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 ممخّص  
 

ييتـ العمـ الترموصوتي بدراسة التفاعؿ بيف الظواىر الصوتية والظواىر الحرارية، مثؿ تحويؿ الطاقة الصوتية 
ىذا التفاعؿ في حالة المبرد  بانتقاؿ الحرارة ضمف  إلى طاقة حرارية )حالة المبرد(، وبالعكس في حالة المحرؾ. يُترجـ

الطبقة الحدية الحرارية بشكؿ مواز لمجدار نتيجةً لرد فعؿ الموجة الصوتية مع الجدار. تحدث ىذه الظاىرة ضمف المبرد 
( كما في حالة Empilementالترموصوتي بفضؿ استخداـ مجداد مؤلؼ مف صفائح متوازية ومتراصة تدعى )

ؾ، أو مف حبيبات كروية تحصر فيما بينيا مسامات فراغية مشكمة ما يسمى بالوسط المسامي كما في حالة السيرامي
(. يتوضع ىذا المجداد ضمف مرناف صوتي يُنتج موجة صوتية عالية المستوى عندما يتـ Siliceرمؿ الصواف )

درجة الحرارة بيف طرفي المجداد. إف تحريضو بتردد طنيف، مسبباً حدوث الأثر الترموصوتي الذي يخمؽ فارقاً في 
إضافة مبادلات حرارية عمى كلا طرفي المجداد يسمح باستخلاص الحرارة مف جية وتفريغيا مف جية أخرى. يتضمف 
ىذا البحث التحديد الدقيؽ لشروط عمؿ ىذا المبرد و دراسة المجداد، ثـ تحديد ترددات المرناف تجريبياً، وكذلؾ دراسة 

عة مادة المجداد عمى ىذه الترددات. يتـ في المحاولات الأولية تحديد شروط عمؿ المبرد النموذجي، و تأثير تنوع طبي
دراسة مادة رمؿ الصواف عمى شكؿ حبيبات كروية. وفيما بعد يتـ التحديد الأمثؿ لممبادلات الحرارية مف أجؿ الحصوؿ 

 عمى مبرد ترموصوتي تاـ.  
 

صوتي، المرناف، المجداد، تحويؿ الطاقة، المصدر الصوتي،  القياسات الفيزيائية، الأثر الترمو  الكممات المفتاحية:
 المبادلات الحرارية.
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  Résumé    

 

La thermoacoustique concerne l'étude de l'interaction entre des phénomènes 

acoustiques et des phénomènes thermiques: conversion d'énergie acoustique en énergie 

thermique (cas réfrigérateur) et inversement (cas moteur). Elle se traduit, dans le cas 

réfrigérateur, par un transport de chaleur dans la couche limite thermique lors de  

l'interaction d'une onde acoustique et d'une paroi. Dans un réfrigérateur thermoacoustique, 

ce phénomène est exploité au moyen d’un régénérateur constitué des empilements des 

plaques parallèles comme dans le cas de cordiérite, ou des grains granulaires produisant le 

milieu poreux comme dans le cas de l’Aérogel de silice. Ce régénérateur est placé dans un 

résonateur acoustique qui crée une onde acoustique de fort niveau où l’effet 

thermoacoustique induit une différence de température entre les extrémités du 

régénérateur. L’ajout d’échangeurs de chaleur de part  et d' autre de l’empilement permet 

d’extraire la chaleur d’une part et de l’évacuer de l’autre. Le but de cette rescherche est  de 

déterminer de façon fine les modes de fonctionnement de réfrigérateur, ainsi, l’étude du 

régénérateur; et de déterminer expérimentalement les fréquences de résonance, ensuite 

l'étude de l’influence de variation de la nature de matériau du « Stack » sur ces fréquences. 

Enfin, les échangeurs de chaleur pourront être optimisés afin d'aboutir à un réfrigérateur 

thermoacoustique complet. 

 

 

 

 

Mots-clés : L’effet thermoacoustique, Résonateur, Régénérateur, Conversion de l’énergie, 

Source acoustique, Mesures physiques, Echangeurs thermiques. 
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  مة:مقد
 يُعّرؼ الأثر الترموصوتي بتحويؿ الطاقة الصوتية إلى طاقة حرارية )حالة المبردات( أو العكس  
)حالة المحركات(. ينتج ىذا التحويؿ في حالة المبردات نتيجة لرد فعؿ الموجة الصوتية مف جدار صمب، ويُترجـ 

للاستفادة مف ىذه الظاىرة يجب أف يتألؼ المبرد بانتقاؿ الحرارة ضمف الطبقة الحدية الحرارية بشكؿ مواز لمجدار. 
(، الذي يتكوف بشكؿ عاـ مف مادة مسامية متوضعة ضمف مرناف Régénérateurالترموصوتي مف مجداد )

