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 یجادموجب ا یدشد یصوت های یدانم یجادو ا یعما یطبا انتشار امواج فرکانس بالا در مح یفراصوت یتوان بالا یوسرهایترنسد 

 یصوت یدانمعروف هستند، حاصل م یتاسیونکه به کاو یزر یها . انفجار حبابشوند یم یعدرون مخزن ما یتاسیونکاو یدهپد

. شود یاستفاده م یچیدهاز سطح قطعات حساس و پ ها یزدودن آلودگ یاشند و براب یم یمیاییو ش یزیکیف های یدهپد ید،شد

 ینهلازم، فاصله به یوسرتعداد ترنسد ییندر تع یانیکمک شا تواند یدرون مخزن م یفراصوت یوسرترنسد یکآکوست یدانم یینتع

ابزار مناسب جهت  یک، روش اجزاء محدود یتجرب یها آزمون یبالا ینه. با توجه به هزیدها و ابعاد مناسب مخزن نما آن ینب

 یینپژوهش تع ین. در اباشد یدرون مخزن م یعفراصوت در ما یکآکوست یدانم یینو تع یرفتار مجموعه ارتعاش بینی یشپ

دود کامسول اجزاء مح یلافزار تحل توسط نرم یکانتشار موج آکوست یدانم یو بررس یارتعاش ی رزونانس مجموعه یها فرکانس

 یلهحاصل از ارتعاش فراصوت، به وس یکآکوست یدانم ی،انجام گرفت. پس از ساخت اجزاء و مونتاژ مخزن، در بخش آزمون تجرب

آن با  یسهو مقا یتجرب یبردار نقشه یها شد. بر اساس داده یریگ مختلف مخزن اندازه های یتفرکانس بالا در موقع یدروفونه

 یجآب مشاهده شدند. تطابق نتا یطبه صورت همزمان در مح سوپرهارمونیکو  یکهارمون یها فرکانس سازی، یهشب یجنتا

درون مخزن تحت  یعرفتار ما بینی یشابزار مناسب جهت پ یک سازی یهنشان داد که روش شب یو آزمون تجرب سازی یهشب

 .باشد یارتعاشات فراصوت توان بالا م
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 High-power ultrasonic transducers emit high-frequency waves in a liquid environment, creating intense 
sound fields that cause the phenomenon of cavitation inside the liquid tank. The explosion of small 
bubbles, known as cavitation, results from intense sound fields, as well as physical and chemical 
phenomena. This process is used to remove contamination from the surface of sensitive and complex 
parts. Determining the acoustic field of the ultrasonic transducer within the tank can assist in 
identifying the required number of transducers, the optimal distance between them, and the 
appropriate dimensions of the tank. Given the high cost of experimental tests, the finite element method 
is a suitable tool for predicting the behavior of the vibrating assembly and determining the ultrasonic 
acoustic field within the liquid inside the tank. In this research, the resonance frequencies of the 
vibrating assembly and the acoustic wave propagation field were investigated using COMSOL finite 
element analysis software. After fabricating the components and assembling the tank, the acoustic field 
resulting from ultrasonic vibration was measured in different positions of the tank using a high-
frequency hydrophone during the experimental test phase. Based on the experimental mapping data 
and its comparison with the simulation results, both harmonic and superharmonic frequencies were 
observed simultaneously in the water environment. The consistency between the simulation results 
and the experimental tests demonstrated that the simulation method is a suitable tool for predicting the 
behavior of the liquid inside the tank under high-power ultrasonic vibrations. 
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 مقدمه -1
است. در این فرایند، میدان  فرایند شستشوی فراصوتی یک روش نوین برای تمیز نمودن قطعات با شکل پیچیده و ابعاد ریز تا درشت

شود. این پدیده به  های ریز می آکوستیک ایجاد شده توسط ترنسدیوسر فراصوت درون مخزن موجب ایجاد و انفجار پی در پی حباب

ر پی ( درون مایع را دهای آزاد وغیره های فیزیکی )افزایش دما و فشار( و شیمیایی )ایجاد رادیکال کاویتاسیون معروف است که پدیده

ها  اثرات فیزیکی و شیمیایی حاصل از کاویتاسیون درون مایع موجب زدودن کثیفی از سطح و داخل قطعات و تمیزکاری آن[. 1د ]دار

های فراصوتی مانند شستشوی فراصوتی و  پیشرفت در طراحی سیستم[. 2] معروف است 1شود که به تمیزکاری فراصوتی می

بینی رفتار ماده )مانند مایع( و تعیین میدان آکوستیک درون آن وابسته است. یکی از  رهایی جهت پیشسونوراکتورها، به استفاده از ابزا

سازی و  های مایع است. با استفاده از شبیه سازی انتشار امواج فراصوت در محیط این ابزارها، استفاده از تحلیل اجزاء محدود برای شبیه

های فراصوت، افزایش بازده آن و بهبود یکنواختی توزیع  سازی عملکرد سیستم ن بهینهتوا های تجربی، می گذاری آن با آزمون صحه

 پدیده کاویتاسیون در محیط مایع را انجام داد. 

