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 امواج درونی بر روی انتشار امواج صوتی تأثیرآزمایشگاهی  ۀمطالع

 

 4محمد اکبری نسبو  3، وحید چگینی*2، عباسعلی علی اکبری بیدختی1حامد دلدار

 
 ، تهران، ایرانجوی شناسی و علوماقیانوسپژوهشگاه ملی  ،دانشجوی دکتری .1

 ، ایرانژئوفیزیک دانشگاه تهران ۀسسؤم، گروه فیزیک فضا، استاد .2
 ، تهران، ایرانو علوم جوی یشناسانوسیاقپژوهشگاه ملی ، استادیار .3

 ، ایرانمازندراندانشگاه  گروه علوم دریایی، ،استادیار .4

 (5/11/95، پذیرش نهایی: 8/11/94)دریافت: 
 

 چکیده

غییرات ت نحوۀتوزیع میدان چگالی و به تبع آن  نحوۀمعمول، دانستن  یهاروشفشار اکوستیکی در دریا با استفاده از  محاسبۀبرای 
مواج یکی از این عوامل ا .گذارندتأثیرسرعت صوت در محیط بسیار مهم است. عوامل محیطی بسیاری بر توزیع میدان چگالی در دریا 

انتشار امواج صوتی در  ۀاثرگذاری روی نحو دنبال آنمکانی میدان چگالی و به  و تغییرات زمانی باعث که ساختار آن است درونی
 شده،بندیچینهناشی از نوسان یک استوانه در یک کانال  امواج درونی تأثیرهدف از این مطالعه بررسی آزمایشگاهی  .شودمیاقیانوس 

معمول امواج درونی در محیط تشکیل داده شد و با استفاده از  یهاروشدر این مطالعه ابتدا با استفاده از  .استروی انتشار امواج صوتی 
 افزارنرمبا یک ازی سشبیههمچنین علاوه بر نتایج عملی امواج درونی بر انتشار امواج صوتی بررسی شد.  تأثیرصوتی  ۀفرستنده و گیرند

اج درونی در که امو نتایج آزمایشگاهی نشان دادمطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.  صوتی صورت گرفت که نتایج آن انتشار
درصد کاهش دهد. در  45تا  را و در حالاتی قدرت سیگنال صوتی شودمیامواج صوتی  پرتوهای و پراکندگی یشدگجمعحالاتی باعث 

 تواند رخ دهد.میهای دریایی نیز به دلیل وجود این امواج تغییرات سیگنال صوتی محیط
 

 .صوتیموج سازی شبیه، شدگی و پراکندگی امواج صوتیجمع ،انتشار امواج صوتی ،امواج درونی کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه. 1

یا کانال صوتی است که  (Waveguide) برموجدریا نوعی 

از بالا به سطح آب و از پایین به بستر دریا محصور است. 

فشار اکوستیکی در دریا با استفاده از  محاسبۀبرای 

توزیع میدان چگالی و به  نحوۀ، دانستن معمول یهاروش

تغییرات سرعت صوت در محیط بسیار مهم  نحوۀتبع آن 

است. عوامل محیطی بسیاری بر توزیع میدان چگالی در دریا 

شدت  ،گذارند که بسته به شرایط محیطی و جغرافیاییتأثیر

. یکی از این عوامل استمتفاوت  هاآنو ضعف هر یک از 

 است. (Internal waves) امواج درونی

که در سطح دریا امواج وجود دارند، در  طورهمان

با چگالی متفاوت نیز ممکن است  یهاهیلاداخل دریا و بین 

 پوند) شوندیمامواج تشکیل شوند که امواج درونی نامیده 

 .(3891 ،و پیکاردز

جاد حرکت کشتی ای واسطۀبار امواج درونی که به اولین

 ،تروپ)شناسایی شد  3891شده بود، توسط اکمن در سال 

که  شوندیمامواج درونی به دلایل زیادی ایجاد  (.5992

عبور جریانات جزرومد از روی  آن، ترین عاملمهم

 یهایشکستگفلات قاره یا  یهاپشتهدریایی،  یهاکوه

فلات قاره است. انتشار امواج درونی که در مواردی ارتفاع 

در  رییباعث تغ (5992 ،تروپ) رسدیممتر  29آن به بیش از 

 .شودیمالگوی انتشار امواج صوتی در دریا 

 انتشار امواج درونی تأثیردر خصوص  متعددیمطالعات 

بر انتشار امواج صوتی در دریا صورت گرفته است. در این 

 یصوت یهارندهیگمطالعات با استفاده از تعدادی فرستنده و 

 bidokhti@ut.ac.iril: am-E  نگارنده رابط:*

mailto:bidokhti@ut.ac.ir


 1431، بهار 1، شماره 34فيزيك زمين و فضا، دوره                                              181