(. يسمح ىذا المرناف بالعمؿ مع موجة صوتية قوية. يسبب التفاعؿ بيف موجة الصوت والجدار Résonateurصوتي)
حرارة بيف طرفي المجداد. ولاستغلاؿ ىذه الظاىرة، يتـ وضع مبادليف حرارييف عمى طرفي الصمب اختلافاً في درجة ال

 المجداد البارد و الساخف.
 إف تصنيع الآلات الترموصوتية ناؿ اىتماـ الباحثيف كونيا تتميز ببعض المحاسف: مثؿ الوثوقية والمتانة 

التقميدية. كما أنيا تسترجع كميات الحرارة الضائعة )عمى  ولا تستخدـ غازات ضارة لمبيئة، كتمؾ المستخدمة في الآلات
 سبيؿ المثاؿ بتركيب محرؾ ترموصوتي مع مضخة حرارية( 

بعد تقديـ موجزاً لمدراسة المرجعية سيتـ وصؼ تجريبي لممبرد الترموصوتي، ومف ثـ استثمار  القياسات المنجزة 
فارغاً، أو بوجود مجداد مف السيراميؾ أو  لػ )تردد المرناف  Matlabلإجراء الحسابات العددية اللازمة، باستخداـ برنامج 

وذلؾ لطوليف مختمفيف لممجداد، وكذلؾ اختبار تأثير موقع المجداد لممصدر الصوتي عمى تردد  ،مف رمؿ الصواف
قياس فرؽ  المرناف،  وتحديد الاستطاعة الصوتية عمى كامؿ طوؿ المرناف و بتوضعات مختمفة لممجداد، وفي النياية
 درجات الحرارة بيف طرفي المجداد عند تشغيؿ المبرد(. كما سيتـ الحديث عف الرؤية المستقبمية ليذا العمؿ.

أجري ىذا البحث في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشريف بعد استثمار القياسات التي تـ 
اباتيو بجامعة بوؿ س  (PHASEبيئتو )ف التطبيقي و ياء الإنساالحصوؿ عمييا بالاتصاؿ الشخصي مع مخبر فيز 

(Paul Sabatierتولوز ،)- ا. فرنس 
 

  أىمية البحث وأىدافو:

تكمف أىمية البحث كونو يقدـ نوعاً جديداً مف آلات التبريد، التي لا تتطمب أجزاء متحركة وتممؾ بساطة في 
رة بالبيئة، كتمؾ المستخدمة في آلات التبريد الصنع و محافظة عمى البيئة مف حيث استخداميا لغازات غير ضا

فإنو يمزـ الكثير مف   ،. بالرغـ مف تصميـ عدة نماذج مف آلات التبريد الترموصوتيةHCFCأو  CFCالكلاسيكية مثؿ 
العنصر البحث ضمف ىذا المجاؿ لموصوؿ إلى التصميـ الأفضؿ والتحديد الدقيؽ لشروط عمؿ ىذا المبرد، ودراسة 

والحصوؿ عمى المردود الأمثؿ لو مقارنة مع الآلات الكلاسيكية، وكذلؾ دراسة تأثير تنوع  و )المجداد(الأساسي في
الواجب وضعيا الملائمة، و  ومف جية أخرى تحػديد طبيعة المبادلات الحراريةطبيعة مادة المجداد عمى ترددات المرناف. 

 الحصوؿ عمى مبرد ترموصوتي تاـ. عمى طرفي المجداد، لضماف
 
 
 
 

  :طرائق البحث ومواده
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في البداية لا بد مف إعطاء لمحة تاريخية عف ىذه الآلات حيث تكاثفت الأبحاث في المجاؿ الترموصوتي منذ 
بتصميـ آلات ترموصوتية ميكروية مف أجؿ  NASAات القرف الماضي. فمثلًا اىتمت وكالة الفضاء الأمريكية نيثماني

 Los Alamos Nationalفي مخبر  Swift[0] لذلؾ أنجز فريؽ  لإضافةباالتبريد الالكتروني لمجمعاتيا. 

Laboratory موجة مستقرة. كما أنجز خلاؿ العشريف سنة الماضية عدة نماذج تجريبية: محركاً ذا 
 [ 3[، ]2محركات ذات موجة متعاقبة]. 

 [5[، ]4: ]برداتم. 

ية مع الجدار الصمب، وىنا يمكف أف نميز كما مر أعلاه  ينتج الأثر الترموصوتي عف تفاعؿ الموجة الصوت
 حالتيف: 
الجدار ذو درجة حرارة متجانسة، وعمى تماس مع الموجة الصوتية، ستعطي الموجة قسما مف طاقتيا لمجدار  -0

وستسمح بتولد تدفقاً حرارياً ضمف وخارج الطبقة الحدية الحرارية بيف طرفي الجدار، مولدة بذلؾ تدرجاً حرارياً، تدعى 
 لحالة بالمضخات الحرارية.ىذه ا