در فرایند شستشوی فراصوتی، پارامترهای مختلفی مانند فرکانس تشدید )رزونانس(، توان ارتعاشات، دما و ترکیب شیمیایی 

سازی میدان  در سرعت و کیفیت شستشو اثر دارد. طی دو دهه اخیر تحقیقات مختلفی پیرامون شبیه غیرهمحلول، زمان عملیات و 

با استفاده از  [4ن ]ونگسو وی و همکاراز[. 3] سازی آن صورت گرفته است بینی عملکرد سیستم و بهینه فراصوت در مایع با هدف پیش

ای را درون یک راکتور سونوشیمیایی ابعاد بزرگ  ز یک هورن فراصوت پلههای فشار آکوستیک حاصل ا سازی اجزاء محدود، نقشه شبیه

قابل مشاهده  f2و فرکانس هارمونیک دوم  fهای پایین ارتعاشات، تنها اثر فرکانس تحریک  تعیین نمودند. نتایج نشان داد در شدت

 شدند. ( نیز مشاهده f0.5ها ) است. اما با افزایش شدت ارتعاشات فراصوتی، زیرهارمونیک

موقعیت بیشترین شدت امواج فراصوت در ظرف را پیدا کرد و  2سازی یک مجموعه شستشو در نرم افزار کامسول با شبیه[ 5] ژونگ

دهنده   یابد که نشان در آزمایش تجربی با افزایش شدت امواج فراصوت مشاهده کرد در سطح فویل آلومینیومی فرسایش افزایش می

با بررسی پارامتر دما در دستگاه شستشوی فراصوتی نشان دادند که با افزایش دما، [ 6ن ]اژدست و همکارا شستشو است. بهبود فرایند

با توسعه یک مدل تجزیه و تحلیل اجزاء [ 7] یابد. لایس ها و ذرات چربی روی جسم افزایش می روند تمیز شدن سطوح از آلودگی

پذیری دستیابی به فشارهای بالاتر از آستانه فشار  لوده به کلسیت، امکانمحدود بر اساس نتایج تمیز کردن موفق از یک لوله آ

 .( را نشان دادbar5کاویتاسیون )

سازی اجزاء محدود، اثر فاصله دو ترنسدیوسر در میدان آکوستیک فراصوتی را بررسی نمود. نتایج نشان داد  توسط شبیه [8] فروغی

در آزمایش [ 9] توان به بالاترین نسبت حجم تحت کاویتاسیون به حجم کل دست یافت. آویلا و همکاران که در یک فاصله بهینه، می

های حاصل از  مشاهده کردند که تعداد حباب kHz220به  kHz28هشی فرکانس از تجربی شستشوی فراصوتی، با افزایش ج

در بررسی خود نشان داد افزایش فرکانس سیستم شستشوی فراصوتی موجب کاهش مقدار  [10] جویس کاویتاسیون افزایش پیدا کرد.

فراصوت، ویسکوزیته مایع در مخزن  نشان دادند با افزایش توان[ 11] شود. حمیدی و همکاران های فتوسنتزی سمی می جلبک

تغییر محدوده فرکانس در شستشوی فراصوتی روی روغن سیلیکون را بررسی کرد و مشاهده  [12] یابد. موهولکار کاهش می فراصوت

 ها شدیدتر باشد، شدت کاویتاسیون موضعی بیشتر است.  کرد که هر چه فروپاشی حباب

توزیع میدان فشار صوتی، به عنوان یکی از پارامترهای طراحی اثر موقعیت پارچه  سازی در صنعت نساجی با شبیه [13] گورسس

در میدان آکوستیک را در شستشوی فراصوتی بررسی کرد. نتیجه نشان داد موقعیت پارچه یکی از مهمترین عوامل برای دستیابی به 

ها در طیف  فراصوتی به از بین بردن آلایندهدر شستشوی  [14] مک کوئین تر است. میدان کاویتاسیون صوتی یکنواخت و قوی

در  3های زیرمیکروسکوپی تر و آلاینده های میکروسکوپی با فرکانس پایین ها پرداخت و نتیجه گرفت آلاینده ای از فرکانس گسترده

های  یون محلولبرای کاهش رسوب غشاهای اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراس [15ی ]شوند. کوبایاش های بالاتر حذف می فرکانس

ترین فرکانس برای کاهش  بهینه kHz28و شیر از تغییر فرکانس در شستشوی فراصوتی استفاده کرد و نشان داد که فرکانس  4پپتون

                                                           
1 Ultrasonic Cleaning 
2 COMSOL 
3 Submicroscopic 
4 Peptone 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/peptone
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با استفاده از فناوری  1ها شکن در پژوهش خود به دنبال کاهش مصرف امولسیون [16ن ]سامدینی و همکارا خواجهباشد.  رسوب می