 

 ریتأث ،کنندیمکار  نییپا اًنسبت یهافرکانسدر  که معمولاً

 ؛3893و همکاران،  مانک) ندشویممطالعه  یامواج درون

و  تورگونت؛ 5992 ،رانتکو؛ 5991 ،ندایپو  یاسکوت

و  دریر؛ 5999 و همکاران، مورگانوو؛ 5992 ،پاسوارک

 نیا جینتا .(5939و همکاران،  نچیل ؛5999همکاران، 

فرکانس  کیدر  یکه امواج درون دهدیممطالعات نشان 

خواهد شد که در  یخاص باعث افت شدت امواج صوت

گفته  (coupling mode) مدها یشدگجفتاصطلاح به آن 

 به( 5991) همکاران ووارناس  وارنمثال  یبرا .شودیم

در حضور  یکیآکوست یمدها یهایشدگجفت ۀمطالع

. در این مطالعه نشان داده شد که اندپرداخته یامواج درون

کیلومتری، اتلافی در حدود  59 فاصلۀهرتز و  019در بسامد 

 استگرفتهصورت  بسامدهابیشتر از سایر  بلیدس 52

هرتز( مدهای  019. زیرا در بسامد تشدید )(3)شکل 

مد  و انرژی از یک شوندیمآکوستیکی در اصطلاح کوپل 

ارتباط ۀ دهندنشان (3)رابطۀ  .کندیمبه مد دیگر انتقال پیدا 

آکوستیکی  ماُ mم واnُیمدهاگذار بین و درونی عدد موج

 .است

ksolitary wave =Δ kacoustic= (
2𝜋

𝜆𝑚
−

2𝜋

𝜆𝑛
(           )3( 

اُم  mی مدهاطول موج  𝜆𝑛و  𝜆𝑚عدد موج،  kکه در آن 

 کوچک اندازۀ. امواج درونی در ندامُ آکوستیکی هست nو 

سازی هی بیشتر قابل شبیهاهیلادر محیطی دولایه یا با تعداد 

در آزمایشگاه بوده و مطالعاتی نیز در این رابطه صورت 

و همکاران،  لاریآگو؛ 5995 ندن،یل و سادرلند)گرفته است 

 س،یداگسوو  اگسیگوست؛ 5998 ،یلاورو  روس؛ 5990

 (.5998 کوک،یپو  ماتور؛ 5992

 ،تأثیر امواج درونی بر انتشار موج صوتی فرکانس پایین

,δc(xصوتی کوچک در اثر اختلال میدان  y, z, t)   که

 های آب ایجاد شده،توسط تغییرات تصادفی عمودی لایه

به  (5)به وجود آمده است. ضریب شکست محیط از رابطۀ 

 آید.دست می

(5) n2(x, y, z, t) ≅ n0
2(z) + μ(x, y, z, t)  

رو به پایین  zمختصات کارتزین با محور  x,y,zکه در آن 

n0(z)زمان است.  tو  =
c0(0)

c0(z)
میانگین پروفایل   c0(z)؛ 

,μ(xمیدان سرعت صوت در فضا و زمان است و  y, z, t) 

به  (1)مربع اختلال آن به علت موج درونی است و از رابطۀ 

 ید.آدست می

(1) μ(x, y, z, t) = −2δc(x, y, z, t)c0
2(0)/c0

3(z)  

به  (1)از طریق رابطۀ  μکه برای میدان امواج درونی مقدار

 آید.دست می

 

 
 .(2003 وارن وارناس و همکاران،باعث تضعیف شدت صوت شده است ) مدها یشدگجفت آن، درامواج درونی بر روی تضعیف امواج صوتی تأثیر .1شکل 
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(1)                     μ = −2QN2(z)ζ(x, y, z, t) 
ضریبی وابسته به خصوصیات فیزیکی آب  Qکه در آن 