اردة : الفرؽ الكبير في درجة الحرارة بيف المنطقة الساخنة والمنطقة البمي ّـالجدار ىو المقر لتدرج حراري  -3
 بتحويؿ الطاقة الحرارية إلى طاقة صوتية. تدعى ىذه الحالة بحالة المحركات.سيسمح بإرساؿ موجة صوتية، و 

ت الترموصوتية في مستوى تدرج الحرارة الوسطي. يمكف تعريؼ القيمة يختمؼ كلا النموذجيف السابقيف للآلا
الحدية ليذا التدرج، حيث ضمف حالة المائع المثالي تساوي النسبة بيف سعة تغيرات درجة الحرارة الناتجة عف الضغط 

تمؾ القيمة الحدية  التوضع الصوتي. إذا كاف التدرج الحراري الوسطي بيف طرفي المجداد أصغر مفو  الأديباتي لمموجة،
فإف الآلة تعمؿ كمبرد و في الحالة العكسية فإف الآلة تعمؿ كمحرؾ. ىذيف النموذجيف مف الآلات يخضعاف لقوانيف 

0WQQالترموديناميؾ، حيث المبدأ الأوؿ )حفظ الطاقة( يعطي: 
.

f

.

c

.

  المبدأ الثاني و 
0)خنؽ الأنتروبي( يعطي: 

..

 ffcc TQTQ  ،بحسب ما ىو متفؽ عميو في الترموديناميؾ فيما يتعمؽ بالإشارة .
فالعمؿ يُنتج ضمف حالة المحرؾ و يُمتص ضمف حالة المضخة الحرارية. يمكف تمييز ىذيف النوعيف مف الآلات 

 (.0الحرارية كما في الشكؿ )
 

 

 حالة المحرك

 
 حالة المضخة الحرارية

 
 : محرك حراري ومضخة حراريةحراريةنموذجين للآلات ال  (0الشكل )

سنتناوؿ في ىذا البحث آلية عمؿ المبرد الترموصوتي المزّود بأنبوب مغمؽ. يتألؼ ىذا المبرد مف مصدر 
...(، ومف مجداد مؤلؼ مف   صوتي، ومرناف )أنبوب مغمؽ( يحوي عمى غاز معيف )ىواء، أرغوف، ىيميوـ

ادليف حرارييف )بارد وساخف(. إف طوؿ المرناف يساوي نصؼ )تراص مف صفائح صمبة و وسط مسامي(، و مف مب
، وذلؾ مف أجؿ الحصوؿ عمى موجة مستقرة، ويتوضع المجداد في الربع الأوؿ مف الأنبوب، λطوؿ الموجة الصوتية 
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 v يوافؽ سػعة تغيرات الضغط، و pتكوف أعظـ ما يمكف.  الحد  «p.v »حيث كثافة الاستطاعة الصوتية المساوية لػ 
(.  يُزّود ىذا المبرد بموجة رنانة سرعة الصوت  c  الكثافة الحجمية لممائع، ρ) v = p/ρcالسرعة الصوتية  وتساوي 

 (.3مستقرة، حيث بروفيمي السرعة الصوتية والضغط موضحاف عمى الشكؿ )
 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

(c) 

 ( بروفيل السرعة الصوتيةc( بروفيل الضغط الصوتي ، )bق، )( مبرد ترموصوتي ذو أنبوب مغمa( )3الشكل )
 

ينتج الأثر الترموصوتي في مستوى المجداد، خالقاً تدفقاً لمحرارة موازياً لمصفائح متوجياً نحو جية الضغط 
ىو الأكبر والأقرب. مف أجؿ إيضاح ىذه الظاىرة تـ وضع مبادليف حرارييف عمى طرفي المجداد، ويصبح ىذا المجداد 

 المقر لمتدرج الخطي لدرجة الحرارة، المُنظّـ بيذيف المبادليف.
 

 
 ( انتقال الحرارة بين طرفي صفيحة بواسطة جزيئات المائع عمى التسمسل: حالة المبرد2الشكل )

 

 المجداد

 المزوان

 حجزة الضغط

المبادل الحزاري 

 مه الجهت الباردة

المبادل الحزاري 

 ساخىتمه الجهت ال

)x(v1
 

 جدارال
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(  بفضؿ حمقات )الضغط/ التمدد( التي تخضع ليا جزيئات المائع ضمف الطبقة 8يزداد التدفؽ الحراري)الشكؿ 
(، لتعطي جزءاً مف 0(. تحت تأثير الموجة الصوتية تنضغط جزيئات المائع )8ة الحرارية بجوار الجدار )الشكؿ الحدي

 (.8مف الصفيحة)  Qf( قبؿ أف تمتص كمية مف الحرارة 8(. تتمدد الجزيئات فيما بعد )3إلى الصفيحة )  Qcحرارتيا 
 
 

  

   

 دورة الغاز الخاضع لموجة صوتية: التفاعل بين المائع والجسم الصمب ضمن منطقة الطبقة الحدية الحرارية( 4الشكل )
 

