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Today, the application of ultrasonic tools in various processes such as machining, welding, 
homogenizing, etc., has become widespread. One of the most important and key components 
in the transfer of acoustic energy in emulsion homogenization applications is the ultrasonic 
horn. This part is stable from the point of view of energy, but the amount of vibration 
amplitude can be changed by changing the shape and material. The purpose of this paper is 
to analyze the multistage ultrasonic horn to achieve the desired vibration amplitude in 
various applications. Optimal horn design has been done with the aim of increasing the 
amplitude of vibration, increasing and distributing the wave transmission surface and 
considering the strength of the horn, the appropriate length to diameter ratio to achieve 
uniform cavitation in the emulsion. The goal is to achieve a horn with a high amplification 
factor and a larger and wider radiation area at the end and lateral area of the horn. The high 
vibration amplitude and wave propagation area at the tip and the lateral area of the horn 
increase the amount of cavitation in the emulsion process, and the wider the wave 
propagation regions, the more efficient the homogenization process will be. 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

التراسون   ی طراح  به منظور    ک ی و ساخت هورن 
همگن   ت یتقو در  ارتعاش    ی ساز دامنه 

 ون ی امولس 
 

 یی رزا ی داود م 

 (، دانشگاه کاشان، کاشان دی)ساخت و تولک ی مکان  یمهندس
 * سعید امینی 

 دانشگاه کاشان، کاشان (، دی)ساخت و تولک ی مکان  یمهندس

 
 چکیده 

  ، ی کار نی ماش  مختلف از جمله  یهاندیدر فرآ  ک ی التراسون   ی امروزه کاربرد ابزارها
  ی دیمهم و کل  ی از اجزا   یک یاست.    دهیگسترده گرد   ره، یساز و غ همگن  ، ی کار جوش

انرژ انتقال  کاربردها   ی کی اکوست  ی در  هورن    ون، یامولس   ی سازهمگن  ی در 
  توان یم   ی ول  باشدیم  ستاریاپ  ی انرژ  دگاهیقطعه از د  ن ی. اباشدیم  کی التراسون 

مقاله،    ن یداد. هدف از ا  ر ییرا تغ   یدامنه ارتعاش  زانی شکل و جنس، م   رات یی با تغ 
به دامنه ارتعاش مورد نظر    ی ابیدست  یبرا  یا چند پله  ک ی هورن التراسون  ل ی تحل 

کاربردها م   یدر  طراح باشدیگوناگون  افزا   نهیبه   ی.  هدف  با  دامنه    شیهورن 
سطح انتقال امواج و در نظر گرفتن استحکام هورن،    ع یتوز و    شیارتعاش، افزا 

برا مناسب  قطر  به  طول  در   ون یتاس یکاو  یکنواخت یبه    یابیدست   ی نسبت 
  ی کنندگتیتقو  بیبه هورن با ضر  ی ابیانجام شده است. هدف دست   ونیامولس 

انتشار بزرگتر و گسترده بالا -یتر در انتها و طول هورن م بالا و مساحت  باشد. 
وگستردگ   دامنهبودن   هورن    یارتعاش  طول  و  نوک  در  امواج  انتشار  مساحت 

و هرچقدر بتوان    گرددیم  ونیامولس   ندیدر فرآ  ون یتاس یکاو  زانیم   ش یموجب افزا 
نمود،  ی نواح تر  را گسترده  موج    شیافزا   ی سازهمگن  ندیفرآ  یبازده  انتشار 

 . افتیخواهد 
التراسون   :هاکلیدواژه  روش    ون، یامولس  ، یشوندگ   تیتقو  ب ی ضر   ک، یهورن 

 ی سازنهیبه  ،یو عدد ی ل ی تحل 

 
 01/1400/ 29تاریخ دریافت:  
 05/1400/ 30تاریخ پذیرش:  

 amini.s@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
امولسيون توليد  صنایع  فناوري  شامل  مختلف  صنايع  در  ها 

از جايگاه ويژه و   شيميايي، دارويي، غذايي، بهداشتي و آرايشي، 
شده گسترده شناخته  كاربرد  به  توجه  با  است.  برخوردار  اي 

روشامولسيون بررسي  صنايع،  این  در  و  ها  تولید  در  نوین  های 
 بالابردن کیفیت آن بسیار حائز اهمیت است.

ها با  های متعددی در زمینه ساخت نانوامولسیون تاکنون پژوهش 
روش  از  مختلفاستفاده  ا1]-[3های  در  است.  شده  انجام  ین  ، 

های پژوهش  ساز  همگن  همچون  مختلفی  های  روش  ا  ها 
مکانیکی، فشار بالا و میکروفلوئید ساز ها مورد استفاده قرار گرفته 

سازی آلتراسونیک های مرسوم روش همگناست. علاوه بر روش
های شود که پژوهشهای جدید شناخته میبه عنوان یکی از روش

 . ,4][5ای در این زمینه وجود دارد گسترده

با توجه به هدف پژوهش که بهینه سازی هورن باربل به منظور  
برای  اکوستیکی  امواج  انتشار  سطح  و  ارتعاش  دامنه  افزایش 
بر   مروری  باشد  می  سازی  امولسیون  در  کاویتاسیون  افزایش 

تیونگ  تحقیقات گسترده در این زمینه انجام گردیده است. جویس
مختتاثیر موقعیت   ،[6]و همکاران بر های  التراسونیک،  لف هورن 

آکوستیکی   فشار  تاثیر  نیز  و  امولسیونی  ذرات  اندازه  روی 
سازی شده را بر روی نتایج آزمایش مورد بررسی قرار دادند. شبیه

نتایج بیانگر آن است که شدت فشار آکوستیکی نقش مهمی در  
هایی که  کند. بیشتر ناحیهگیری ذرات ریز امولسیونی ایفا میشکل 

آک داشتندفشار  کاویتاسیون  آستانه  از  بالاتر  به    .وستیکی  ذراتی 
پدید آوردند.  3/0الی  2/0نانومتر و با شاخص پراکندگی    250اندازه  

برای اینکه کاویتاسیون انتشار یافته در  ،  [7]آقای وی و همکارانش
باشد( را های عادی )که معمولا در زیر سر انتهایی هورن میهورن 

ا بدنه  در  و  داده  اینگسترش  نیز  هورن  به  ارتعاش  صلی  ها 
معادله   اساس  بر  را  جدیدی  هورن  گردد،  تبدیل  کاویتاسیون 

ای دینامیک موج، ارائه نموده است. طرح ارائه شده به صورت پله 
شکل بوده و دارای یک سر مخروطی در انتها برای افزایش مساحت 

می  کاویتاسیون  انتشار  سال  سطح  در  مرکولوف  ، 195۷باشد.. 
التراسونیک با اشکال هندسی مخروطی، نمایی و  تعداد ی هورن 

هذلولی را بررسی کرد و نتیجه گرفت که بیشترین کارایی را پروفیل  
دارد  سال    .[8]هذلولی  مخروطی    19۶0در  پروفیل  نوعی  انسمینگر 

را بررسی کرد و ضريب بهره مشابه پژوهش   از جنس فولاد  شکل 
را  در سال  به  مرکولوف  آورد.  و همکاران  19۷۶دست  اثرات   [9]امزا 

جرم هورن را بر مودهای ارتعاشی مورد مطالعه تحلیلی قرار دادند  
 .[10]و نتیجه گرفتند پروفيل هذلولی بهتر است 

از روش حل عددی و روش  ،  [11]اَمین و همکارانش  1995در سال  
ها ابتدا اجزاء محدود، برای طراحی شکل هورن استفاده کردند. آن

ای، مخروطی و نمایی را با روش تعادل و همچنین های پلههورن 
 با روش اجزاء محدود بررسی نمودند.