Q)برای اقیانوس  ≅ 2.4 s2/m   و )N(Z)  فرکانس

,ζ(x وشناوری است  y, z, t) سیال استعمودی  جاییهجاب 

 تواند نوشته شود:می (2) ۀرابطکه به شکل 

(2)                      𝜁(𝒓, 𝑧, 𝑡) = Φ(𝑧)𝜁𝑠(𝒓 − 𝒖𝑡)  

 هایییجاجابه. استمکان عمودی منبع   𝜁𝑠 این رابطهدر 

 5مورد نظر به مدهای موجود در محیط بستگی دارد. شکل 

 دهدیمرا در دو مد اول نشان  هایهلا ییجاجابه ۀنحو

 (.3822 رابرتز،)

را در نظر  موجتکموج تخت  ۀابتدا مورد جبه

ی فقط جایی عمودهکنیم تابع جابیعنی فرض می ؛میریگیم

بودن علاوه، بر طبق فرض صلبهوابسته باشد. ب y ۀبه مختص

 محیط داریم: 

(0)                 ζ = ζs(y − ut) = ζs(y − yo) 

است و الگوهای پرتو  yمکان منبع نسبت به  yoکه پارامتر 

 ۀ( مشابه پرتوهای صفحx,y) ۀبرای پرتوهای افقی در صفح

 شود. شده رسم میبندیمحیط لایه

 

 

 
 رخطیغیۀ شدبندیینهچخطی و شکل پایین مد دوم در محیط  ۀشدبندیشکل بالا مد اول در محیط چینه -چگالی توسط امواج درونیهم هاییهلا ییجاجابه .2شکل

 (.1791)رابرتز،  نشان داده شده است هایهلا ییجاجابهشدگی و پراکنش امواج صوتی نسبت به در شکل بالا جمع ؛است
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ک به دنبال الگوی پرتو در ی های مسئلهبر طبق گفته

 xخروج افقی پرتوها اطراف محور  ۀبخش باریک زاوی

 ۀهستیم. اگر مکان منبع ثابت فرض شود، در حالی که جبه

حرکت  yها در راستای محور موجتکموج مسطح 

نابراین ب ؛کندکنند، ضریب شکست با زمان تغییر میمی

رض کنید ف کند.افقی نیز تغییر می ۀالگوی پرتو در صفح

 داشته باشد: Lyموج شکل کسینوسی با مقطع تک ۀبست

(2) 𝜁𝑠 (𝑦 − 𝑦0) =
𝜁0 

2
{cos [ωt −

2π

λ
(y − 𝑦0)]}  

 ۀدامن ζoو  موجبسامد تک ω،طول موج λکه در آن پارامتر 

 موج است. تک

 ۀن بستبه مکا ،افقی ۀخصوصیات الگوی پرتو در صفح

بیرون ه است. اگر بستوابسته موج نسبت به مکان منبع تک

یی مرسوم با واگرا ،افقی ۀالگوی پرتو در صفح ،از منبع باشد

که  خواهد بود. وقتیمرتبط ای پرتوهای افقی خطی استوانه

داخل  به مکان منبع ،پوشاند، الگوی پرتومنبع را می بسته

است. دو حالت محدود را در نظر بگیرید: منبع وابسته بسته 

اشد، ب موجتک ۀدامنمقدار  ۀدر محل مکان بیشینه و کمین

ζs = ، کمینه و 2 ۀدر معادل ωtهمچنین با وجود . ζo یا 0

در حال تغییر خواهد  ωنسبت به زمان و با بسامد  ζs ۀبیشین

 بود.

دار ای است که مقمورد اول مرتبط با مکان منبع در نقطه

ترین سرعت در آن کمینه است )با توجه به نزدیک

(. در این مورد پرتوهای افقی yهمسایگی در جهت 

منحرف  xواردشده از منبع به علت شکست در جهت 

 ای با بیشترین سرعتمنبع در نقطه ،شوند. در مورد دوممی

است و پرتوهای واردشده از منبع به سمت دورشدن از 

ارائه شده  5. هر دو مورد در شکلشوندیممنحرف  xمحور 

را  موجتک ۀبست که نتایج محاسبات برای چند مدلاست 

بودن در حالت  برموج ۀدهنددهد. این نتایج نشاننشان می

در این زمینه  بربودن در حالت دوم است.اول و ضد موج

 ،(5999) وپرسلکوو کاتسنلسون مطالعاتبه  توانیم

کاتسنلسون و پرسلکوو  ،(5993)همکاران و کاتسنلسون

 اشاره کرد. (5939)و همکاران ینچل و (5991)

 امواج تأثیرهدف از این مطالعه بررسی آزمایشگاهی 

 در یک کانال بزرگ درونی بر روی انتشار امواج صوتی

 است.
 