  تصنيع المبرد الترموصوتي:
 الوصف التجريبي  -0

 سيتـ في ىذا القسـ توصيؼ المواد المستخدمة لتصميـ المحطة التجريبية.
 : (Résonateur) المرناف

 (. 8أجؿ الحصوؿ عمى موجة رنيف قوية في مستوى المجداد )الشكؿ  مف m 1.5لو شكؿ حمقي بطوؿ 
 أكواع مف الفولاذ، تصنيع الأجزاء المستقيمة  مف الزجاج 8يتألؼ المرناف مف قطعة حاممة لحجرات الضغط، ومف 

(plexiglas) المزدوجات مف   حكـ بموقع كُؿ  لمت، و لمتمكف مف قياس درجات حرارة جزيئات المائع في مستوى المجداد
طة ايرتبط كؿ ميكروفوف بالمرناف بوس mm 13.2 الحرارية والمجداد. يزود ىذا المرناف بأربعة ميكروفونات ذوات قطر 

 بعد المجداد.الميكروفونات مستوى الضغط قبػؿ و . تقيس ىذه mm 0.6قطر  ذا تحوي ثقباً   حجرة
 

 
 (  المحطة التجريبية5الشكل )

وبذ الحزارة وحو الجزء 

 لجدرانل الساخه

 2 
 

 الضغط بالموجت 
 1 

 

 

 

 

امتصاص الحزارة مه الجزء 

 البارد للجدران

 4 
 

 

 الموجتبتمدد ال

 3 

 

 الحجم
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 :(Régénérateur)المجداد )الوسط المسامي(

في البداية تـ اختبار مجداديف مصنّعيف انطلاقاً مف حجرة أحادية مصنوعة مف سيميكات المنغنزيوـ والألمنيوـ 
يتكوف الوسط المسامي مف  . cm02و  cm8(، وبطوليف مختمفيف   cordiérite- Al3Mg2AlSi5O18)سيراميؾ( )

. أظيرت نتيجة ىذا الاختبار أف  mm 0.1ة السطوح الصمبة ، سماك mm 0.9×0.9قنوات ذات مقطع مربع بأبعاد  
السيراميؾ كاتـ لمموجة الصوتية، لذلؾ تـ التوجو إلى استخداـ مادة أخرى لتصنيع المجداد. والمجداد الجديد عبارة عف 

، ممموء بحبيبات مف رمؿ الصواف cm02و  cm8وبطوليف مختمفيف   mm 37( بقطر PVCأنبوب مف البلاستيؾ )
(Aérogel de silice وتحصر فيما بينيا فراغات مشكّمة الوسط المسامي. ىذه المادة تقدـ خاصتيف ،)تحوز ميمتّيف :

، كما أف ليا عامؿ توصيؿ حراري %80يا مُكّونة مف اليواء بنسبة نّ إ)مائع وجسـ صمب( حيث  مي ّـعمى سطح تبادؿ 
طرفي الأنبوب لمنع   وجة الصوتية عمى كلا(. تـ وضع قطعة مف الحرير الشفاؼ لممW/m/K 0.02ضعيؼ )

حبيبات الرمؿ مف الخروج عبر المبادليف الحراريف المتوضعيف عمى طرفي المجداد والمكونيف مف شبكتيف نحاسيتيف 
ف فراغاً مربع الشكؿ قدره اف الشبكتا(. تحصر ىات37mm)نفسو ممحومتيف عمى أسواره مف النحاس ليما قطر الأنبوب 

(4 × 4 mm) .( المجداد مع المبادليف الحراريف وحبيبات رمؿ الصواف.8يبيف الشكؿ ،) 
 

     
 ( مع المبادلات الحرارية )عمى اليمين(، و حبيبات رمل الصوان )سيميس( )عمى اليسار(.PVC( المجداد المصنّع من )6الشكل )
   

 : (Source acoustiqueالمصدر الصوتي )
، وموصولة عمى التوازي مف أجؿ توقيت إشارتيا. 100Wعة كؿ منيا حجرات لمضغط استطا لاثمؤلؼ مف ث

 طة الكمبيوتر. اطة قواطع ومقياس أمبير ومقادة بوساىذه الحجرات محمية بوس
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 ( قياس درجات الحرارة8الشكل )                             حجرات         المصدر الصوتي، مكّون من ثلاث (7الشكل )   

 لمضغط موصولة عمى التوازي               
 

 المقادير المقاسة تجريبيباً  - 3
 :(Mesure des grandeurs acoustiqeusقياس المقادير الصوتية ) -أ

(. حيث يُحدد الضغط مف العلاقة dBيمكننا بمساعدة الميكروفونات قياس مستوى الضغط الصوتي بالديسبؿ  )
  :الآتية

Pap
p

p
P ref

ref

510.2;log20 















 

refp.الضغط المرجعي : 
(. يتوضع Oscilloscopeتتصؿ ىذه الميكروفونات بسمسمة قياس مكوّنة مف مكبرات ومف جياز لقياس الجيد )

