلی  508متر و قطر آن به  میلی  12.7حالت دیافراگم ضخامت آن به  

از دو دیافراگم استفاده شد  به من از تغییر حالت سیم پیچ در این مدل  و همکاران برای   Hersey  1964. در سال  ]5[ظور جلوگیری 

متر افزایش  میلی  762فنر کاهش و قطر دیافراگم را به    6های بالا تعداد فنرهای بومر را به  جلوگیری از خمش دائمی دیافراگم در انرژی

اد مقاومت در برابر خوردگی ناشی از کاویتاسیون، یک صفحه فولادی به مرکز دیافراگم متصل کردند که سبب دادند. همچنین برای ایج

متری در رسوبات   200توانستند با نفوذ به عمق    1997و همکاران در سال    simpkinشد صفحات دیافراگم عمر بیشتری داشته باشند.  

ای از کنارها مقید شده  کاهش نویز برسند. دیافراگم این مدل توسط یک بفلد دایره  نرم کف دریا به کیفیت قابل توجهی از نظر وضوح و

. گروه شنژن با کالیبره کردن بومر در یک حوضچه بدون پژواک توانستند مبنای قابل اعتمادی برای تعیین پارامترهای پس از ]6[است  

 .  ]7[پردازش فراهم کنند  

باشد. به این منظور ترهای الکتریکی بر عملکرد الکترومکانیکی یک بومر الکترومغناطیسی میی تاثیر پارامی حاضر مطالعههدف مقاله

شود. پس از آن پس از توصیف مشخصات سیستم مورد مطالعه، مکانیزم و قوانین الکترومغناطیسی و مکانیکی حاکم بر بومر توصیف می

کنیم چگونه با  مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهد گرفت و بررسی میسازی و عملکرد بومر مورد نظر به کمک روش المان محدود شبیه

  توان کارکرد آن را بهینه نمود.تنظیم پارامترهای الکتریکی سامانه مانند دامنه و طول پالس تحریک می

 

 تئوری و محاسبات  -2

 ( نمایش داده شده است.  1شکلشماتیک کلی بومر الکترومغناطیسی مورد بررسی در این مقاله در ) 

 
 . برشی از دیافراگم یک بومر الکترومغناطیسی1شکل 
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از یک دیافراگم1شکلمطابق )   متر میلی  3و ضخامت    مترمیلی  400ای شکل به قطر  آلومینیمی دایره  ( ساختار مورد بررسی 

قرار گرفته است.   مترمیلی  0.51  و سطح مقطع  15پیچ تخت با تعداد دور  از یک سیم   مترمیلی  50ی  تشکیل شده است که به فاصله 

پیچ تخت نیز بر روی آن قرار دارد، به یک شاسی صلب که سیم  نیوتن بر متر  68110فنر با ثابت سختی    6دیافراگم از اطراف توسط  

متصل شده است. سیم پیچ در اتصال با یک بانک خازنی قرار دارد که توسط یک ژنراتور شارژ شده و در یک بازه زمانی بسیار کوتاه بر 

 شود. روی سیم پیچ مذکور تخلیه می

شود. این میدان مغناطیسی متغیر با زمان باعث ایجاد  طراف آن ایجاد میبا عبور جریان از سیم پیچ یک میدان مغناطیسی در ا

های گردابی با تغییر شود. مطابق قانون لنز میدان مغناطیسی ثانویه تولید شده توسط این جریانهای گردابی بر روی دیافراگم میجریان

اولیه مخالفت می بر هم کنش جریان]8[کندمیدان  اولیه سبب ایجاد یک نیروی دافعههای گردابی دیافراگم  .  ی و میدان مغناطیسی 

ی اطراف  شود. انتقال حرکت ناگهانی دیافراگم به شارهدور شدن دیافراگم و سیم پیچ از یکدیگر می شود که باعثالکترومغناطیسی می

 . شودآن )آب( منجر به ایجاد یک شوک صوتی پرتوان می

 . [ 10و9شود ]ورق به صورت زیر نوشته میدر حالت کلی معادله حاکم بر ارتعاش یک 
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از حالت تعادل و    wکه در آن   به ترتیب بیانگر چگالی جرمی، ضخامت و سختی خمشی ورق    Dو      ،hجابجایی دیافراگم 

بیانگر    mpاست. که    mpو  apیباشد. جمله چشمه در این معادله )سمت راست معادله( متشکل از مجموع دو جمله )دیافراگم( می

فشار حاصل از تماس دیافراگم با محیط آب    apی  فشار وارد بر دیافراگم ناشی از برهمکنش نیروی مغناطیسی و جریان گردابی و جمله

 باشد. می

fهای گردابی در اثر برهمکنش با میدان مغناطیسی اطراف آن از رابطه  نیروی وارد برجریان  J B= شود که در محاسبه می