 . روش کار1

 199ول با ط اییشهشبستۀ کانال محیط آزمایشگاهی یک در

این  ابعاد. بر پاشده است متریسانت 399و ارتفاع  29عرض  ،

مطالعات صورت گرفته چندین برابر  در مقایسه باکانال 

 کریستال به ضخامتشیشۀ از  ظرف جنس. استتر بزرگ

که توسط حفاظ آهنی مهار شده است.  باشدیممتر میلی 30

معمول داخل ظرف به صورت  یهاروشسپس با استفاده از 

شده با فرکانس شناوری مشخصی بندییهلایک محیط 

بندی یهلامحیط بسته به اینکه  بندیینهچ. در شودیمآماده 

 به ترتیب از روش دو سطلی ،خطی یا غیرخطی باشد

(double bucket) و تزریق آب شور از یک روزنه 

(filling box) (استفاده 5999و بیدختی،  گریفیس )

 . شودیم

خطی در محیط  بندیینهچدر این تحقیق برای ایجاد 

آزمایشگاهی با استفاده از روش دوسطلی از دو منبع 

فاده دو منبع با است لیتر استفاده شد. 229پلاستیکی با ظرفیت 

پلاستیکی به قطر یک اینچ و یک شیر به هم لولۀ از یک 

ولۀ لمتصل شدند. خروجی منبع اول نیز با استفاده از یک 

هدایت شد و در  اییشهشدیگر با همان قطر به داخل ظرف 

انتهای آن ابر ضخیمی کار گذاشته شد. منبع اول حاوی آب 

ان سپس شیر می ؛شودیمشور و منبع دوم از آب شیرین پر 

و با استفاده از یک همزن آب داخل  شودیمدو منبع باز 

. با شودیم اییشهشمنبع اول مخلوط شده و وارد ظرف 

خطی  ۀدشبندیینهچاستفاده از این روش یک محیط 

 شوری نیز ،خواهیم داشت که از سطح آب با افزایش عمق

 .یابدیمافزایش 
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ز و ترنر، )بیننمایی  با نیمرخ قائم بندیینهچبرای ایجاد 

 بر ساعت لیتر 1تا  3از یک پمپ پرستالتیک با دبی ( 3808

در  یاهگون. خروجی پمپ پرستالتیک به شودیماستفاده 

اشد داشته ب هایوارهدمناسب با  ۀکه فاصل گیردیمآب قرار 

آب شور به داخل  اژ. پمپروددر آب فرو  متریسانت 2و تا 

 )بطور نمونه شار شناوری پلوم آب ورودی اییشهشظرف 

 3-s4m 
7-39×1/1F=g’V= که  یابدیمتا زمانی ادامه  (است

تا  59ن بی شده تا سطح آب برسد که معمولاًتشکیل جبهۀ

 .کشدیمساعت طول  19

متفاوتی  یهاروشجهت ایجاد امواج درونی تاکنون 

و آگویلار؛ 5992، سادرلندو  دوهان) ارائه شده است

امواج درونی با استفاده  مطالعه، که در این (5990همکاران، 

. نوسانگر دارای یک شودیماز یک نوسانگر عمودی ایجاد 

 ،ونکه با استفاده از میلنگ و پیست استموتور الکتریکی 

حرکت دورانی آن تبدیل به حرکت رفت و برگشتی 

کننده توسط پیچی که در نوسان دامنۀ. ارتفاع و شودیم

ن . ایباشدیمقابل تنظیم  است، بالای آن تعبیه شده

با استفاده از  وشده ساز به به یک رایانه متصل نوسان

یز بسامد نوسان آن ن ،که برای آن تهیه شده است یافزارنرم

 .باشدیمقابل تنظیم 

 و فرکانس آن پس متریلیمدر حد چند  گرنوساندامنۀ 

ا توجه به )ب شودیماز تعیین فرکانس شناوری محیط تعیین 

. تغییرات ω≤N)بنابراین؛ Ncos𝜃ω=داریم  واپاشی ۀرابط

 جسنیتهداحسگر  یکعمودی دما و شوری با استفاده از 

ر این . دشودیمو ثبت  یریگاندازه ،الکتریکی و دماسنج

در  آکوستیکیگیرندۀ مطالعه از یک جفت فرستنده و 

نده استفاده شد. این فرستنده و گیرنیز کیلوهرتز 21فرکانس 

ا که ب گیرندیمفلزی قرار پایۀ بر روی دو  0 مطابق شکل

شده قابلیت تنظیم ارتفاع را طراحی افزارنرماستفاده از 

حسگر دما و هدایت  هایهپادارند. بر روی یکی از این 

 و این پایه قابلیت حرکت عمودی شودیمالکتریکی نصب 

دما و شوری با استفاده از  یهادادهبا سرعت ثابت را دارد. 