ای بیشتر از دو هورن ها نتیجه گرفتند که ضریب بهره هورن پلهآن
و ضریب بهره قطرها  دیگر و مقدار آن برابر است با توان دوم نسبت  

پله اول ای بوده و  هورن نمایی بسیار کمتر از هورن  برابر با توان 
در   را  بهره  ضریب  مخروطی کمترین  هورن  است.  قطرها  نسبت 

پله  هورن  برای  بهره  ضریب  دارد.  دیگر  هورن  دو  با  ای، مقایسه 
سپس   دست آمد. به 4و  4/3، 16مخروطی و نمایی به ترتیب برابر 

ها به معرفی شکل هورنِ دو مخروطی پرداختند که شامل یک آن
ای اتصال به ترانسدیوسر است. ضریب بهره این  سوراخ در ابتدا بر

دست آمد که مقدار آن بیشتر از هورن نمایی است. به  3/6هورن  
ای است اما مقدار ضریب بهره هورن طراحی شده کمتر از هورن پله 

در عوض میزان تنش در طول این هورن به مراتب کمتر از هورن 
ای در ه استوانهای است. هورن طراحی شده از ترکیب دو هندسپله 

ها علاوه  ابتدا و انتها و دو مخروط در وسط ساخته شده است. آن
کار بردند یک هورن بر هورن دو مخروطی، تمهیداتی در طراحی به
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پله  هورن  به  آن  هندسه  که  نحوی  به  دادند  پیشنهاد  ای دیگر 
  ارتقاء دهند. 8به  3/6تر شود که بتوانند ضریب بهره را از نزدیک

و همکاران  2004  در سال یک هورن معرفی کردند که ،  [12]شریت 
را کاهش می  ارتعاشی  این کاهش طول،  طول کلی سیستم  دهد. 

توان گفت هورن زنی کاربردی است. به عبارتی میبرای فرایند ضربه
ای است که به داخل خود تا شده است. معرفی شده، یک هورن پله 

توانند برای  مشی میها نتیجه گرفتند که مودهای کششی و خآن
 اضافه شوند. جایی زیاد در انتها،ایجاد جابه

یک هورن که با انرژی التراسونیک ،  [13]، وو و همکاران200۶در سال  
شود را مورد مطالعه قرار دادند. ابعاد بهینه هورن  بالا تحریک می 

اجزاء   تحلیل  با  بالا،  فرکانس  ارتعاشات  به  دستیابی  منظور  به 
 دست آمد. به ،ANSYSافزار نرم محدود به کمک 

سال در  همکاران  و  روش  ،  [14]2007  پشکوفسکی  از  استفاده  با 
پذیری مطلوبی را طراحی کردند. عاملی با انطباق   تحلیلی، هورن پنج

 عوامل مختلف هندسی پنچ  عوامل هندسی، اثرات  ها با بررسیآن
  یدند عامل را بر روی ضریب بهره بررسی نمودند و به این نتیجه رس

می  بهره،  ضریب  مقدار  منطقی  افزایشِ  با  کاویتاسیون که  توان 
یک ،  [15]2010بیشتری در سیال ایجاد کرد. وانگ و همکاران در سال  

را برای ضریب بهره بیشتر معرفی    (Bézier)  هورن با پروفیل بزیر
آن طراحی  بود کردند.  بزیر  منحنی  اساس  بر  از    .ها  استفاده  با 

بهینه  ضریب  الگوریتم  محدود،  اجزاء  روش  و  چندمنظوره  سازی 
آزمایش  انجام  و  آن  ساخت  با  و  بهینه کردند  را  هورن  های بهره 

آن  نمودند.  اعتبارسنجی  را  طراحی  مشخصات  این  تجربی،  به  ها 
یجه رسیدند که هورن ارائه شده جذب بیشتری از توان الکتریکی نت

آزمایش  میدر  نشان  را  تجربی  آن  های  بهره  ضریب  ، %71دهد. 
بیشتر از هورن هذلولی با طول و قطر انتهایی مشابه است و حداکثر  

 باشد.  تنش آن به مراتب کمتر از هورن هذلولی می 
ای را مورد مطالعه قرار پله  هورن، [16]بهِیرا و همکاران 2011در سال 

مراتب  به  تقویت  این شکل هورن ضریب  نتیجه گرفتند  و  دادند 
  2014های نمایی و هذلولی دارد. در سال  بیشتری نسبت به پروفیل 

برای دستگاه جوش التراسونیک پلاستیک یک   ،[17]نون و همکاران
-OUNBS (open uniform nonrational B)  هورن جديد به نام اونبز

spline))  جابه نمودند که  تقویت ارائه  بیشتر  را  هورن  سر  جایی 
ملایممی تنش  توزیع  و  پروفیل کند  سایر  به  نسبت  دارد. تری  ها 

در سال   و پشکوفسکی  نام،  [18]2014الکس  به  هورنِ    یک هورن 
طراحی کردند.   (HBH (Half-wave Barbell Horn))  موجیباربِلِ نیم

بهره   ضریب  شده  طراحی  کاویتاسون  هورن  و  داشت  مناسبی 
می ایجاد  سیال  در  آنمطلوبی  یک نمود.  در  هورن  ارزیابی  با  ها 

قدر دبی امولسیون با جریان پیوسته به این نتیجه رسیدند که هرچه
 تر است.شود، اندازه ذرات ریزتر شده و مطلوب سیال کمتر  

به کار آزمایشگاهی،  با  مختلف  مقیاس  در سه  باربل  هورن  بردن 
ایدهنیم رسیدند که  نتیجه  این  .به  صنعتی،  و  صنعتی  ترین آله 

است   آزمایشگاهی  مقیاس  امولسیونی،  ذرات  تهیه  برای  مقیاس 

زیرا اندازه ذرات امولسیونی در این مقیاس نسبت به دو مقیاس 
  دیگر، ریزتر شده که نتیجه آن، امولسیونِ پایدارتر است.