 : ]11[باشد که متناسب با کرل میدان مغناطیسی استهای گردابی میبیانگر جریان Jبردار چگالی میدان مغناطیسی و  Bآن 

(2)  ( ) /f B=   

 برابر خواهد بود با: در نتیجه نیروی برهمکنش میدان مغناطیسی با جریان گردابی القایی بر روی دیافراگم 

 ( ) /f B B =    )3( 

الکترومغناطیسی خالص وارد بر دیافراگم در راستای عمود بر آن می باشد. بر این اساس  با توجه به تقان محوری بومر نیروی 

 آید. ( از تقسیم این نیرو بر مساحت سطح دیافراگم بدست می1در سمت راست معادله )mpعبارت 

 یابد: ی زیر در آب انتشار میشود که مطابق معادلهد یک موج آکوستیکی در آب میحرکت رفت و برگشتی دیافراگم باعث ایجا
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باشد. بر روی سطح دیافراگم موج آکوستیکی با عامل تولید آن سرعت موج آکوستیکی در آب می cفشار موج آکوستیکی و  pکه در آن 

 یابد: ی زیر ارتباط مییعنی ارتعاش دیافراگم مطابق رابطه
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(،  2(، )1های )ارتعاشات بومر در تماس با آب و همچنین انتشار موج آکوستیکی ناشی از آن در محیط از حل هم زمان معادله

ها، حل های متفاوت موثر در آن و اثرات متقابل آنی مساله، فیزیکجا که با توجه به هندسه( محاسبه خواهد شد. از آن5( و )4(، )3)

یلی و به صورت هم زمان کار دشوار و زمان بری است، برای شبیه سازی عملکرد این سامانه، اقدام به حل از این معادلات به روش تحل
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طریق روش المان محدود توسط نرم افزار کامسول کردیم. بدین منظور برای بررسی نحوه عملکرد دیافراگم، شبیه سازی به صورت وابسته  

   استفاده شد. ز تقریب دو بعدی متقارنبه زمان انجام و برای کاهش زمان محاسبات ا

 

 نتایج  -3

[ به شکل زیر انتخاب شد: 4]  مرجع  ی ساخته شده درمشخصات بومر الکترومغناطیسی مورد مطالعه در این مقاله مطابق با نمونه 

 18ی  در فاصله  نیوتن بر متر  68110که توسط شش فنر با ثابت    مترمیلی  12.7و ضخامت  متر  میلی  508دیافراگم آلومینیمی به قطر  

دیافراگم با استفاده  دور.    45و  متر  میلی  6.351.27از یک کویل تخت مسی ساخته شده از یک مفتول مسی با سطح مقطع    مترمیلی

0ن به شکل گاوسی با دامنه  یک جریان الکتریکی وابسته به زمای یک بانک خازنی با  تخلیه از   1.5I A=  0، موقعیت زمانی 0.11( )t s= 

های زمانی  ثانیه با گام  3/0تا    0ابسته زمان در یک بازه زمانیسازی المان محدود وشبیه از    (. 2، )شکلشودمی  تحریک sigma0و پهنای  

ل شده بر دیافراگم، او میدان مغناطیسی حاصل از آن، نیروهای مغناطیسی اعم  الکتریکی جریان  این  ثانیه برای بررسی اثر اعمال    001/0

 های مکانیکی آن استفاده شده است.جریان گردابی و نوسان

 

 

 پالس ورودی و خروجی سیستم. نمودار 2شکل 

0به شکل گاووسی با دامنه  )  سیستم  جریان الکتریکی ورودی  پالس به همراه  جایی نقطه مرکزی دیافراگم  نمودار جابه  1.5I A=

0، موقعیت زمانی   0.11( )t s=    0و پهنای 0.0084932   در این شکل   رسم شده است.(  2شکلدر )از زمان  صورت تابعی    هب  (=

همانطور که قبلا    . جابجایی نقطه مرکزی دیافراگم با خط پیوسته نمایش داده شده استو  نقطه چین  پالس جریان ورودی با  نمودار  

ی  اگم سبب یک نیروی دافعهبا جریان گردابی القا شده بر روی دیافر  پالس جریانتوضیح داده شد برهمکنش میدان مغناطیسی ناشی  

شود. با فاصله ها( سبب حرکت رو به جلو دیافراگم میشود )که با فرض صلب و ساکن بودن کویلها میناگهانی بین دیافراگم و کویل

ی جابجایی دیافراگم را محدود  کند که دامنه ی فنرها از صفر شروع به افزایش میدیافراگم از حالت تعادل خود، نیروی بازگردانندهگرفتن  