درصد کاهش دادند.  50ها را تا  شکن توان مصرف امولسیون مشاهده کردند با پارامتر شدت میدان فراصوت و زمان میفراصوت بودند و 

از روغن در نظر گرفت که نتایج  2شرایط عملیاتی مختلفی را برای ارزیابی تاثیر امواج فراصوت بر تولید بیودیزل[ 17] میراب حقیقی

 باشد.  ودیزل به عنوان تابعی از فرکانس فراصوت مینشان داد ثابت سرعت واکنش تولید بی

 [،19] ماشینکاری [،18] دهی فلزات تنوعی نظیر شکلتحقیقات در زمینه کاربرد فناوری فراصوت توان بالا در کاربردهای م

های  دهد. به همین دلیل شناخت پدیده نوید توسعه روزافزون این فناوری در صنایع آینده را می غیرهفرایندهای سونوشیمیایی و 

توان کمک بسزایی در توسعه و کاربردهای صنعتی این  های مختلف می بینی رفتار فراصوت توان بالا در محیط پیرامون آن و پیش

ها و مخزن توسط تحلیل مودال در  رتعاشی مجموعه ترنسدیوسرسازی ا فناوری داشته باشد. با این هدف، در پژوهش حاضر شبیه

افزار کامسول برای تعیین میدان فشار صوتی در محیط مایع درون مخزن  محدود در نرم  افزار کامسول انجام شد. از روش اجزاء نرم

و طیف فرکانسی میدان فرکانسی فشار  سازی اجزاء محدود، تاثیر فرکانس و توان ارتعاشات بر شدت، نحوه توزیع استفاده شد. در شبیه

آکوستیک در آب بررسی شد. فروغی در بررسی خود اثرات میدان آکوستیک در سیال را با پارامتر فرسایش قطعات آلومینیومی آزمود 

مخزن  تر با هدف تعیین تجربی میدان آکوستیک فراصوتی در مخزن، فشار آکوستیک در نقاط مختلف اما در این پژوهش بصورت جامع

گیری شد. در نهایت نتایج  کننده فرکانس بالا اندازه شستشوی فراصوتی بر اساس یک نقشه مشخص توسط یک هیدروفون و ضبط

 سازی و آزمون تجربی با یکدیگر تطبیق و مقایسه گردیدند. شبیه

 

 دستگاه شستشو فراصوتی -2
( مخزن یا تانک شستشو تشکیل 3( منبع تغذیه و 2راصوتی، ( ترنسدیوسر ف1فراصوتی از سه قسمت اصلی مجموعه دستگاه شستشوی 

های شست و  حلال دارایی مورد نظر برای تمیز شدن، درون مخزن که  (. در عملیات شستشوی فراصوتی، قطعه1شکل شده است )

( kHz20-kHz100وظیفه تولید جریان متناوب الکتریکی فرکانس بالا ) فراصوتگیرد. منبع تغذیه  باشد، قرار می شوی آبی و یا آلی می

لا را از برق شهر دارد. ترنسدیوسر پیزوالکتریک ساندویچی، انرژی الکتریکی دریافتی از منبع تغذیه را به ارتعاشات مکانیکی فرکانس با

شود.  کند. ارتعاشات آکوستیکی از طریق قطعه تطبیق به بدنه مخزن و سپس از طریق بدنه به مایع درون آن منتقل می تبدیل می

باشد. به همین دلیل در  فرکانس رزونانس مجموعه وابسته به ابعاد و مشخصات مکانیکی اجزای ترنسدیوسر، مخزن و مایع داخل آن می

 اند. نظر گرفته شدهسازی هر سه جزء در  شبیه
 

 
 شماتیک ترنسدیوسرها، منبع تغذیه و ابعاد کلی مخزن 1شکل 

 

سازی اجزاء محدود  را در شبیه mm 285×223×150نمای سه بعدی ظرف و محل اتصال ترنسدیوسرها به ظرف به ابعاد  2شکل 

تریک ساندویچی با فرکانس نامی افزار کامسول نشان داده است. برای ایجاد میدان آکوستیک در مخزن از دو ترنسدیوسر پیزوالک در نرم

kHz25  و توان نامیW200  و ضخامت آن  304استفاده شده است. جنس ظرف فولاد ضدزنگmm 0.8 باشد. ترنسدیوسرها از نوع  می

                                                           
1 De Emulsifiers 
2 Biodiesel 
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( و سه mm 38×15×5، دو عدد پیزوالکتریک )ابعاد 2، یک قطعه تطبیق مخروطی1بند پیزوالکتریک ساندویچی و دارای یک قطعه پشت

 ارائه شده است. 1سازی اجزاء محدود در جدول  باشند. جنس و خواص مواد مورد استفاده در شبیه الکترود میعدد 

 