سال   هورن  1392در  همکاران،  و  امامی  مقطع ،  سطح  با  نمایی 
سازی اجزاء محدود قرار  مستطیلی را مورد بررسی تحلیلی و شبیه

ارتعاشی،   عوامل  های مختلف،ها برای سه هورن با جنس دادند. آن 
از شبیه بهره حاصل  و ضریب  اجزاء شامل فرکانس تشدید  سازی 

محدود را با حل تحلیلی مقایسه نمودند که نتایج، تطابق مطلوبی 
م بین  شبیهرا  و  تحلیلی  حل  نشان قادير  محدود،  اجزاء  سازی 

آن [19]دادمی این .  به  تحلیلی،  روابط  از  استفاده  با  همچنین  ها 
(  E/ρنتیجه رسیدند که با افزایش نسبت مدول یانگ به چگالی)

طول  تشدید، کاهش  فرکانس  افزایش  با  و  هورن  طول  افزایش 
بهره افزایش    هورن و علاوه بر این با افزایش طول هورن، ضریب

با طراحی هورن  ، [20]2015ژانگسو وی و همکاران، در سال  .یابدمی
پله  انرژی  ( Multi-Stepped Horn)  ای چند  بازده  به  درصد    5/31، 

ای ساده )که بازده دست یافتند و با مقایسه آن با یک هورن پله 
داشت( نتیجه گرفتند که هورن طراحی شده، توانسته   5/13انرژی  

ها همچنین یش مناسبی را در بازده انرژی ایجاد نماید. آناست افزا 
توان از بدنه هورن نیز ارتعاش گرفت  به این نتیجه رسیدند که می

شود. علاوه و عمل کاویتاسیون فقط در انتهای هورن خلاصه نمی
بر انتهای هورن، نواحی دیگری هم در طولِ هورن وجود دارد که 

ارتعاش هستند و می را در  انند ناحیهتوقادر به  های کاویتاسیون 
 سیال ایجاد کنند. 

سه مدل مختلف رآکتور آلتراسونیک مورد  عملکرد   [21]2020در سال  
اثر گرفت.  قرار  صورت   بررسی  به  اکوستیکی  و  هندسی    عوامل 

عاملی بررسی شده است. نتایج مطالعات پارامتریک نشان داده تک
 80تا    ۶0منفی در محدوده  که بالاترین انرژی کاویتاسیون در فشار  

 کیلو هرتز اتفاق افتاده است. 
پژوهش از    [22]در  پیوسته  ریاضی  مکانیکی  الکترو  مدل  یک 

مبدلهای التراسونیک لانگوین با در نظر گرفتن سه عامل ایجاد شده  
است: ارتعاشات سه بعدی، اثرات پیزوالکتریک و عناصر میرایی در  

های مدار معادل یک سیستم  از آنجا که روش نظر گرفته شده است.
پیوسته را با اجزای گسسته شبیه سازی می کنند، نزدیک به یک  
فرکانس تشدید معتبر هستند. با این حال ، یک مدل پیوسته در 
تأثیر  تواند  می  دامنه همچنین  است.  تر معتبر  فرکانس گسترده 
ها   مبدل  فرکانسی  پاسخ  در  را  مواد  خصوصیات  و  ها  هندسه 

ها، ارتعاش  استفاده از مدل ریاضی می توان دامنه توصیف کند. با
شکل مود، فرکانس های تشدید کننده و ضد تشدید، ضریب کیفیت  
مکانیکی و پاسخ فرکانسی را برای مبدل با هندسه خاص و ویژگی  

 های ماده به دست آورد.  
در سال   و   [23]2021در پژوهشی  بالا  از دوربین سرعت  استفاده  با 

کیلو    20کی میزان کاویتاسیون در انتهای هورن  سنسورهای اکوستی
های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت نهرتز در توا

میزان کاویتاسیون ایجاد شده در زیر    های تجربیبا جمع آوری داده
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تابعی از توان ورودی و دامنه ارتعاش سر هورن تعریف    هورن را 
 نماید.می

پژوهش گاز  [24]در  منظور  هورن به  یک  مذاب،  آلومینیوم  زدایی 
و   تجزیه  است.  شده  ارائه  توخالی  نمایی  سطح  با  آلتراسونیک 
تحلیل عددی نشان داده که با افزایش قطر سوراخ مرکزی، فاکتور  

می افزایش  هورن  شکل  ضریب  و  پژوهش،  تقویت  این  در  یابد. 
های رزونانس  تجزیه و تحلیل و آزمایشات نشان داده که فرکانس

ها بسیار نزدیک به فرکانس تنظیم شده هستند و نتایج ورنهمه ه
توان اثر گاززدایی  عوامل مناسب می  دهد که با استفاده ازنشان می

 دست آورد.به  تری را رضایت بخش
های التراسونیک، بر اساس مطالعات صورت گرفته در مبحث هورن 

و انتخاب  را   نحوه  آن  بهره  هورن، ضریب  هندسی  طراحی شکل 
  . از طرفی بر اساس مطالعه پشکوفسکی و 18]-[25کندص می مشخ

دامنه   تقویت  و  طور منطقی  به  بهره  بالابردن ضریب  با  همکاران 
است  بهتر صورت گرفته  عمل کاویتاسیون  خروجی،  .  [18]ارتعاش 

توان نتیجه گرفت با طراحی مناسب شکل هورن )که سطح پس می
توان به ضریب بهره نسبتاً میکند(،  تماس آن را با سیال بیشتر می

ای که دامنه خروجی تقویت شود و در  مناسب و بالا رسید؛ به گونه 
نتیجه عمل کاویتاسیون بهتر صورت گیرد. از طرفی اگر سعی شود 
در   در طول هورن)مخصوصاً  از سایر نقاط  انتهای هورن،  بر  علاوه 

وان تنقاط پله( ارتعاشات گرفت، نواحی کاویتاسیون بیشتری می 
 توان یک امولسیون پایدارتر ایجاد کرد. ایجاد کرد و در نتیجه می

هدف این پژوهش، حل معادلات پیوسته ارتعاشات طولی هورن 
های مختلف طولی هورن و نوک هورن و و دامنه ارتعاش قسمت 

های مختلف هورن باربل بعلاوه باربل در  تحلیل تنش برای قسمت 
باشد. برای ترش سطح انتشار میحالت پله ای در انتها، برای گس

برنامه منظور،  با  این  است که  شده  نوشته  افزار متلب  نرم  در  ای 
هورن مناسب  اندازه  بالاترین  بهینه  بررسی  هدف  تابع  با  سازی 

و   در طول هورن  تنش  و کمترین  تقویت شوندگی هورن  ضریب 
نماید. در ادامه  همچنین افزایش سطح انتشار موج را محاسبه می 

بهینه  برای  برنامه  از  نتایج  و  اعتبارسنجی  مودال  تحلیل  سازی، 
فرکانس  و  گرفته  کمک  آباکوس  افزار  نرم  در  هورن  هارمونیک 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  هورن  تنش  و  ارتعاشی  دامنه  طبیعی، 
همچنین در پایان با ساخت نمونه تحلیل شده، نتایج تحلیل ارائه  

امولسی نمونه  برای یک  است. همچنین  با  شده  روغن،  و  آب  ون 
ارزیابی کیفی با فاکتور فعالیت و پایداری   های استفاده از فاکتور

  امولسیون و درصد خامه ای شدن ارزیابی صورت گرفته است.