شود دیافراگم پس از رسیدن به یک جابجایی بیشینه به سمت حالت تعادل کند. این مساله به همراه کاهش جریان ورودی باعث میمی

توان در دو بخش تقسیم کرد: بخش اول از زمان اعمال پالس جریان تا انتهای آن حالت جابجایی دیافراگم را میخود بازگردد. در این  

ی ارتعاش دیافراگم همانند یک  کند. در بخش دوم در عامل تحریک، دامنهارتعاش میکه دیافراگم همانند یک نوسانگر هماهنگ واداشته  

های نمودار توان با استفاده از بیشینه و کمینهد. در این فاز فرکانس حرکت دیافراگم را میکننوسانگر هماهنگ میرا به صفر میل می

 اند( محاسبه نمود.جابجایی )که بر روی نمودار با فلش سبز رنگ مشخص شده
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 اثر پهنای پالس ورودی بر دامنه نوسان دیافراگم  1-3

ی مرکزی دیافراگم به صورت نمودار جابجایی نقطه(  3شکل)   ورودی بر نوسان دیافراگم، درجریان  به منظور بررسی اثر پالس  

همانطور که انتظار   رسم شده است.   I0=1.5Aی ثابت پالس جریان ورودی  و به ازای دامنه  sigmaمقدار متفاوت    9و    sigma  تابعی از

آغاز حرکت   زمانی   یباشد، نقطهورودی می، بیانگر افزایش توزیع زمانی )پهن شدگی( پالس تجریک  sigmaرود از آنجا که افزایش  می

 افزایش یابد.   sigmaدهد. به عبارت دیگر پهنای اولین پالس جابحایی دیافراگم نیز با افزایش کمتری رخ میهای دیافراگم در زمان

( دیده  3شکلهمانطور که در )باشد،  از طرفی از آنجا که افزایش پهنای پالس، معادل تزریق مقدار بیشتری انرژی به سیستم می

ی جابجایی ( بیشینه 3شکل)شود. به منظور بررسی این موضوع در  ی نوسان دیافراگم میباعث افزایش دامنه  sigmaشود افزایش  می

دا به افراگم در ابتیی نوسان دشود با افزایش پهنای پالس ورودی دامنه رسم شده است. مشاهده می  سیگمادیافراگم به صورت تابعی از  

به یک مقدار ثابت میل   sigma=0.009ای که در حدود  یابد به گونهیابد؛ اما شیب افزایش آن به تدریج کاهش میسرعت افزایش می

توان به تعادل بین نیروی برهمکنش میدان مغناطیسی و جریان گردابی )که متناسب با آهنگ زمانی تغییر  این مساله را میکند.  می

 نیروی فنر نسبت داد.میدان است( و 

به ازای  ( 2شکلهای دوم و سوم در )ی تناوب حرکت دیافراگم پس از پایان پالس الکتریکی )اختلاف زمانی پیکی دورهمحاسبه

ی موارد ی تناوب حرکت آزاد دیافراگم در همهبیانگر آن است که علی رغم جابجایی زمانی نمودارها، دورههای مختلف  پهنای پالس

ی دوم حرکت باشد. این مساله ناشی از آن است که همانطور که پیش از این توضیح داده شد، حرکت آزاد دیافراگم در نیمهییکسان م

 باشد. باشد و رفتار زمانی آن تنها تحت تاثیر جرم دیافراگم، ثابت فنر و میرایی ناشی از حضور محیط آب میمستقل از پالس تحریک می

 

 

 
پهنای پالس دیافراگم بر حسب تابعی از  نقطه مرکزی جایینمودار جابه. 3شکل   

 هابررسی اثر تعداد کویل  2-3

جایی نقطه مرکزی دیافراگم به صورت ی جابهنمودار بیشینه (  4شکل)  ، در ها بر نوسان دیافراگمبه منظور بررسی تاثیر تعداد کویل

شود به ها از مرکز دیافراگم شروع میدر حالت اول افزایش تعداد کویل  .است  رسم شدهبرای دو حالت مختلف    هاتابعی از تعداد کویل

متر میلی  692/5های مجاور  های بعدی نسبت به کویلکویل  متر و فاصلهمیلی  88/2دیافراگم  که فاصله اولین کویل تا محور  ای  گونه

ها به طور یکنواخت در طول شعاع دیافراگم  ماند. در حالت دوم کویلمیها ثابت باقی  ی آنها فاصلهفزایش تعداد کویلاباشد؛ طوری که با  

شود با افزایش  همانطور که در این شکل مشاهده می یابد.ها کاهش میی آنها فاصلهای که با افزایش تعداد کویلشوند به گونهتوزیع می

ها به صورت یکنواخت اما این افزایش برای حالتی که کویل  د.یابها در هر دو حالت بیشینه جابجایی دیافراگم افزایش میتعداد کویل