ل و به صورت فای شودیمبلوتوثی به رایانه ارسال  سامانۀ

ک بار صوتی یگیرندۀ ن فرستنده و . ایشودیممتنی ذخیره 

قبل و یک بار پس از ایجاد امواج درونی در داخل ظرف به 

 .شوندیم گرفته کار

 نندۀکبرای ایجاد امواج صوتی از یک دستگاه تولید 

 استفاده شد. این دستگاه توانایی MFG-2205Pسیگنال مدل

را دارد.  GHz2 ولت و بسامد 59 دامنۀبا  هاییگنالس ایجاد

اه صوتی از یک دستگ هاییگنالسهمچنین برای دریافت 

استفاده شد که  DS 1052Eمدل دیجیتال اسیلوسکوپ

 ؛دارد Msa/s19 یبرداردادهنرخ با را  هایگنالسقابلیت ثبت 

 .شوندیمجانبی ضبط  حافظۀدر یک  هادادهاین 

خصوصیات فیزیکی امواج درونی ایجاد شده در داخل 

 SyntheticSchlieren با استفاده از روش اییشهشظرف 

روش به این صورت است که مطابق شکل این . شودیمثبت 

و یک  شودیمتابانده  اییشهشمنبع نور مستقیمی به ظرف  1

قرار  یایشهشمقابل منبع نوری و ظرف  راهراهشفاف  صفحۀ

 . (5999و همکاران،  دالزیل) گیردیم

 

 
 SyntheticSchlieren.برای روش  چیدمان آزمایشگاهی نحوۀ .4شکل 
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در طرف دیگر ظرف دوربینی جهت تصویربرداری در 

یب . به دلیل تفاوت ضرشودیممناسب کارگذاشته ۀ فاصل

مختلف، پس از ایجاد امواج  هاییچگالشکست آب با 

اج اموتصویری متفاوت با قبل از ایجاد دوربین  ،درونی

شمای کلی چیدمان (. 2)شکل  کندیمدرونی ثبت 

 آورده شده است. 0آزمایشگاهی در شکل 

( باعت نوسان در خطوط 5و  3امواج درونی )مد 

ودر نتیجه شکست نور و ایجاد این الگو در تصویر  یچگالهم

عبور امواج درونی، شده  به نوری از میدان حرکت مربوط

برابر قطر  1) مترسانتی 32است. نمونه طول موج این موج 

 بر ثانیه است. 3/9استوانه مولد موج( و فرکانس آن 

علاوه بر روش آزمایشگاهی، با استفاده از مجموعه 

  آکوستیکی نیز صورت سازییهشب AcTUP v2.2Lکدهای 

در نظر گرفته شد. این  2گرفت که در آن محیطی به شکل 

، اونبسازی طراحی شد )بعدیبمحیط با استفاده از قوانین 

که  KERAKENCدر این مطالعه از روش حل  (.3881

 ، استفاده شده است.باشدیممبتنی بر روش مدهای نرمال 

 

 . نتايج4

از روش تزریق از روزنه و روش دو سطلی، با استفاده 

 9لشکهای غیرخطی و خطی مطابق یبندمحیطی با چینه

تشکیل شد. بعد از تشکیل امواج درونی، با استفاده از روش 

Synthetic Schlieren ظرف شده در امواج درونی تشکیل

ر شده دآزمایشگاهی شناسایی و ثبت شدند. خطوط رسم

ی یا همان چگالهمیی سطوح جاجابه دهندۀنشان 8 شکل

 امواج درونی است.