 
 نمای کلی مخزن و چیدمان ترنسدیوسرها در پژوهش حاضر 2شکل 

 
 [20] پارامترهای مواد اجزای ترنسدیوسر فراصوتی 1 جدول

 (105Pa.s/m3)  امپدانس آکوستیک (GPa) مدول یانگ ضریب پواسون (m/s) صوتسرعت  (Kg/m3) چگالی ماده

304فولاد ضدزنگ   8000 5024 0.29 193 44.7 

7075آلومینیوم   2823 5134 0.33 71.7 16.9 

 -- 105 0.37 4790 8484 برنج

PZT- 4 7800 4560 -- 76.5 26.2 

 

 سازی شبیه -3
سازی اجزاء محدود  جویی در حجم محاسبات، یک چهارم از مجموعه در شبیه با توجه به تقارن مدل ظرف و ترنسدیوسرها و برای صرفه

 3شکل سازی با واقعیت فاصله بگیرد.  آیند و ممکن است شبیه ها نمی های نامتقارن در پاسخ در نظر گرفته شد. با این فرض شکل مود

سازی اجزای  پارامترهای شبیه 1طراحی و مش ریزی مجموعه ترنسدیوسر، ظرف و مایع درون آن را نشان داده است. جدول 

 دهنده ترنسدیوسر شامل چگالی، سرعت صوت، ضریب پوآسون، مدول یانگ و امپدانس آکوستیک را ارائه نموده است. تشکیل

 

 
 رنسدیوسر، ظرف و مایعطراحی مجموعه ت 3شکل 

                                                           
1 Backing 
2 Matching 
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 سازی آرایش ترنسدیوسرهاشبیه -3-1

سازی مودال مجموعه ظرف و ترنسدیوسرها، با ثابت در نظر گرفتن ابعاد ظرف و ابعاد ترنسدیوسر، پارامتر مهم  در حالت دوم و شبیه

 mm170تا  mm60ها از  سازی فاصله ورودی تاثیرگذار، فاصله بین موقعیت نصب دو ترنسدیوسر در نظر گرفته شده است. در این شبیه

استخراج و مورد ارزیابی و  kHz27الی  kHz22شکل مود در محدوده  10شد. برای هر فاصله اطلاعات  تغییر داده mm10با گام 

 تحلیل قرار گرفت.

های الف( نسبت همراستایی، ب(  ارتعاشی در این حالت، معیاربندی موارد مطلوب از نظر ها و دسته ی شکل مود برای مقایسه

الف( نسبت همراستایی، ب( نمای معرف هر یک از سه پارامتر  4شکل یف شدند. ج( نسبت تبدیل به شرح ذیل تعریکنواختی و 

 ج( نسبت تبدیل را نشان داده است. در ادامه به تعریف هرکدام از معیارها پرداخته خواهد شد.یکنواختی و 
 

 
 ج( نسبت تبدیلب( غیریکنواختی و  الف( نسبت همراستایی،ها شامل  مهم در فیلتر کردن دادهتشریح تصویری پارامترهای  4شکل 

 

ی بردار ارتعاش در هر نقطه  ، به اندازه(ULV) ی ارتعاش در راستای ترنسدیوسر ی مولفه میانگین نسبت اندازه نسبت همراستایی:)الف( 

دهد که در شکل مود مورد بررسی ارتعاشات در راستای محور ترنسدیوسر  است. بالا بودن این مولفه نشان می (USUM)از ترنسدیوسر 

 الف(.-4شکل بوده و ترنسدیوسر در این شکل مود دارای ارتعاش طولی است )

 (1) Alignment ratio =
∑

𝑈𝐿𝑉

𝑈𝑠𝑢𝑚

𝑛
𝑖=1  

𝑛
  

نسبت انحراف از معیار به میانگین دامنه جابجایی نقاط روی سطح مرتعش ترنسدیوسر است. پایین بودن این  غیر یکنواختی:)ب( 

 .ب(-4شکل باشد ) ی یکنواختی جابجایی نقاط سطح جلو قطعه مچینگ ترنسدیوسر می دهنده معیار نشان

(2) 
σ =  √

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

Non − uniformity parameter =
σ

x̅
  

 ی قرار گرفتن گره سبت نشان دهندهنسبت تغییر طول مچینگ به تغییر طول پیزوها است. بالا بودن این ن نسبت تبدیل:)ج( 

 ج(.-4شکل پیزوها است )ارتعاشی بر روی 

(3) Conversion ratio =  
𝑈Matching

𝑈𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

 

 )الف(

()ب ()ج   
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 سازی محیط آکوستیکشبیه -3-2

افزار  بینی میدان، تعیین میدان فشار صوتی در مایع در نرم با توجه به اهمیت دستیابی به میدان یکنواخت فشار صوت در مایع و پیش

کامسول انجام شده است. در این تحلیل، تحریک آب از طریق سطح ترنسدیوسر متصل به مخزن انجام شد. تحریک مایع از طریق 

بینی میدان فشار آکوستیک با فرض  انجام شد. با هدف پیش kHz25 و فرکانس  MPa0.23 دامنه  اعمال فشار سینوسی با حداکثر

kHz25 ( به عنوان فرکانس تحریک اصلیfنتایج ،) الف( های تحریک  سازی در فرکانس شبیهf0.5 ، )بf ، )پf1.5 ت( وf2  استخراج

خصوصیات فیزیکی مربوط به آب  2دل شده است. در جدولدر این تحلیل محیط مایع درون مخزن به صورت متقارن مشده است. 