یابد. در شود و نمودار به صورت خطی افزایش میتقریباً ثابت می  N=20شود. این شیب از حدود اند با شیب بیشتری آغاز میتوزیع شده
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ی جابجایی  کند، بیشینه دامنهوع به افزایش میها از مرکز دیافراگم شرها ثابت است و تعداد کویلی کویلدر حالتی که فاصلهمقابل  

افزایش می با آهنگ بسیار کندتری  افزایش تعداد کویلیابددیافراگم  افزایش با  افزایش می. اما شیب  ای که، یابد به گونهها به سرعت 

  شود.میی جابجایی دیافراگم در هر دو حالت با هم برابر دامنه N=45همانطور که قبلا بیان شد، به ازای 

 

 
 جایی نقطه مرکزی دیافراگمی جابه. نمودار بیشینه4شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 کویل 45کویل، )ب( جریان ایجاد شده بر روی دیافراگم توسط  4)الف(. جریان ایجاد شده بر روی دیافراگم توسط  5شکل 

توان بر  ( بررسی شد را می4شکلها در دو حالتی که در ) تعداد کویلی جابجایی دیافراگم نسبت به  اختلاف در الگوی رشد بیشینه دامنه 

ب( توزیع -5الف و  -5شکل  اساس اختلاف توزیع میدان مغناطیسی بر روی دیافراگم در این دو حالت توضیح داد. به این منظور در )

ها  شود توزیع یکنواخت کویل( مشاهده میب-6و    5شکل  رسم شده است. همانطور که در )  N=45و    N=4میدان مغناطیسی به ازای  

های گردابی جریان و    ها به طور یکنواخت بر روی دیافراگم توزیع شودشود میدان مغناطیسی ناشی از آن باعث میدر طول شعاع دیافراگم  

اطیس ناشی از قانون لنز در این  نیروی القاء الکترومغندر نتیجه  تری از دیافراگم پخش شوند.  ی وسیعناشی از تغییر این میدان در گستره

ها به صورت شود. در مقابل زمانی که کویلشود و سبب جابجایی بیشتری میحالت به صورت یکنواخت به تمام سطح دیافراگم وارد می

شود و توزیع می گیرند، توزیع میدان مغناطیسی و جریان گردابی ناشی از آن تنها در مرکز دیافراگمهم فاصله در مرکز دیافراگم قرار می

توزیع محدودتر میدان مغناطیسی    ی محدودی نزدیک مرکز دیافراگم متمرکز خواهد بود. در نتیجه نیروی الکترومغناطیسی تنها در ناحیه

ی جابجایی شود دامنهشود. این دو موضوع سبب میی نیروی الکترومغناطیسی القایی میو جریان گردابی همچنین سبب کاهش دامنه

 اند بیشتر شود.ها یکنواخت توزیع شدهاگم در این حالت نسبت به حالتی که کویلدیافر
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 )الف(

 
 )ب(

 کویل  55کویل، )ب( جریان ایجاد شده بر روی دیافراگم توسط  4)الف(. جریان یجاد شده بر روی دیافراگم توسط 6شکل 

 یجه گیری نت -4

بر این اساس    بر نوسان دامنه دیافراگم مبدل بومر پرداخته شد.  و دامنه پالس ورودی  هادر این مقاله به بررسی اثر تعداد کویل

از دورهای کناری    متر و فاصله هر کویلمیلی  88/2ای افزایش یافته که فاصله اولین کویل تا محور دیافراگم  ها به گونهابتدا تعداد کویل

ای مشخص کردیم، که آخرین آن مماس بر لبه دیافراگم به فاصله  را به گونه  ها باشد. در مرحله بعد چیدمان کویلمتر میمیلی  692/5

جایی دیافراگم افزایش  ها دامنه جابهدر هر مرحله از شبیه سازی با افزایش تعداد کویل  متری از مرکز دیافراگم قرار داشته باشد.میلی  254

بهترین عملکرد بومر   ها بر روی سطح دیافراگم ارتباط مستقیم دارد. بنابراینیابد. این مساله با توزیع میدان مغناطیسی ناشی از کویلمی

 مورد استفاده قرار بگیرد. مترمیلی 508ا قطر دیافراگم ب  دور 45در شرایطی است که، از یک سیم پیچ تخت با 

 008/0تا    005/0توان بیان نمود که بهترین پهنای پالس ورودی برای سیستم بومر در بازه  بر اساس شبیه سازی انجام شده می

 باشد. می

 سپاس گذاری  -5

 دانشگاهی علوم و فناوری هوا دریا انجام شده است. این مقاله با پشتیبانی معنوی دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع 
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