اثناف مف ىذه الميكروفونات قبؿ المجداد، والاثناف الآخراف متوضعاف بعد المجداد، وبفضؿ ىذه السمسمة يمكف رفع قيمة 
( في مستوى المجداد. تـ إحكاـ السد في p.vلصوتية عمى جانبي المجداد، ورفع كثافة الاستطاعة الصوتية )السرعة ا

وذلؾ لمنع التسربات مف داخؿ المرناف عبر الثقوب ذات  ،(téflonمادة  التيفموف ) طةامستوى مآخذ الضغط بوس
اطة اسػتخدامو ولتخفيض الكمفة المادية، غير . تـ استخداـ اليواء كوسيط عامؿ ضمف ىذا المرناف لبسػ mm 0.6قطر

عدد براندؿ أصغر مف عدد  غوف. في الواقع إف استخداـ غاز ذيأنو مف الممكف استخداـ غازات أخرى كالييميوـ والآر 
 [.8براندؿ لميواء يسمح بتحسيف المردود]

 :(Mesure des températuresقياس درجات الحرارة )   -ب 

 في درجة الحرارة بيف طرفي المجداد الناتج عف الأثر الترموصوتي، تـ وضع مف أجؿ قياس الاختلاؼ
عمى شبكتي النحاس المتوضعيف عمى  طرفي المجداد، اثنتاف عمى كؿ شبؾ   Kمزدوجات حرارية مُعايرة مف نوع   8

طة ابوس( عف طريؽ الحاسب HP3497A)في مركزه وعمى محيطو(. تُسجؿ درجات الحرارة بواسطة وحدة اقتناء )
جياز مقياس لمجيد مدمج ضمف وحدة الاقتناء، يقيس ىذا الجياز قيمة الجيد بيف طرفي المزدوجة الحرارية،  يتمكف 

 (.AT-GPIBطة كرت الربط )االحاسب مف قيادة وحدة الاقتناء وحساب درجة الحرارة كتابع لفرؽ الجيد،  بوس
  النتائج والمناقشة: 

ا يجعؿ قياس التدفقات الصوتية ضمنو معقّدة، بينما يمكف حساب ممّ  ،لمجدادبما أف حقؿ السرعة معقّد ضمف ا
وكذلؾ الخصائص المميزة لمحقؿ الصوتي. مف أجؿ تحديد تردد المرناف، تـ استخداـ طريقة قياس الممانعة  ،الممانعة
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اً وبعدىا لممرناف مع نوعيف في البداية تـ تحديد التردد لممرناف فارغ  [.3[ و ]8كتابع لمتردد بمساعدة ميكروفونيف ]
 (.10cmو  cm8رمؿ السيميس(، وذلؾ لطوليف مختمفيف لممجداد ) -لممجداد )سيراميؾ أحادي الحجرة 

 تحديد تردد الرنين لممرنان الفارغ )بدون مجداد(  0.4

 :الآتيةيستخدـ مرناف حمقي الشكؿ ولو المواصفات 
 :طوؿ الموجة mLr 32  

 109.22 موجي:العدد ال  mk  

 :سرعة الصوت smTc /5.34427345.3310  ( عند درجة الحرارةT=295 K.) 

 :التردد Hzcf 8.1140   

 16.7212 الموجة الصوتية:  نبض  sf 

Hz (chirp ) 1000إلى  82قبؿ تقديـ النتائج سيتـ وصؼ طريقة حساب الممانعة: نقوـ بتطبيؽ تردد مف 
، يقيس كؿ ميكروفوف الإشارة كتابع لمضغط و لمسرعة.  Hz 25000(، مع تردد لمعينة و قدره s 2خلاؿ زمف قدره )

مف رسـ ىذه الإشارات كتابع لمزمف، ومف ثـ نطبؽ تحويؿ فوريية لكؿ   (Oscilloscope) يُمكّف جياز قياس الجيد
 (.s2 وs1 إشارة )

cvps

cvps









2

1 

حيث    الممانػعة بػبارمتػرات تعتمد عمى الشكؿ اليندسػي لمنظػاـ المدروس. نشػير إلػى  و  ,,

vpZ /  12و إلى / ssy  .نستطيع بالنياية مف تحديد الممانعة ضمف حالة المرناف الفارغ مف  بنسبة الإشارات
 [:8]  لعلاقة التاليةا

(0)  
   
   21

21

coscos

sinsin

kLkLy

kLkLyck
ciZ















 

 
 يمثلاف بعد الميكروفونيف لنقطة مرجعية. إف حساب الممانعة يتطمب معرفة عدة بارمترات: L2و  L1حيث 

 :المسافة الحرة الوسطية المزجة لممائع   2731073.4110986.3 38   Tlv 

 :المسافة الحرة الوسطية الحرارية لممائع   2731013.511061.5 38   Tlh 

 : تابع الضياع  hv

a

ll
f

c

R
402.0

4

1 0 


 حيث ، Raقطرالأنبوب. نصؼ 

 :العدد الموجي  


i
c

k  1
0

 