 سازی ارائه شده است. ( در شبیه25℃مورد استفاده )در دمای 
 

 افزار کامسول سازی نرم مشخصات فیزیکی آب در شبیه 2جدول

 مقدار پارامتر ماده

 آب

 Kg/m3990.2 چگالی

 m/s 1533.5 سرعت صوت

 Kg/m s 10-4×5.798 ویسکوزیته دینامیکی

 

شود. در جهت  ای است که در سطح آب )در محل تماس آب و هوا( فشار صفر در نظر گرفته می شرایط مرزی این ظرف به گونه

شکل کند ) عمود بر دیوار، ارتعاشی وجود ندارد و در سطح تماس ظرف و ترنسدیوسر فشار بصورت سینوسی با دامنه ثابت نوسان می

5.) 

سازی میدان آکوستیک مایع درون مخزن انجام شده است. با توجه به  پس از انتخاب موقعیت ترنسدیوسرها در تحلیل مودال، شبیه

سازی میدان  دهنده نتایج شبیه (. در اولی صفحه نشان6شکل ند )ارائه شده ا  =mm42-Yو  =mm0Xتقارن ظرف، نتایج در دو صفحه 

 گذرد. ترنسدیوسرها میگذرد و در دومی صفحه در جهت عمود صفحه اول از وسط یکی از  آکوستیک از وسط دو ترنسدیوسر می

 

 
 شرایط مرزی ظرف شستشو و نوع فشارهای وارده به ظرف 5شکل 

 

 
 برداری در آزمون نقشه  =mm42-Yو ب(  =mm0Xصفحه الف(  6شکل 

(ب) )الف(  
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 سازی  نتایج شبیه -3-3

 سازی مودال ترنسدیوسر شبیه -3-3-1

سازی  سازی تحلیل مودال در دو حالت ترنسدیوسر تنها و ترنسدیوسر با ظرف انجام شده است. ابعاد دقیق ترنسدیوسر با مدل شبیه

(. معیار مهم در تحلیل اجزاء 7شکل اجزاء ترنسدیوسر به تنهایی بدست آمده است و ترنسدیوسر بر مبنای آن ساخته شده است )

محدود و تحلیل مودال حالت اول )ترنسدیوسر به تنهایی(، دستیابی به شکل مود طولی ارتعاش ترنسدیوسر پیزوالکتریک ساندویچی در 

 باشد. می kHz25فرکانس ارتعاش طولی برابر 

 

 
 تحلیل اجزاء محدود ترنسدیوسر در نرم افزار کامسول 7شکل 

 

 ها سازی مودال آرایش ترانسدیوسر شبیه -3-3-2

بودند که داده نامناسب به  1ها کمتر از   هایی که نسبت تبدیل آن پارامترهای مذکور برای شکل مودهای بدست آمده لحاظ شدند و داده

مرتبط کردن شکل مودها ابتدا پارامترهای نسبت تبدیل، غیریکنواختی و نسبت همراستایی آیند، حذف شدند. برای  حساب می

شدند و سپس برای مقایسه و پیدا کردن بهترین شکل مود، مقادیر بهنجار سازی شده هر سه پارامتر در هر فاصله در هم  1بهنجارسازی

 (.3جدولبندی شدند ) از بیشترین به کمترین مقدار رتبهضرب و عدد نهایی، با عنوان پارامتر بهنجارسازی شده، به ترتیب 

 
 های مود طولی مناسب مرتب شده بر اساس روابط غیریکنواختی، نسبت همراستایی و نسبت تبدیل داده 3جدول

یکنواختی غیر نسبت همراستایی (Hz)  فرکانس (mm) فاصله  پارامتر بهنجار سازی شده نسبت تبدیل 

100 24200 0.896 0.058 1.875 0.906 

110 24063 0.892 0.065 1.897 0.869 

170 24023 0.889 0.064 1.887 0.856 

140 24062 0.896 0.084 1.920 0.795 

160 24155 0.883 0.072 1.879 0.791 

150 24035 0.889 0.094 1.896 0.726 

60 24023 0.862 0.146 1.982 0.642 

80 24544 0.895 0.159 1.834 0.559 

70 24677 0.884 0.148 1.787 0.510 

90 24724 0.872 0.171 1.843 0.510 

130 25354 0.808 0.185 1.667 0.221 

120 25417 0.723 0.131 1.602 0.063 

                                                           
1 Normalize 
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های مرتبط شده در  است. لازم به ذکر است تمامی گزینه mm100بندی شکل فوق، بهترین شکل مود مربوط به فاصله  طبق رتبه