 روش حل   - 2
 ی ل ی روش تحل   - 1-2
قطعه    کیدر    ی امعادله موج صفحه   لیبه تحل  قسمت ابتدا  نیدر ا

 را در نظر گرفته شده است.    ری ز  اتیحل فرض  ی . برا شودیپرداخته م
 است.  یدر قطعه مورد نظر طول افتهیموج انتشار  -

مسطح - نوع  از  منتقل    یعنی  باشند؛یم  امواج  سطح  به  سطح 
 . شوندیم

 قطعه مورد نظر وجود ندارد. ی بر رو یفشار جانب -
چهارم    کیبا    ی مساو  ایحداکثر قطر قطعه مورد نظر کوچکتر   -

 طول موج باشد.
طر نسبت به طول در حد مجاز باشد تا قطعه مورد ق   راتیینرخ تغ -

 نشود.  ینظر زود دچار خستگ
 است.  زوتروپیقطعه مورد نظر همگن و ا -
   در قطعه وجود ندارد. ییرا یم -

(1) ∂

∂x
(𝐸𝐴(𝑥)

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝜌𝐴(𝑥)

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
    

نامند. این موج ای یک بعدی می( را معادله موج صفحه 1معادله )
از   استفاده  در  با  ارتعاشات  ایجاد  باعث  ماده  الاستیک  خاصیت 

شود. در پژوهش حاضر منظور از قطعه، هورن مورد نظر  قطعه می
شود. بنابراین معادله  است که در ادامه به طراحی آن پرداخته می

ی کلی ارتعاش آزاد هورن التراسونیک است. در مبحث  ( معادله 1)
التراسونیک معمولًا موج های همگنهورن  های طولی مدنظر  ساز 

هورن  این  آزاد  ارتعاشات  مبحث  در  در  بنابراین  به  هستند؛  ها، 
می پرداخته  )کششی(،  طولی  مود  در  همان   شود.بررسی  که  طور 

( نوع مشتقات  (، مشاهده می1رابطه  از  دیفرانسیلی  معادله  شود 
در آن   بر حسب متر،  xجزئی است که  ابتدای هورن  از   t، فاصله 
جایی طولی)در راستای محور(  جابه   uثانیه،  کمیت زمان برحسب  

( بر حسب متر xسطح مقطع هورن )در فاصله  A(x)بر حسب متر، 
چگالی   ρمدول الاستیسیته برحسب نیوتون بر متر مربع و  Eمربع،

دو   از  فوق  معادله  است.  متر مکعب  بر  بر حسب کیلوگرم  هورن 
مستقل   ر   tو    xمتغیر  با  ادامه  در  که  است  شده  وش  تشکیل 

معادله  به  جزئی  مشتقات  با  معادله  متغیرها،    جداسازی 
 شود. دیفرانسیلی ساده تبدیل می

(2) 𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+

1

𝐴(𝑥)

𝑑𝐴

𝑑𝑥

𝑑𝑢

𝑑𝑥
+ 𝑘2𝑢 = 0 

آن کمیت   در  فرکانس  kکه  بیانگر  این کمیت  است.  موج  عدد   ،
ای یک موج است که به صورت دور بر واحد طول یا رادیان بر  زاویه

های  شود. به عبارت دیگر، عدد موج تعداد موج بیان می واحد طول  
 موجود در واحد طول است. 

(3) 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

2𝜋𝑓

𝑐
=

𝜔

𝑐
 

ω   فرکانس طبیعی هورن است که در پژوهش حاضر برابر با فرکانس
 باشد. طبیعی هِد التراسونیک می

هورن به  برای  معادله  استوانه،  مانند  ثابت  مقطع  سطح  با  های 
 ( است. 5( و حل آن به صورت رابطه )4رابطه )صورت 

(4) 𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+ 𝑘2𝑢 = 0 

(5) 𝑢 = 𝐴 cos(𝑘𝑥) + 𝐵 sin(𝑘𝑥) 
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 9۷ ...   دامنه ارتعاش در    ت ی به منظور تقو    ک ی و ساخت هورن التراسون   ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 شماتیک هورن مخروطی   ( 1شکل  

 
هورن   ی . برا گرددیمشخص م  یمرز  طیمعادله، با شرا   ی هاب ی ضر

(، رابطه شعاع بر 1)شکل  سطح مقطع  رییبا توجه به تغ  یمخروط
قواعد   از  طول  و  حسب  شده  استفاده  هندسه  در  مثلثات  تشابه 

 ( خواهد بود. ۶مطابق رابطه )

(6) 𝑟𝑥 = 𝑟1(1 − 𝛼𝑥),   𝛼 =
𝑟1 − 𝑟2

𝐿𝑟1
 

(، معادله دیفرانسیل موج در  5و    4های )بنابراین با توجه به رابطه
 آید: دست میبه هورن مخروطی، به صورت زیر

(7 ) 𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+

2𝛼

𝛼 − 1

𝑑𝑢

𝑑𝑥
+ 𝑘2𝑢 = 0   

حل   )با  دیفرانسیلی  هورن  7معادله  معادله  عمومی  پاسخ   ،)
 شود.(، نوشته می8مخروطی به صورت رابطه )

(8 ) 𝑢 = 𝐹 (
𝑢0

𝐹
cos(𝑘𝑥) +

−𝛼𝑢0

𝐹𝑘
sin(𝑘𝑥)) 

هورن  هورندر  خلاف  بر  مخروطی  استوانه های  طول های  ای، 
𝜆آل، برابر با  ایده

2
نخواهد بود؛ به طوری که مقدار آن کمی بیشتر    

𝜆از

2
  (، برای 9های مخروطی از رابطه )شد. برای طراحی هورنخواهد   
 شود.دست آوردن طول استفاده میبه

(9 ) 2𝜋𝑓𝐿

𝑐
[cot

2𝜋𝑓𝐿

𝑐
− (

1

𝛼𝐿
)

2 2𝜋𝑓𝐿

𝑐
] = 1 

 و بنابراین فاکتور تقویت دامنه برای این هورن عبارت است از: 

(10) 𝐺 = |
𝑢𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
| =

𝑟1

𝑟2
(𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑓𝐿

𝑐
−

𝑐

2𝜋𝑓𝐿
𝛼𝐿 𝑠𝑖𝑛

2𝜋𝑓𝐿

𝑐
)   

جایی در انتهای هورن بیشتر از ابتدای هورن است. بنابراین  جابه
ای است و این ضریب بهره هورن مخروطی، بالاتر از هورن استوانه 

مخروطی،  هورن  در  طرفی  از  ولی  است.  مخروطی  هورن    مزیت 
سازی، مساحت انتها نسبت به ابتدا کمتر است. در مبحث همگن

که سطح تماس هورن مخروطی نسبت به  شود  این امر باعث می 
استوانه  ناحیه کاویتاسیونی  هورن  و  باشد  نسبتاً کم  سیال  با  ای 

داه  نشان  هورن،  مدل  یک  ارائه  با  ادامه  در  ایجاد کند.  کمتری 
توان همزمان دو عامل ضریب بهره و سطح تماس شود که میمی

 را نسبتاً بالا برد.
 طراحی هورن باربل    - 2-2

توان هورنی طراحی نمود که دو عامل گفته شد می  طور کههمان 
ضریب بهره و سطح تماس بالا را با هم دارا باشد. از این رو هورنی  

صورت گرفته که به هورن باربِل معروف    2مطابق با هندسه شکل  
پژوهش به  با توجه  ایده   [14]است.  بر اساس  باربل  طراحی هورن 

تقویت   و  موج  انتشار  مساحت  برای افزایش  ارتعاش  دامنه 
کاربردهای همگن سازی توان بالا در حجم های بالا بهینه سازی  

عامل تشکیل شده است که شامل    شده است. هورن باربل از پنج
استوانه  سه دوعامل  و  می  ای  مخروطی  با  عامل  همواره  و  باشد 

گردد. عوامل براساس طول موج کامل طراحی می  توجه به تعداد
به ترانسدیوسر   1Lعامل اول با طول  ن از طرف، هور2مطابق شکل  

در سیال قرار    5Lعامل با طول    شود و انتهای هورن یعنیپیچ می
به  می تحلیلی  با محاسبات  نوع هورن  این  طراحی  معمولًا  گیرد. 