 

 
 سمت چپ پس از ایجاد امواج درونی عکسسمت راست قبل از ایجاد امواج درونی و  عکس. 5شکل

 

 
. 9تزریق آب شور  ۀلول. 6پمپ پرستالتیک . 1 یااستوانهنوسانگر . 4موج ساز . 3گیرنده صوتی  .2فرستنده صوتی . 1شمای کلی چیدمان آزمایشگاهی؛ .6شکل 

 راهراه. پردۀ 10چیدمان نوری . 7اسکوپ دیجیتال . 8تابع موج  ۀتولیدکنند
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 AcTUP v2.2Lافزار نرمشده به معرفیمحیط  .7شکل 

 

انتشار امواج  ۀدهندنشاندو بیم خروجی از استوانه زاویۀ 

بر ثانیه و  2/9که در محیطی با بسامد شناوری  استدرونی 

 2تا  0این امواج دامنۀ  .است بر ثانیه 10/9بسامد نوسان 

. رسدیمهم  متریسانت 32و طول موج آن به است  متریسانت

لازم  .اشدبیمبسامد این امواج نیز با بسامد نوسانگر یکسان 

 3جدول  9و  2 یهاحالتمربوط به  شکلبه ذکر است این 

مختلف، امواج  یهاحالتدر  3مطابق جدول  سپس .است

صوتی قبل و بعد از تشکیل امواج درونی، ارسال و دریافت 

 آورده شده است. 39شد که در شکل 

ی امواج صوتدامنۀ بعد از تشکیل امواج درونی در محیط، 

 39شکل  2که حالت  شدیمطور متناوب کم و زیاد به

بیشترین  39شکل  9امواج صوتی و حالت دامنۀ کمترین 

 امواج صوتی بیندامنۀ که  دهدیمامواج صوتی را نشان دامنۀ 

 .کندیماین دو دامنه با بسامد امواج درونی نوسان 

 9و  2مشابه  یطشرا ی)برا صوتی مدل خروجی

آورده شده است.  35و  33 یهاشکلنیز در  (هایشآزما

موج و  ارتفاعبیشینۀ مربوط به فرستنده در حالت  33شکل 

مربوط به فرستنده در حالت  35و شکل  3جدول  2حالت 

 .باشدیم 3جدول  9ارتفاع موج و حالت کمینۀ 

 

 یريگجهينت. 3

دهد به دلیل اینکه یمنشان  5و  3ی هاحالتیری در گاندازه

تی ی یکدیگرند، انتشار امواج صوروروبهفرستنده و گیرنده 

شده و محیط همگن بندیینهچدر محیط  هاحالتدر این 

نیز مشهود  1و  1ی هاحالتفرق چندانی ندارد و این امر در 

نزدیکی فرستنده و گیرنده به  1و  1ی هاحالتاست. در 

 ج صوتی در مقایسه باسطح آب موجب اتلاف بیشتر اموا

محیط غیرهمگن  2شده است. درحالت  5و  3ی هاحالت

است و در مقایسه با حالت همگن دارای اتلاف بیشتری 

ر بندی بر روی انتشاتأثیر چینه دهندۀاست که این نشان

نشان داده  39طور که در شکل باشد. همانیمامواج صوتی 

 .بیشترین اتلاف را داشته است 2شده، حالت 
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 هاشیآزماپارامترهای  .1جدول 

 *8حالت  7حالت  6حالت  5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  عنوان آزمایش

 هرتز 09/0 هرتز 09/0 0 0 0 0 0 0 بسامد نوسانگر

رندۀ گیبسامد فرستنده و 

 صوتی
 کیلو هرتز 13 کیلو هرتز 13 کیلو هرتز13 کیلو هرتز13 کیلو هرتز13 کیلو هرتز13 کیلو هرتز 13 کیلو هرتز13

عمق فرستنده )ف( و 

 (رمتیسانتگیرنده )گ( )

؛ 28=  فع

 28=  گع

؛ 28=  فع

 28=  گع

؛ 11= فع

 11=  گع

؛ 11= فع

 11=  گع

؛ 28= فع

 11=  گع

؛ 28= فع

 11=  گع

؛ 20= فع

 20=  گع

؛ 20= فع

 20=  گع

 هفرستنده و گیرندفاصلۀ 

 (متریسانت)
112 112 112 112 112 112 110 110 

 8 8 0 0 0 0 0 0 عمق استوانه

شده یریگاندازهولتاژ 

(V.p.p)** 
096/0 096/0 022/0 024/0 007/0 212/0 124/0 268/0 

شده  یریگاندازهولتاژ 

 10فاصلۀ در 

محیط  متریسانتی

 همگن

34/0 34/0 34/0 34/0 34/0 34/0 4/2 4/2 

 غیرخطی غیرخطی ندارد غیرخطی ندارد غیرخطی ندارد غیرخطی بندیچینه

 47 47 1/18 1/18 1/18 1/18 1/18 1/18 (متریسانتعمق آب )