 :سرعة الصوت 



1

0c
c 

 

. يبيف Zنحدد ترددات الرنيف وذلؾ بمرور الطور عند القيمة صفر والموافقة لظيور نتوء حدي بارز لمممانعة   
 ، والذي يكوف في الواقع قريب جداً مف القيمة النظرية و البالغة:Hz 117( التردد الأوؿ لممرناف الذي يساوي 8الشكؿ )

Hzcf 115  
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 ( الممانعة والطور كتابع لمتردد ضمن حالة المرنان الفارغ9الشكل )

 
 بوجود مجداد  تحديد تردد الرنين لممرنان -3

كتابع   P2و  P1كذلؾ تردد المرناف. نحدد في البداية قيـ الضغط ، و د حساب الممانعةإف وجود المجداد يعقّ 
بعد ضربيما بنسبة مساحة السطحيف   s2و  s1لمزمف في مستوى الميكروفونيف انطلاقاً مف قيـ الجيد 

(Smicrophone/Strou،)  المخصصة  المذيف يمثلاف مساحة سطح الميكروفوف عمى مساحة سطح الثقب ضمف الحجرة
(. و نحصؿ عمى قيـ الضغط كتابع mV/Paلمميكروفوف ضمف المرناف، وكذلؾ بحساسية الميكروفونيف بواحدة الػ )

 :الآتيعمى النحو   [8لمتردد بعد تحويؿ فوريية. نحدد فيما بعد الممانعة بالاستناد إلى ]
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 ( المحطة التجريبيبة02الشكل )
 

 PB, PA    الآتيةيمثلاف الضغط في بداية و نياية المجداد، ويحدداف مف حؿ نظاـ المعادلات: 
 

bb

aa

ikxikx

B

ikxikx

A

BeAeP

BeAeP







 

 
د يمثلاف المسافة التي تفصؿ طرفي المجداد عف المصدر الصوتي. أما الممانعة في بداية المجدا   xa ,xbحيث 

ZA  ( 0فتحدد مف العلاقة.) 
 المجداد من السيراميك  -3-0

، كما تـ تغيير توضع المجداد ضمف المرناف، 10cmو  cm8تـ اختبار طوليف لممجداد مف السيراميؾ ىما 
بيف بداية المجداد و المصدر الصوتي، وذلؾ مف أجؿ دراسة  cm 39إلى  cm 32وذلؾ لعدة مسافات متغيرة مف 

مجداد عمى التردد. قمنا برسـ الممانعة المصغّرة و الطور كتابع لتردد الموجة الصوتية، وكذلؾ قيـ الضغط تأثير موقع ال
وذلؾ عمى كامؿ طوؿ المرناف. تظير الأشكاؿ  ،والسرعة والاستطاعة الصوتية كتابع لممسافة عف حجرات الضغط

 p.vقدر الإمكاف لػ )الاستطاعة الصوتية ( تردد الرنيف والتوضع الأمثؿ لممجداد الذي يجب أف يوافؽ 00-03)
 الأعظمية(.

( أكبر مف قيمتيا عند التردد الثاني Hz 134.51( أف قيمة الممانعة عند التردد الأوؿ )00يظير الشكؿ )
(452.8 Hz.وىذا ما يُفسر بكتامة مجداد السيراميؾ لمموجة الصوتية عند زيادة التردد .) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المصدر الصوتي

2 x1 xa xb x2 

A B 

 0فوفو كر يم   3ميكروفوف
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 ممانعة المصغّرة والطور كتابع لمتردد عمى كامل طول المرنان( قيم ال00الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34وتبعد بدايتو  cm 6)حالة المجداد من السيراميك 
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 : يمثل الموقع الأمثل لممجداد ضمن المرنان(xopt( الضغط، السرعة و الاستطاعة الصوتية )31الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34بعد بدايتو وت cm 6)حالة المجداد من السيراميك 
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، وذلؾ بوضعو ضمف المرناف بالبعد 10cmالطوؿ  وؿ المجداد، تـ اختبار المجداد ذيمف أجؿ دراسة تأثير ط
( أف ذروة الممانعة ىنا أعرض و قيمتيا أصغر 08(. يظير الشكؿ )xA=34 cmعف المصدر الصوتي )نفسو السابؽ 

 أكثر كتامة لمموجة الصوتية.   10cmالطوؿ  ، وىذا يعني أف المجداد ذالممرناف التردد الأوؿ مف سابقتيا عند
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 ( قيم الممانعة المصغًرة والطور كتابع لمتردد عمى كامل طول المرنان21الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34وتبعد بدايتو  cm 10)حالة المجداد من السيراميك 
 