اول و سوم با هم و طول   گیرد که طولای صورت میگونه    عامل 
باشد برابر  با هم  نیز  و چهارم  دوم  م[18]عامل  عامل .    عمولًا طول 

دامنه   بیشینه  تر با هدف دستیابی بهعامل دیگر بزرگ   پنجم از چهار 
اول و پنجم برابر    باشد. معمولًا قطر عاملارتعاش در نوک هورن می

قطر عامل و  قطر دیگر است.   است  از دو  d1سوم کسری 

d3
تواند می 

هرچه  باشد.    5و نهایتاً    4،5/4،  5/3،  3،  5/2،  2،  5/1یکی از اعداد  
تر باشد، ضریب بهره بالاتر رفته اما در عوض تنش  این نسبت بزرگ 

کند،  سوم به مراتب افزایش یافته و عمر خستگی را کم می  در عامل
گیرد که برای رفع  از طرفی انتقال ارتعاشات به راحتی صورت نمی 

این مشکل طول می   عوامل  نسبی  افزایش  را  در  مخروطی  دهند. 
 . [14]باربل نمایش داده شده است  دو نمونه هورن 3شکل 

 تحلیل معادلات هورن باربل   - 3-2
اکنون با نوشتن معادلات دیفرانسیلی و حل تحلیلی برای هورن  

گردد. برای این کار مطابق شکل  باربل، ضریب بهره آن محاسبه می 
گردد و  ، برای هر المان، یک دستگاه مختصات نسبی انتخاب می 4

عامل ، مطابق معادله    نسیلی برای هرپاسخ عمومی معادله دیفرا 
 آید. دست میبه (،11-15)
 

 
 از هورن باربل   یکی شمات  ( 2شکل  

 

 
 [12]دو نمونه هورن باربل  ( 3شکل  
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 شماتیک هورن باربل به همراه اندازه   ( 4شکل  

 
(11 ) 𝑢1 = 𝐴1 cos 𝑘𝑥 + 𝐵1 sin 𝑘𝑥      0 < 𝑥 < 𝐿1    

(12) 𝑢2 = 𝐹2(𝐴2cos 𝑘𝑥 + 𝐵2 sin 𝑘𝑥)  0 < 𝑥 < 𝐿2   

(13) 𝑢3 = 𝐴3 cos 𝑘𝑥 + 𝐵3 sin 𝑘𝑥      0 < 𝑥 < 𝐿3   

(14) 𝑢4 = 𝐹4(𝐴4cos 𝑘𝑥 + 𝐵4 sin 𝑘𝑥)  0 < 𝑥 < 𝐿4   

(15) 𝑢5 = 𝐴5cos 𝑘𝑥 + 𝐵5 sin 𝑘𝑥       0 < 𝑥 < 𝐿5   

بدست   1Bو    1Aهای  با نوشتن شرایط مرزی برای اولین معادله، ثابت 
چهار  می برای  ادامه  در  و  شرط آید  دو  نوشتن  با  دیگر  معادله 

جابه  پایانپیوستگیِ  و  شروع  نقاط  در  نیرو  و  عوامل،    جایی 
میبه  5Bتا    2Aهای  ثابت  هورن دست  بهره  ضریب  نهایت  در  آید. 

 . شودباربل، به صورت زیر حاصل می

(16) 𝐺 = |
𝑢𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
| =

𝐴5cos 𝑘𝐿5 + 𝐵5 sin 𝑘𝐿5

𝐴1
 

  ( به صورت کامل بر حسب 15-11های )معادله در پژوهش حاضر،  
، کد نویسی  (MATLAB)  افزار متلبهندسی و فیزیکی در نرم   عوامل

 (، ارائه شده است.1ورودی در جدول ) عوامل اند.شده
باشد. کد متلب به  می 316جنس انتخاب شده برای هورن، استیل 

کهگونه  است  شده  نوشته  عنوان    kL5و    kL2و    kL1  ای  به 
متغیرهای مستقل و ضریب بهره به عنوان متغیر وابسته باشد تا  

مقادیر متغیرهای مستقل را در مقدار ضریب    بتوان تاثیر تغییرات
همان  کرد.  مشاهده  نوع  بهره  از  باربل  هورن  شد  اشاره  که  طور 

موج است بنابراین طول کل آن باید )با در نظر داشتن دو المان  تمام
برای طول  kLباشد یا به طور معادل، پارامتر   λیک به مخروطی( نزد 

  kL5تا    kL1  عوامل  باشد یعنی مجموع 2𝜋کل باید نزدیک به عدد  
سازیِ چهارمتغیره باشد. با نوشتن کدِ تابع بهینه 2𝜋باید نزدیک به  

با روش مونت کارلو ) سه متغیر مستقل و یک متغیر وابسته( در 
بهینه مقدار بیشین  افزار متلب،نرم  مقادیر  بر حسب  بهره    ه ضریب 

 آید. دست میبه kL5و  kL1  ،kL2 عوامل

 
 های هورن نهایی و فرکانس طبیعی معادل تعداد المان  ( 1جدول  

 مقدار  پارامتر ورودی  
 20000 ( hzفرکانس )
 31۶فولاد استیل  جنس 
 200 ( Gpa) مدول یانگ 

 4/5۷40 ( m/sسرعت صوت )
 2 ( μ) جابجایی ورودی 

 025/0 ( mشعاع المان اول )
 5/3 نسبت شعاع المان اول به المان سوم 
 4/1 نسبت شعاع المان اول به المان پنجم 

 

سازی دارای تابع هدف ضریب بهره تعریف شده در رابطه کد بهینه
باشد. هورن می  عامل  های پارامترهای ( و توابع قید که محدوده16)

انتخاب شود همه حالت های ممکن بررسی برای اینکه مقدار بهینه  
شده و مقدار تابع هدف برای همه مقادیر مورد بررسی قرار گرفته 

 است. نهایتاً با مقادیر 

(17) 
𝑘𝐿1 = 𝑘𝐿3 = 1.3 

𝑘𝐿2 = 𝑘𝐿4 = 0.62       

𝑘𝐿5 = 2.3 

⇒ 𝐺 = 9.589 

 ای تحلیل معادلات هورن باربِل چند پله   - 4-2
عوامل اصلی   سازیشود علاوه بر بهینهمیدر این قسمت نشان داده  

باربل می درهورن  نمودار سینوسی   عامل  توان  به  توجه  با  پنجم 
عامل دارد، پله هایی ایجاد   دامنه ارتعاش که حالت صعودی در این

مقطع سطوح  تغییر  این  از  بتوان  تا  طولی    نمود  ارتعاشات  نیز 
ون در سیال را  دریافت نمود. در نتیجه نواحی بیشتری از کاویتاسی

اکثر هورن  نمود.  در آزمایشگاه ایجاد  و صنعت به های موجود  ها 
ها، انتقال دهنده  اند که تنها سطح انتهای آنای طراحی شدهگونه 

ناحیه سطح،  این  زیر  در  تنها  و  است  ی کاویتاسیونی ارتعاشات 
،    1kLشود. اکنون با در دست داشتن مقادیر بهینه قبلی  ایجاد می 

2kL    5وLk    ای عامل استوانه  5، به  5، طول المان پنجم مطابق شکل
می انتقال تبدیل  نواحی  این که  بر  علاوه  این کار  با    دهنده شود. 