بسامد 

 شناوری

N 

در محل 

 فرستنده
02/0 0 1/0 0 02/0 0 01/0> 01/0> 

در محل 

 گیرنده
02/0 0 1/0 0 1/0 0 01/0> 01/0> 

 .است ثانیه 10بعد از گذشت  9همان حالت  8* حالت 

 و مقداری نسبی دارد. است که گیرنده به آن متصل شده و نمایانگر شدت صوتی باشدیمشده مربوط به عدد اسکوپ یریگاندازه** ولتاژ 

 

 
 )غیرخطی( )cm10و تزریق از روزنه)عمق  )نیمرخ خطی( دو سطلی یهاروشبندی خطی و غیرخطی ایجادشده با چینه .8شکل
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 .فلش جهت سرعت گروه است ی، راستاشده در محیط آزمایشگاهیج درونی تشکیلاموا .9شکل 

 

 
 بر حسب ولتاژ 1جدول  یهاحالتامواج صوتی دریافتی  ارتفاع نمودار .11شکل

 

در  9و  2ی هاحالتیری امواج صوتی در گاندازه

حضور امواج درونی صورت گرفته است. با توجه به منابع 

موجود تأثیر امواج درونی بر روی انتشار امواج صوتی را به 

 توان در نظر گرفت:یمدو صورت 

شدگی مدها: در این پدیده که معمولاً یدۀ جفتپد. 3

، اتلاف آیدیمدر یک یا چند فرکانس خاص به وجود 

آن  ست و دلیلهافرکانسامواج صوتی چندین برابر سایر 

 باشد. روابط آن با فرضیمهم اتلاف انرژی بین انتقال مدها 

آید )ژو یمبودن انتشار امواج صوتی به دست غیرآدیاباتیک

؛ وارن وارناس و 3882؛ پریسیگ و دودا، 3883و همکاران 

 (.5991همکاران، 

 focusing and) ی و پراکنششدگجمع. 5

defocusing)  امواج صوتی: بر خلاف مورد قبل این پدیده

یشینه های بییجاجابهباشد و به ینممختص فرکانس خاصی 

 کمینۀ سطوح همچگالی ناشی از امواج درونی بستگی  و

 دارد.
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 (9) حالت  ارتفاع موجبیشینۀ فرستنده در حالت  -نمودار اتلاف عبوری صوت  .11شکل 

 

 
 (8)حالت  ارتفاع موجکمینۀ فرستنده در حالت  -نمودار اتلاف عبوری صوت  .12شکل 

 

 
 .(8)حالت  ارتفاع موجکمینۀ رنگ آبی در حالت ( و 9ارتفاع موج )حالت بیشینۀ رنگ قرمز در حالت  ؛8و  9مقایسه بین دو حالت  .13شکل 
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ترموکلاین توسط امواج درونی شکل  ییجاجابه

آن نیز با بسامد امواج درونی  ییجاجابهو بسامد  گیردیم

 (2) معادلۀدر  tω. علت این نوسان جمله یکسان است

 .باشدیم

 گرفته در آزمایشگاهصورتپس با توجه به مشاهدات 

واج امدامنۀ نتیجه گرفت که تغییرات متناوب  توانیم

ن ترموکلای ییجاجابهشده به دلیل  یریگاندازهصوتی 

شده در محیط آزمایشگاهی تشکیل یچگالهم هاییهلا

 .داردن نقشیفرایند جفت شدگی مدها در این  یدۀپدو  است

که  طور، همانآکوستیکیمدل عددی در نتایج اثر این 

آورده شده است، نیز قابل مشاهده  31تا  33 یهاشکلدر 

موجبرشدن محیط برای امواج  دهندۀنشان 35شکل است.

اتلاف امواج صوتی . است focusingصوتی یا همان حالت 

 31شکل در  است. 33در این حالت کمتر از حالت شکل 

اتلاف امواج صوتی در دو حالت نسبت به برد نشان داده 

ی( در نتیجه وجود امواج گاتلاف )با پراکند شده است.