 كافة ، وذلؾ لتوضعات المجداد6cmالطوؿ  ية لحالة مجداد السيراميؾ ذ(، قيـ التردد الأولي08يبيف الشكؿ )
 لممصدر الصوتي. نلاحظ أف تردد المرناف متغير تبعاً لموقع المجداد ضمف المرناف.
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 (xA=32-39 cm( قيم تردد المرنان كتابع لموقع بداية المجداد عن المصدر الصوتي )04الشكل )

 

رة
صغ

لم
 ا
عت

او
مم

ال
 

│
Z

│
 

 ((Hz التردد

 ((Hz التردد

 

( 
ن

وا
ر
لم

د ا
رد

ت
H

z
)

 

 (mبعد بدايت المجداد عه المصدر الصوتي )



 سميماف                                                                                                                   مبرد ترموصوتيالدراسة التجريبية ل

88 

 الصوان  المجداد من حبيبات رمل  -3-3

أظيرت النتائج أف رمؿ الصواف يسبب اضطراباً أصغر بكثير لمموجة الصوتية بالمقارنة مع السيراميؾ، كما 
يمكف وبوضوح تمييز الترددات الأولية لممرناف. غير أف الترددات الثانية تبدو أكثر وضوحاً مف الأولى. في الواقع إف 

وجات الصوتية عند التردد الأوؿ ولا تسمح إلا لمموجات التي تممؾ مسامية رمؿ الصواف المتعرجة تمعب كمصفاة لمم
بالانتشار ضمف المجداد، فالموجات التي ترددىا مخالؼ تُيدئ منذ دخوليا لموسط    fcتردد أعمى مف تردد العبور

 [.00[،]02] المسامي
مرة مف تمؾ  32 ى بحوالىؿ الصواف يقدـ ممانعة أعم(، نلاحظ أف المجداد مف رم08( و)00بمقارنة الشكميف )

[ يشير إلى أنو يمكف الحصوؿ عمى أفضؿ مردود مع قيـ 03] الناتجة مع مجداد السيراميؾ )عند التردد الأوؿ لممرناف(.
حيث يكوف ىناؾ تبادؿ في الطاقة بيف المائع  ،أعمى لمممانعة، لأف قيـ الضغط ترتفع والسرعات الصوتية تنخفض

أف تكوف ىذه الممانعة مرتفعة وممتدة )واسعة(، لأف المجداد يصبح مرآةً عاكسة لمموجة والجسـ الصمب. ولكف لا يجب 
 الصوتية.
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 ( قيم الممانعة المصغًرة والطور كتابع لمتردد عمى كامل طول المرنان 15الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34وتبعد بدايتو  cm 6)حالة المجداد من رمل الصوان 
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 ضغط، السرعة و الاستطاعة الصوتية( ال16الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34وتبعد بدايتو  cm 6)حالة المجداد من رمل الصوان  
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 ( قيم الممانعة المصغًرة والطور كتابع لمتردد عمى كامل طول المرنان07الشكل )

 (من المصدر الصوتي cm 34وتبعد بدايتو  cm 10)حالة المجداد من رمل الصوان 
 
وىذا ما يُفسّر بأخطاء  Hz 580( أف الإشارة بدأت بالاضطراب انطلاقا مف التردد 08حظ مف الشكؿ )يُلا

 القياس )توضع سيء لمميكروفوف( أو عف الضجيج الصادر مف الوسط المحيط كالمحادثة بيف شخصيف.
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أجؿ مختمؼ  وذلؾ مف،  cm 6طوؿ  ي( قيـ التردد الأولية لمجداد مف رمؿ الصواف ذ08يظير الشكؿ )   
 أبعاد المجداد عف المصدر الصوتي.
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 (xA=33-37 cm( قيم تردد الرنين كتابع لموقع بداية المجداد عن المصدر الصوتي )08الشكل )

 
 مقارنة الاستطاعات الصوتية  -2

( عمى كامؿ طوؿ المرناف ولمختمؼ توضعات المجداد عف المصدر p.vقمنا بحساب الاستطاعة الصوتية )
(. إف الاستطاعة العظمى cm 6رمؿ الصواف(، ولطوؿ واحد لممجداد ) -، وذلؾ لنوعيف مف المجداد )سيراميؾالصوتي

عند التوضع   أصغر بخمس مرات مف حالتيا في السيراميؾ ، وىذه القيمة(W/m²)20ضمف حالة السيميس تبمغ 
خّزف الطاقة أكثر مف السيراميؾ د مف السيميس يُ المجدا فّ إيمكننا القوؿ إذاً (. 32و  08)مقارنة الشكميف نفسو لممجداد 

 فيو مادة ممتازة للاستخداـ ضمف المبرد الترموصوتي.
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 ( قيم الاستطاعة الصوتية عمى طول المرنان ضمن حالة المجداد من رمل الصوان09الشكل )
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 اميك( قيم الاستطاعة الصوتية عمى طول المرنان ضمن حالة المجداد من السير 32الشكل )