، 5رود. مطابق شکل  شود، ضریب بهره نیز بالا میارتعاش زیاد می 
در نقاط پله )در طول المان پنجم(، با توجه به اینکه یک سطح آزاد  

انتشا جهت  به  عمود  میو  ایجاد  طولی  امواج  اثر  ر  در  گردد، 
ارتعاشات فشار مثبت و منفی ایجاد شده و نواحی کاویتاسیونی 

می پدید  سیال  دارد  در  هورن  این  ساختاری که  به  توجه  با  آید. 
پله می چند  باربل  هورن  را  آن   Multi-stepped Barbell)  ای توان 

horn)  1  نامید. از آن جایی که معادلاتu    5تاu،    از این نوشته پیش
  6u(، اکنون پاسخ عمومی معادلات دیفرانسیلی  15-11)  شده است 

(، بر اساس سطح مقطع آن قسمت  15-11)  مطابق روابط قبلی  ،9uتا  
 شود. و پیوستگی نیرو و جابجایی نوشته می

 
(18) 𝑢6 = 𝐴6cos 𝑘𝑥 + 𝐵6 sin 𝑘𝑥   0 < 𝑥 < 𝐿6   

(19) 𝑢7 = 𝐴7cos 𝑘𝑥 + 𝐵7 sin 𝑘𝑥   0 < 𝑥 < 𝐿7   

(20 ) 𝑢8 = 𝐴8cos 𝑘𝑥 + 𝐵8 sin 𝑘𝑥   0 < 𝑥 < 𝐿8   

(21) 𝑢9 = 𝐴9cos 𝑘𝑥 + 𝐵9 sin 𝑘𝑥   0 < 𝑥 < 𝐿9   

با روش کمینه سازی که در قسمت قبل بیان گردید نتایج در برنامه  
بهترین حالت برای بیشترین ضریب بهره بدین صورت ارائه    متلب
 گردید:

(22 ) 

𝑘𝐿1 = 𝑘𝐿3 = 1.3 

𝑘𝐿2 = 𝑘𝐿4 = 0.62  
𝑘𝐿5 = 𝑘𝐿6 = 𝑘𝐿7 = 𝑘𝐿8 = 𝑘𝐿9 =

2.3

5
= 0.46 

𝐺 = 15.72 
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 ای شماتیک هورن باربل چند پله   ( 5شکل  

 روش عددی  - 3
روش و کارآمدترین  مؤثرترین  از  ارزیابی یکی  و  طراحی  برای  ها 

حل عددی از دقت بسیار بالایی برخوردار   هورن، روش عددی است.
نسبتاً کمتری دارد.  است اما در مقایسه با روش تحلیلی سرعت حل  

المان محدود برای (Finite Element Method)  روش  روش  ، یک 
حل عددی است و حل تقریبی برای بسیاری از مسائل پیچیده در  

کند. با استفاده از روش المان محدود  های مهندسی را ارائه میرشته 
توان مورد مطالعه قرار داد؛ مانند تغییر شکل  هر نوع هندسه را می

یا هندسه  اعضا از روش تحلیلی    و  استفاده  با  عوامل که معمولًا 
های اصلی توان شکل بسیار مشکل است. توسط المان محدود می

ها را بررسی کرد و نتایج حاصل از این هورن و همچنین ترکیب آن 
حل عددی را با نتایج حل تحلیلی مقایسه نمود تا از طراحی نهایی 

 هورن اطمینان پیدا شود.  

ای نرم در  از  قسمت  شبیهن  آباکوس افزار  محدود  المان    سازی 
(Abaqus)شود. معمولاً  ، برای ارزیابی روش تحلیلی، استفاده می

روش اجزاء محدود، از   های التراسونیک دربرای حل عددی هورن
مودال هارمونیک  ( Modal Analysis)  آنالیز   Harmonic)  و 

Analysis)  با  شود. بنابراین هورن  استفاده می ابتدا  طراحی شده، 
قرار   ارزیابی  مورد  هارمونیک،  و  مودال  تحلیل  دو  هر  از  استفاده 
گرفت و از صحت طراحی اطمینان حاصل شد. سپس برای مقایسه  

های ها در زمان عملکرد هورن ساخته شده با یک هورن دیگر، اثر آن 
های  ای شدن و اندیسمختلف سونیکاسیون، بر روی صفات خامه

و   صفت  فعالیت  هر  برای  و  گردید  بررسی  امولسیون،  پایداری 
سونیکاسیون،   از  زمانی  چه  در  هورن  کدام  که  شد  مشخص 

با مطالعه صورت گرفته در پیشینه تحقیق، ترین تیمار است.  آلایده
مثلث   )هرم  وجهی  چهار  مش  از  التراسونیک  های  هورن  برای 

در نظر   C3D10آن  عامل شود و در نتیجه نوعاستفاده می القاعده(
گرفته می شود. با تغییر تعداد مش در تحلیل فرکانسی هورن فوق 

 .[24]حاصل گردیده است  2جدول 
نشان   3جدول   را  تحلیلی  حل  و  مودال  آنالیز  نتیجه  مقایسه 

شود نتایج هر دو حل بسیار به دهد. همانطور که مشاهده میمی
ین پژوهش  در ا  هم نزدیک بوده و این امر دقت بالای حل تحلیلی را 

 کند. ثابت می

برای بررسی دامنه ارتعاش و تنش در طول هورن از حلگر دینامیک  
کیلو   20مستقیم استفاده گردیده است و با تعریف دامنه فرکانس  

ارتعاش در طول   2هرتز و دامنه ورودی   میکرون تغییرات دامنه 
هورن و البته نوک هورن بررسی شده است و نتایج مقایسه ای در 

 ارائه شده است. 3جدول 

 های هورن نهایی و فرکانس طبیعی معادل تعداد المان  ( 2جدول  
 درصد تغییرات)%(  فرکانس طبیعی  تعداد المان 