تر در  باشند. دلیل این امر یکنواختی، نسبت همراستایی و نسبت تبدیل پایین برای شکل مود طولی اول ترانسدیوسر می 3 جدول

 باشد. میای بالاتر شکل مود طولی ه هارمونیک

با توجه به معیارهای دستیابی به بیشترین مقدار نسبت همراستایی و نسبت تبدیل و کمترین مقدار غیریکنواختی در سطح مرتعش 

( براساس معیارهای سه ب-8شکل ترین وضعیت ) ( و نامطلوبالف-8شکل ترنسدیوسر، در ادامه دو شکل مود با مطلوب ترین وضعیت )

از یکدیگر و در  mm100طولی ترنسدیوسرها با فاصله ترین وضعیت در شکل مود ارتعاش  گانه مورد بررسی قرار گرفته است. مطلوب

ترین  اما با پایین آمدن رتبه براساس سه معیار بیان شده )نامطلوب(. الف-8شکل بدست آمد ) kHz 24.2فرکانس رزونانس برابر با 

 بدست آمده است. kHz25.41و در فرکانس برابر با  mm120وضعیت(، در شکل مود ارتعاش طولی با فاصله ترنسدیوسرها از هم برابر 
 

 
ترنسدیوسرها از هم و فرکانس  mm100ترین وضعیت با فاصله  الف( مطلوبسر و مخزن در نرم افزار کامسول: نتیجه تحلیل اجزاء محدود مودال ترنسدیو 8شکل 

kHz24.2  ب( نامطلوب ترین وضعیت با فاصله وmm120 ها از هم و در فرکانس  ترنسدیوسرkHz25.41  

 

 سازی میدان آکوستیک در آب نتایج شبیه -3-3-3

الف( های  داده است. نتایج در فرکانس نشان =mm0Xسازی میدان آکوستیک در ظرف پر از آب را روی صفحه  نتایج شبیه 9شکل 

f0.5 ، )بf ، )پf1.5  ت( وf2  اند. نشان داده شده تتا  الف 9شکل به ترتیب در 

 )الف(

 

 )ب(

 )پ(

 

 )ت(

 f2ت( و f1.5پ( ، fب( ، f0.5الف( های  در فرکانس =mm0X سازی میدان آکوستیک اولتراسونیک در ظرف آب، روی صفحه  نتایج شبیه 9شکل 

()ب )الف(  
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های  یج میدان آکوستیک در فرکانسنشان داده است. نتا  =mm42-Yسازی میدان آکوستیک، روی صفحه  نتایج شبیه 10شکل 

 اند. نشان داده شده تتا  الف 10شکل به ترتیب در  f2ت( و f1.5پ( ، fب( ، f0.5الف( 

 )الف(

 

 )ب(

 )پ(

 

 )ت(

 f2ت( و f1.5پ( ، fب( ، f0.5الف( های  در فرکانس  =mm42-Y، روی صفحه سازی میدان آکوستیک اولتراسونیک در ظرف آب نتایج شبیه 10شکل 
 

 آزمون تجربی -4

 روش تعیین میدان آکوستیک -4-1

بین ترنسدیوسرها  mm100سازی تحلیل مودال، مجموعه ترنسدیوسر و مخزن ساخته و با در نظر گرفتن فاصله  براساس نتایج شبیه

برای تحریک مجموعه شستشوی فراصوت مورد استفاده قرار گرفت.  W500و توان نامی فراصوتی  kHz25مونتاژ شدند. منبع تغذیه 

این منبع تغذیه دارای تنظیمات جستجوی خودکار فرکانس بود که با هدف تحقیق و ثابت بودن میدان آکوستیک، تنظیمات دستگاه از 

محصول شرکت  a2Hوفون مدل جستجوی خودکار فرکانس به فرکانس ثابت تغییر یافت. برای تعیین میدان آکوستیک، از هیدر

های صوتی از  استفاده شده است. برای ضبط داده kHz100- Hz10و در محدوده فرکانسی  -V/µP1:adB re180با حساسیت  1آکُاریان

 استفاده شده است. 6H 2ضبط کننده فرکانس بالا مدل زوم 

( فشار آکوستیک در نقاط مختلف 2و  kHz46تا  Hz20( نمودار فرکانسی در محدود 1رامتر خروجی از نتایج آزمون تجربی دو پا

استخراج شد و پاسخ فرکانسی در  FFTهای صوتی نمودار  مایع درون مخزن استخراج شده است. برای تعیین نمودار فرکانسی از داده

ان زیاد( استخراج )تو W300)توان کم( و  W100بازه مد نظر استخراج گردید. پاسخ فرکانسی دستگاه شستشوی فراصوت در دو توان 

 و مورد ارزیابی قرار گرفت.