 
 الدراسة التجريبية  -4

إف الاختبارات المتكررة أظيرت أىمية استخداـ التردد الثاني لممرناف، حيث تـ الحصوؿ عمى فارؽ في درجة 
Hz115fالحرارة مع التردد الأوؿ)  1( وقدره°C  لمموجة الصوتية  اً كاتم دّ عرمؿ الصواف يُ  فّ إفقط، ويمكف القوؿ

 لأوؿ. إف نتيجة التجارب المتعددة تمكننا مف القوؿ:عند التردد ا

 6cmحالت رمل الصوان و طول المجداد  -الاستطاعت الصوتيت
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  2المرناف الحمقي يعمؿ بشكؿ جيد عند/ .ًوىذا ما لـ يكف مؤكداً سابقا 

 .يقدـ المجداد مف رمؿ الصواف ممانعة أكبر بكثير مف تمؾ الناتجة مف السيراميؾ 

 كمادة لممجداد. ميمّاً ى مرشحا بالرغـ مف قصافة )ىشاشة( رمؿ الصواف غير أنو يبق 
(، عف المصدر xA=35 cmالذي تبعد بدايتو ) 6cmالطوؿ  تجارب مع مجداد مف رمؿ الصواف ذي تـ إجراء

واحتكاكيا، كما تـ إغلاؽ ىذا  لمحد مف حركتيا 3mmالصوتي، ىذا المجداد لو تراص جيد لمحبيبات ذات قطر 
 ع بيف الحبيبات والمبادلات الحرارية لمنع خروج حبيبات رمؿ الصواف.المجداد مف الطرفيف بقطعة مف الحرير الواق

(، يمكننا مف الحصوؿ عمى فارؽ أعظمي Hz 405.3إف تشغيؿ المبرد مع التردد الثاني لممرناف الذي يساوي )
ف لممجداد (. إف درجة حرارة كلا الطرفيmin 6.5بزمف قدره )  (C° 15.5في درجات الحرارة بيف طرفي المجداد وقدره )

وذلؾ  ،وذلؾ بسبب عدـ وجود دورة تبريد لممبادؿ الحراري مف الجية الساخنة ،أكبر مف درجة حرارة الوسط المحيط
بيدؼ تفريغ الحرارة خارج المرناف مف الجية الساخنة مف أجؿ تخفيض درجة حرارة الجية الباردة والحصوؿ عمى التبريد 

 ضمف المرناف.
 

F (405,3 Hz(  تطور درجات الحرارة كتابع للزمن وعند تردد
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 ات الحرارة عمى طرفي المجداد عند التردد الثاني لممرنان( بروفيل درج30الشكل )

 
( عمى شبؾ النحاس )المبادؿ الحراري( مف الجانب البارد لممجداد TC1, TC2تتوضع المزدوجتيف الحراريتيف )

( متوضعتيف عمى الشبؾ النحاسي TC4,TC3في مركزه وعمى محيطيو عمى الترتيب، بينما المزدوجتيف الحراريتيف )
( فرؽ درجات الحرارة الناتج عند 33ي مف الجانب الساخف لممجداد عند مركزه ومحيطيو عمى الترتيب. يبيف الشكؿ )الثان

(، حيث تـ الحصوؿ عمى فارؽ أعظمي في درجات الحرارة Hz 701.7العمؿ مع التردد الثالث لممرناف، والذي يساوي )
 (.  min 22السابؽ وقدره ) ولكف بزمف أكبر مف  (،C° 16.6بيف طرفي المجداد قدره )
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F (701,7 Hz( تطور درجات الحرارة كتابع للزمن وعند تردد
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 ( بروفيل درجات الحرارة عمى طرفي المجداد عند التردد الثالث لممرنان33الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :يأتيمف خلاؿ ىذه الدراسة تبيف ما 
 (./2إمكانية عمؿ المرناف بشكؿ جيد عند طوؿ موافؽ لنصؼ طوؿ الموجة، أي ) .0

 ؿ الصواف يسبب اضطرابا لمموجة الصوتية أصغر بكثير مف السيراميؾ.إف رم .3

 يمكف الحصوؿ عمى فرؽ درجات الحرارة بيف طرفي المجداد جدير بالاىتماـ. .8

إف المحطة التجريبية غير مكتممة لأف المبادلات الحرارية لـ تُزوّد بدورة تبريد مف الماء أو الكحوؿ مف أجؿ  .8
تخفيض درجة حرارة الجية الباردة إلى درجة أقؿ مف درجة حرارة الوسط و ف مف الجية الساخنة تفريغ الحرارة خارج المرنا

 المحيط والحصوؿ عمى التبريد ضمف المرناف.
جراء كافة تعمؿ الدراسة اللاحقة إذاً  : عمى وضع تمؾ الدراة لممبادلات الحرارية والتوضع الجيد ليذه المبادلات، وا 

 عبر المجداد والمبادلات الحرارية. الحسابات الحرارية اللازمة
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