23150 20013 - 

3۷058 2000۶ 035/0 

۶42۶2 20000 03/0 

9۶۷11 1999۶ 02/0 

124802 1999۶ 0 

154282 1999۶ 0 

 
 )آنالیز هارمونیک(  تحلیلی و عددی مقایسه ضریب بهره در روش   ( 3جدول  

 هورن 
 ضریب بهره 

 )تحلیلی(  
 ضریب بهره 

 )عددی( 
 درصد  

 خطای نسبی)%( 
 83/1 ۷3/14 15 هورن نهایی 

 
 تحلیل مودال   - 1-3

تحلیل مودال، نشان    های رسم شده به همراه نتایجدر ادامه مدل
 شود. داده می 

ابعاد اول:  )به  مدل  رابطه  از  آمده  شکل  (،  17دست  شد.  ، 6مدل 
را نمایش می  دهد )فرکانس  فرکانس طبیعی در شکل مود طولی 

 (. 19969رزونانس 

(23 ) 

𝑘𝐿1 = 𝑘𝐿3 = 1.3 

𝑘𝐿2 = 𝑘𝐿4 = 0.62  

𝑘𝐿5 = 2.3 

𝑘 =
𝜔

𝑐
=

20000 × 2 × 𝜋

5740.4 
= 21.8911 

ابعاد دوم:  )به  مدل  رابطه  از  آمده  شکل22دست  شد.  مدل   ،)7 ، 
در مود طولی   نمایش میفرکانس طبیعی  را  دهد)فرکانس هورن 

 (.19564رزونانس 

(24 ) 

𝑘𝐿1 = 𝑘𝐿3 = 1.3 ,  

𝑘𝐿2 = 𝑘𝐿4 = 0.62  
𝑘𝐿5 = 𝑘𝐿6 = 𝑘𝐿7 = 𝑘𝐿8 
= 𝑘𝐿9 =

2.3

5
= 0.46 

 

 
 نمایش فرکانس طبیعی هورن و شکل مود طولی مدل اول   ( ۶شکل  

 

 
 نمایش فرکانس طبیعی هورن و شکل مود طولی مدل دوم  ( ۷شکل  
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی ن یام   د ی سع   و   یی رزا ی داود م  100
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

عدد   به  شدن  نزدیک  برای  سوم:    kL3و    kL1هرتز،    20000مدل 
ابعاد   635/0را به    kL4و    kL2کاهش و  1/ 1به افزایش یافت؛ بقیه 

، فرکانس طبیعی در مود طولی  8مطابق با مدل دوم است. شکل  
 (. 19769دهد )فرکانس رزونانس هورن را نمایش می 

در روش تحلیلی فرکانس   نهایی:  ر نظر گرفته کیلوهرتز د  20مدل 
شود و در معادله موج برای تحلیل دامنه ارتعاش مورد استفاده  می

سازی، گیرد لذا با تغییرات ایجاد شده در هندسه با بهینهقرار می
در حدود   تغییراتی  می  20یا    10فرکانس  شیفت  با فرکانس  کند. 

توجه به اینکه مدل نهایی تحلیلی ممکن است فرکانس مورد نظر  
ددی تعقیب ننماید بنابراین تغییراتی در قسمت انتهایی را در حل ع

با توجه به کم شدن جرم لحاظ می گردد این تغییر جزئی در مقادیر  
kL8    وkL9  فرکانس طبیعی 9، مقادیر نهایی اصلاح گردید؛ شکل ،

 (. 20006دهد)فرکانس رزونانس در مود طولی هورن را نمایش می 
ود از جمله آباکوس، نتایج در  در تمامی نرم افزارهای المان محد

بحث  هستند که  قبول  قابل  شده  هم  صورتی  رعایت  مش  گرایی 
عوامل مش    ها ریزتر باشد در نتیجه تعدادباشد. هرچه اندازه دانه 

بالاتر رفته و نتایج از صحت بالاتری برخودار شده و به حالت واقعی  
مینزدیک اتر  نمودن  بهینه  برای  پژوهشگران  معمولًا  ندازه شود. 

 مش تغییرات را به صورتی ایجاد می نمایند تا درصد تغییر نسبی
 درصد شود و به صفر میل کند.  5عامل مورد نظر کمتر از 

، 2در پژوهش حاضر نیز به این بحث پرداخته شد و مطابق جدول  
ها)فرکانس طبیعی(، آورده عوامل به همراه نتیجه متناظر آن  تعداد

همان میطور  شد.  بسیار مشاهده  نسبی  تغییرات  درصد  شود 
  ، نیز نمودار فرکانس طبیعی بر حسب تعداد 10کوچک است. شکل  
شود، نمودار از  طور که مشاهده میهمان   دهد.عامل را نمایش می

گرایی مش را ثابت  هم  عامل ، مجانب افقی یافته و  96711نقطه  
 کرده است.

 

 
 هورن و شکل مود طولی مدل سومنمایش فرکانس طبیعی    ( 8شکل  

 

 
 نمایش فرکانس طبیعی هورن و شکل مود طولی مدل نهایی   ( 9شکل  

 
 

 
 نمودار همگرایی مش   ( 10شکل  

 
نتیجه  4جدول   نشان    مقایسه  را  تحلیلی  حل  و  مودال  تحلیل 

شود نتایج هر دو حل بسیار به  طور که مشاهده میهمان   دهد.می
در این پژوهش    امر دقت بالای حل تحلیلی را هم نزدیک بوده و این  

 کند. ثابت می
 تحلیل هارمونیک   - 3-2

در  مود  شکل  جابه  نمایش  از  اطلاعاتی  مودال،  در  تحلیل  جایی 
جایی گذارد. در واقع بردارهای ویژه در شکل مودها، جابهاختیار نمی 

توان اعداد این نتایج را  دهند و هرگز نمینسبی نقاط را نمایش می
جایی مطلق و واقعی حاصل از ارتعاش دانست. از  به عنوان جابه

های واقعی در طول هورن از آنالیز جاییاین رو برای مشاهده جابه
و در انتها ضریب بهره    شد  افزار آباکوس استفادههارمونیک در نرم 

 هورن گزارش گردید. 

 الف - 12جایی به عنوان تابعی از طول هورن، در شکل  نمودار جابه 
نشان داده   (0032/0هرتز با انداز مش    20000)در فرکانس طبیعی  

جایی نقاط هورن و محور افقی طول  شده است. محور عمودی جابه
جایی در نیز مقایسه نمودار جابه   11هورن بر حسب متر است. شکل  

طول هورن با استفاده از روش تحلیلی )که حاصل از کدنویسی در  
دهد. نسبت دامنه در  عددی را نشان می  باشد( وافزار متلب می نرم 

تقویت شوندگی  عنوان ضریب  به  ابتدای هورن  به  انتهای هورن 
، مقایسه نتیجه حاصل از روش تحلیلی  5گردد. جدول  تعریف می

طور که  همان   دهد وو روش عددی )آنالیز هارمونیک( را نشان می 
ین امر شود این دو مقدار بسیار به هم نزدیک بوده و امشاهده می

تحلیل مودال برای فرکانس طبیعی، دقت بالای   نیز همانند نتیجه
 کند.حل تحلیلی را در پژوهش حاضر اثبات می

  هورن بهینه سازی شده در نهایت پس از حل عددی ساخته شد و 
شرکت   ترانسدیوسر  و  ژنراتور  از  استفاده  و   MPIبا  تحریک کرده 