های مختلف مخزن قرار داده شد و خروجی داده برداری به صورت یک فایل صوتی  برای تعیین میدان صوتی، هیدروفون در موقعیت

 11شکل ریزی شده انجام شد.  سه محور به صورت برنامه 3دهی هیدروفون با کمک یک دستگاه سی ان سی ذخیره گردید. موقعیت

های صوتی با حرکت هیدروفون به صورت  مسیر حرکت هیدروفون )نصف مخزن( را با کمک ماشین سی ان سی نشان داده است. داده

های با  ( و به صورت پلهmm40تا  mm0شود حرکت از سطح به عمق )عمق  مشاهده میخطوط پیوسته ضبط گردید. همانطور که 

 انجام شد. Yدر جهت محور  mm20و فاصله  Xدر جهت محور  mm20فاصله 

                                                           
1 Aquarian Audio Products 
2 ZOOM H6 Handy Recorder 
3 Computer Numerically Control (CNC) 
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 مسیر حرکت هیدروفون )نصف مخزن( به کمک ماشین سی ان سی 11شکل 

 

مقادیر ذخیره شده  1، ریشه میانگین مربعاتmm1های  برداری به صورت پیوسته در تمام مسیر انجام گرفته است و در بازه داده

ها، سرعت پیشروی ماشین کنترل عددی  باشد. برای ذخیره سازی داده محاسبه شده است. خروجی هیدروفون یک فایل صوتی می

mm/min600  معادلcm/s1 های مرتبط با هر خط مسیر بدست  تنظیم شد. بنابراین متناسب با طی کردن طول مسیر با زمان، داده

، مقدار ریشه میانگین مربعات صوت در این بازه بدست آمده است. mm1ها روی یک خط به تناسب  آیند. سپس با جدا کردن داده می

( سه محور، مجموعه ترنسدیوسر و مخزن را CNCنمای تجهیزات داده برداری میدان آکوستیک شامل ماشین کنترل عددی ) 12شکل 

 نشان داده است.

 

 
 برداری فشار صوتی درون مخزن مایع نمای چیدمان آزمون نقشه 12شکل 

                                                           
1 Root Mean Square (RMS) 
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 نتایج آزمون تجربی -4-2

 نتایج تحلیل فرکانسی -4-2-1

برداری موج صوتی مجموعه ترنسدیوسرها، مخزن و مایع را در فرکانس رزونانس  نتایج طیف فرکانسی حاصل از تحریک و داده 13شکل 

kHz24.2  نشان داده است. لازم به ذکر است در این حالت، ترنسدیوسرها در فاصله بهینهmm100  از یکدیگر قرار دارند. همانطور که

شود. از طرفی افزایش توان  مشاهده می f2و  fهای  های تحریک پایین، پاسخ تحریک در فرکانس از نمودار مشخص است، در توان

شود و باعث افزایش  های کاویتاسیون می ها پس از فروپاشی حباب ای شده و میکروجت تحریک ارتعاشات سبب افزایش امواج ضربه

سخ فرکانسی در ، پاf2و  fهای  شود. بنابراین با افزایش توان تحریک ارتعاشات علاوه بر فرکانس های صوتی می نظمی شکل موج درجه بی

 (.13شکل هم قابل مشاهده است ) f1.5و  f0.5های   سایر فرکانس

شود. با افزایش نقاط گره و شکم در  در ظرف سبب افزایش نقاط گره و شکم در محیط سیال می f1.5و  f0.5های  ایجاد فرکانس

ها در پدیده کاویتاسیون  ه دارد. تمرکز انفجار حبابدهد که بهبود عملکرد شستشو را به همرا بستر سیال، کاویتاسیون یکنواختی رخ می

ماند. اگر در بین دو نقطه گره اصلی چند نقطه گره دیگر بوجود بیاید از  بخشی از سطح را تمیز و بخشی دیگر بصورت ناقص باقی می

زند و انفجارهای کاویتاسیون به  رقم میای بین این دو گره را  های پیوسته کاسته شده، اما انفجار f2و  fشدت انفجار حباب در نقاط گره 

 آید. طور یکنواخت در حجم مایع بوجود می

 

 
 وات )توان زیاد( 300)توان کم( و  100مقایسه طیف فرکانسی در توان  13شکل 

 

 نتایج میدان آکوستیک -4-2-2

هتای مختلتف مختزن حرکتت داده شتد و نتتایج ذخیتره شتده توستط سیستتم            برای تعیین میدان آکوستیک، هیدروفون در موقعیتت 

 نشان داده است.  kHz24.2میدان صوتی حاصل از تحریک ترنسدیوسرها در فرکانس  14شکل برداری مورد ارزیابی قرار گرفت.  داده

نمتودار مقتادیر    14شتکل  نسبت به مخزن را نشان داده است. قستمت )ب(    = mm0Xبخش )الف( نمای شماتیک صفحه  14شکل در 