این  .باشد 39همانند شکل  صددر 21 تاتواند میدرونی 

 یخوانهمنتایج با نتایج مطالعات تجربی در محیط واقعی 

( در فلات قاره 3888به کارهای رابنستین ) توانیمدارد که 

( 5939فلوریدا واقع در خلیج مکزیک و لینچ و همکاران )

اشاره کرد. همچنین مطالعات تئوری همچون کاتسنلسون 

(، 5993(، کاتسنلسون و همکاران)5999وپرسلکوو )

( 5939(، لینچ و همکاران)5991کاتسنلسون و پرسلکوو )

 .کنندیمد تأیینتایج این مطالعه را 

 'ka = k'aرابطۀ به  3881در سال  یامطالعهدر  باون

با  یایدهپد. این رابطه بیان دارد که اگر اشاره کرده است

ا ب ،قابل آشکارسازی باشد kدر محیط دریا با بسامد  aابعاد 

قابل  'kدر محیط آزمایشگاهی با بسامد  'aابعاد 

نتظار ا توانیمبا توجه به این رابطه . باشدیمآشکارسازی 

مرتبۀ از  یی که امواج درونی با ارتفاعتأثیر مشابهداشت که 

شده بر روی امواج سازیشبیهدر محیط  مترییسانت 39

فاع ارت باکیلوهرتز دارد، در محیط واقعی  21صوتی با بسامد 

 299فرکانس آن بر  تأثیر ،متر 39مرتبۀ از امواج درونی 

و این در حالی است که  خواهد بود. ترمحسوس هرتز

ر امواج درونی ب تأثیرکارهای صورت گرفته در خصوص 

تا  199روی انتشار امواج صوتی در محیط واقعی در حد 

؛ 3893)مانک و همکاران، هرتز گزارش شده است  199

؛ تورگونت و 5992؛ رانتکو، 5991اسکوتی و پیندا، 

و ؛ ریدر 5999؛ مورگانوو و همکاران، 5992پاسوارک، 

 (.5939؛لینچ و همکاران، 5999همکاران، 
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Summary 

For calculating the acoustic pressure due to sound propagation at sea using usual methods 

(pressure variations signals), knowing the density distribution and consequently, changes the 

speed of sound in the environment is very important. Many environmental factors affect the 

distribution of the density at sea, depending on environmental conditions and geographic 

locations and the weaknesses of each of them are different. One of them is internal waves which 

usually cause temporal and spatial changes and consequently affect the acoustic wave 

propagation in the ocean. Internal waves can be generated by tidal currents over sea floor 

sloping that is very common in the stratified oceans. Results of study in some researches 

showed that internal waves can affect the sound waves in two ways: 1-Internal waves can 

decrease sound level up to 25 dB due to sound mode coupling in an exact frequency. 2- Internal 

waves can focus and defocus sound waves because of sound speed fluctuation. The purpose of 

this study is a laboratory investigation of internal waves caused by oscillation of a cylinder in a 

stratified glass channel with 3 meters long, 0.5 meter width and 1 meter height, on the sound 

waves propagation. In this study, using the double bucket and filling box method for generating 

stratification that is measured by one pair of salinity and temperature meters fixed on a rail that 

can move up and down. Using the usual methods of setting up internal waves and using 

acoustical transducers in 53 kHz frequency, internal wave's effects on the propagation of sound 

waves, were investigated. In this study with usual optical method (Synthetic Schlieren) the 

internal waves generated in the tank can be detected. In this method internal wave generated in 

the glass tank change optical index of water layers and cased deviation of the image straight 

lines designed on the back of tank.  Laboratory results showed that sound waves can be focused 

and defocused due to the normal modes of internal waves. Some 9 experiments were done 

mainly in cases with vertical linear density stratified fluid. As the modal structure of internal 

waves in the water tank change due to the waves, constant density surfaces change slopes, hence 

changing the sound ray's paths and the amount of signals reaching the receivers. Similar results 

of numerical simulation also show similar behavior in the strength of the acoustic signal. The 

numerical simulation were done by AcTUP v2.2L software that use KERAKENC method based 

on normal mode method. The acoustic signal can be weakened up to 54 per cent depending on 

the degree of sound ray divergence. We can conclude that in the laboratory tank in this study 

internal waves can affect the sound waves by focusing and defocusing and not by mode 

coupling. Similar behaviors can be expected in the open ocean as the existence of internal waves 

is ubiquitous. For this goal dimensionless numbers should be use. Bowen (1993) showed that 

for simulating a sound waves interaction with a phenomenon in laboratory scale we can use ka 

= k'a'. With this formula we can compare laboratory results with real results in oceans. 
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