و در موقعیتت بتالای ترنسدیوستر، در نقطته      14شکل ن داده است. در نشا   = mm0Xفشار صوتی را در صفحه  ریشه میانگین مربعات

mm50Y = سازی میدان آکوستتیک   شود. این الگو با نقاط با فشار زیاد در شبیه ، شدت بالای فشار صوتی میدان آکوستیک مشاهده می

نشتان   f2پتذیری فتوق در فرکتانس    ( تطتابق دارد. تطتابق  =mm50Yب و ج )در موقعیتت   9شکل به ترتیب در  f2و  fهای  در فرکانس

 شوند. دهد که هر دو فرکانس از سطح ترنسدیوسر ساطع می می
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)از وسط مخزن تا انتهای ظرف ترنسدیوسر  =mm0Xی  ب( نتایج هیدروفون، میانیابی نقاط در صفحه و برداری در آزمون نقشه =mm0Xالف( صفحه  14شکل 

 سمت چپ(

 

را نشان داده است.  الگوی  =mm42- Yهای فشار آکوستیک و نمودار مربوط به آن در صفحه  نمای موقعیت نمایش داده 15شکل 

در موقعیت  15شکل سازی اجزا محدود نیز قابل مشاهده است. در قسمت ب  نتایج شبیه =mm42- Yمقایسه شده بالا، در صفحه 

mm0X= 10شکل ( است. در 10شکل محدود )قسمت ب سازی اجزاء  تایی در شبیه شود که مطابق با الگوی سه نقاط پرفشار دیده می ،

سازی میدان آکوستیک، نقاط با شدت میدان آکوستیک بالا بر روی دیواره ظرف قابل مشاهده است. اما در آزمون تجربی  شبیهنتایج 

 .ب( چنین مناطقی قابل مشاهده نیستند-15شکل )

 )الف(

(ب)  
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 =mm42- Yب( نتایج هیدروفون، میانیابی نقاط در صفحه برداری و  در آزمون نقشه =mm42- Yالف( صفحه  15شکل 

 

توان بدین صورت بیان داشت که در آزمایش تجربی برخلاف  سازی را می دلیل این اختلاف در نتایج آزمون تجربی و شبیه

های ظرف وجود ندارد. از طرفی در آزمون تجربی با افزایش توان، نزدیک  گیری فشار با هیدروفون روی دیواره سازی، امکان اندازه شبیه

شود. در  شوند به مناطق دورتر از سطح ترنسدیوسر می شود که مانع عبور امواج می ترنسدیوسر یک لایه عایقی از کاویتاسیون ایجاد می

سازی و  تواند خواص و اثرات پدیده کاویتاسیون را مدل کند که سبب بروز اختلاف بین نتایج شبیه سازی نمی بیهحالی که بخش ش

 آزمون تجربی شده است.

 

 گیری نتیجه -5
ی شستشوی  بینی رفتار ارتعاشی و میدان آکوستیک حاصل از یک مجموعه سازی اجزا محدود برای پیش در پژوهش حاضر، از شبیه

های تجربی،  سازی شامل تحلیل مودال و تعیین میدان آکوستیک درون محفظه انجام شد. در بخش آزمون فراصوتی استفاده شد. شبیه

، محدوده میدان آکوستیک در مجموعه شستشوی فراصوت تعیین شد. همچنین با استفاده kHz24.2با تحریک ترنسدیوسر در فرکانس 

( مقدار فشار آکوستیک در نواحی مختلف مایع درون مخزن CNCاز هیدروفون، ضبط کننده فرکانس بالا و ماشین کنترل عددی )

 تعیین گردید. به طور خلاصه نتایج زیر بدست آمد:   بدست آمد. از مقادیر حاصل نقشه شدت فشار صوتی در صفحات تقارن مخزن مایع

 سازی شامل نسبت همراستایی، غیریکنواختی و نسبت تبدیل، معیارهای مناسبی برای جدا کردن شکل  پارامترهای خروجی شبیه

 باشد. سازی فاصله ترنسدیوسرها از هم می مودهای طولی قابل قبول و یافتن فرکانس تشدید و بهینه

  در روند تغییر شدت امواج، ابتدا فرکانس تشدید(f)  و فرکانس هارمونیک دومf)2( گیری میدان موثراند تحریک  که در شکل

نیز  f1.5و  f0.5های  کند ضرایب دیگر فرکانس تشدید شامل زیرهارمونیک شوند. هر چقدر که توان ارتعاشات افزایش پیدا می می

شود. از این روش برای تعیین  شکم بیشتری برای یکنواختی بیشتر شست و شو ایجاد می شوند. درنتیجه نقاط گره و ظاهر می

 توان استفاده کرد. آستانه توان مورد نیاز برای شستشوی مناسب با عملکرد بالا می

 )الف(

(ب)  
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 های  های بالا و تحریک فرکانس سازی، در شدت با توجه به نتایج تجربی و شبیهf0.5  تاf2 الای ب، مناطق پرفشاری درست

 آیند. ترنسدیوسرها بدست می
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