 (.12)شکل ارزیابی تجربی آن انجام گردید
 

 مقایسه نتایج آنالیز مودال و حل تحلیلی برای هورن نهایی  ( 4جدول  

 هورن 
 فرکانس طبیعی 

 )تحلیلی( 
 فرکانس طبیعی 

 )عددی( 
 درصد 

 تغییرات نسبی)%( 
 20000 1999۶ 02/0 هورن نهایی 
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آنالیز  نمودار جابه مقایسه    ( 11شکل   از  نهایی حاصل  هورن  در طول  جایی 

 هارمونیک و روش تحلیلی 

 
 مقایسه ضریب بهره در روش تحلیلی و عددی)آنالیز هارمونیک(   ( 5جدول  

 هورن 
 ضریب بهره 

 ) تجربی( 
 ضریب بهره 

 )عددی( 
 ضریب بهره 

 )تحلیلی(  
 15 ۷3/14 82/14 هورن نهایی 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ب( هورن باربلِ    الف( شکل نهایی هورن طراحی و تحلیل شده  ( 12شکل  
 MPIای به همراه ژنراتور و ترانسدیوسر شرکت چندپله 

 
ادی   سنسور  با  هورن  سر  ارتعاش  دامنه  میزان  تجربی  آزمون  در 

  ( gap-sensor model AEC 5502A-01)  (Eddy current)  کارنت 
شداندازه  اساس   .گیری  بر  سنسور  میدان   این    سازوکار 

بالا   های تعاش در فرکانسالکترومغناطیس عمل نموده و دامنه ار
گیري ابتدا سنسور فاصله سنج اندازه  نماید. جهتاندازه گیری می

را در میان دو فک گیره مهار کرده و همچنین ترانسدیوسر را توسط  
شود  استندهای آزمایشگاهی بالای گیره به صورت عمودی مهار می

گیرد. میلیمتر باید قرار    5/0فاصله بین ترانسدیوسر و نوك سنسور  
با اتصال ترانسدیوسر به ژنراتور التراسونیک و تنظیم میزان فرکانس  

کیلوهرتز بر آن میتوان توسط دستگاه اسیلوسکوپ شکل موج    20
گیري  ولتاژ بر واحد زمان را مشاهده و میزان دامنه ارتعاش را اندازه 

کرد. تمام مراحل بالا را با اتصال هورن به ترانسدیوسر هم آزمایش 
شود. در  د و میزان دامنه ارتعاش در هر دو حالت حاصل میشومی

دیگر  6جدول   روش  دو  با  تجربی  بهره  و ضریب  ارتعاش  دامنه   ،
 )تحلیلی و عددی( مقایسه گردیده است.  

سازی  ارزیابی کیفی هورن طراحی شده در کاربرد همگن   -4
 امولسیون 

دیکو  برای ارزیابی، هورن طراحی شده با یک هورن تجاری شرکت آ
کیلوهرتز و    20وات فرکانس    500( با توان نامی  APU500bمدل )

میلیمتر مقایسه گردید و عملکرد آن در ایجاد   12مساحت سر پراب 
ای بررسی شد. امولسیون نسبتاً پایدار آب و روغن به طور مقایسه 

آزمایش  انجام  آزمایش برای  از  نتایج،  آماری  آنالیز  بررسی  و  ها 
، برای نوع Aملًا تصادفی استفاده شد. فاکتور  فاکتوریل و طرح کا

فاکتور   و  زمانBهورن  برای  انتخاب  ،  سونیکاسیون  اعمال  های 
هورن  A2و    A1گردید.   و  شده  طراحی  هورن  بیانگر  ترتیب  به   ،

، به ترتیب بیانگر زمانِ دو، سه و B3و    B1  ،B2باشند.  تجاری می 
توان گفت آزمایش از  میچهار دقیقه سونیکاسیون است. بنابراین  

ها تیمار)هر تیمار بیانگر امولسیونی است که توسط یکی از هورن   6
های سونیکاسیون انجام شده است( و هر آزمایش و در یکی از زمان 

به صورت مستقل و در شرایط کاملًا یکسان نسبت به سایرین، سه  
 ای شدن و اندیس فعالیت و پایداری مرتبه تکرار شد. شاخص خامه 

امولسیون به عنوان صفات آزمایش برای اثبات پایداریِ نسبی مورد  
 بررسی قرار گرفتند.

 ای شدن امولسیون ارزیابی کیفی با فاکتور پایداری خامه   - 1-4
ای شدن هنگامی که امولسیون نهایی برای ارزیابی پایداری خامه

مناسب با دقت    مدرج  آماده شد؛ مقدار مشخصی از آن در استوانه 
به مدت   اتاق  دمای  در  و  نگهداری گردید.    180ریخته شد  دقیقه 

گیری ارتفاع  (، به صورت چشمی با اندازه CIای شدن ) اندیس خامه 
هر   زمان  با گذشت  مدرج،  در استوانه  یکبار،   30لایه سرم  دقیقه 

خامه اندیس  شد.  )تعیین  رابطه  از  شدن  محاسبه  25ای   ،)
 . [28]گرددمی

اندیس  خامهای  شدن  ( 25) =
(فاز پایین) امولسیون  ارتفاع  لایه سرم 

ارتفاع  کل  امولسیون 
  

 

ای شدن را به عنوان تابعی از زمان، برای  ، اندیس خامه 13نمودار  
پایین تیمار نشان می  6هر   و غلظت  با توجه به چگالی  دهد که 

،  13  طور که در نمودارهمان  رفت.امولسیون، این اعداد انتظار می 
ای  تیمار، با گذشت زمان، اندیس خامه  6شود، برای هر  میمشاهده  

ای شدن ، مقدار اندیس خامه 7شدن، افزایش یافته است. جدول  
 دهد.دقیقه، نشان می 180را برای هر تیمار در مدت زمان 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی ن یام   د ی سع   و   یی رزا ی داود م  102
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ای شدن تیمارها در طی زمان  نمودار تغییر درصد اندیس خامه   ( 13شکل  

 ( میانگین سه تکرار جداگانه استهر عدد )  دقیقه 180

 
 دقیقه  180ای شدن برای هر تیمار در طول زمان اندیس خامه   ( ۶جدول  

 تیمار 
 ای شدن در گذر زمان اندیس خامه 

 دقیقه   180 دقیقه   150 دقیقه   120 دقیقه   90 دقیقه   ۶0 دقیقه   30
1B1A 021 /0 028/0 033/0 035/0 03۶/0 040/0 
2B1A 008/0 01۶/0 021/0 023/0 025/0 02۷/0 
3B1A 003/0 00۷/0 008/0 009/0 013/0 01۶/0 
1B2A 024/0 031/0 033/0 03۶/0 041/0 055/0 
2B2A 011/0 025/0 02۷/0 028/0 031/0 039/0 
3B2A 00۷/0 019/0 020/0 024/0 025/0 033/0 

 
 ای شدن نتایج تجزیه واریانس برای شاخص خامه   ( ۷جدول  

 Pمقدار 
F 

 جدول 

F 

محاسبه  
 شده 

 میانگین 

 مربعات 
 مجموع 

 مربعات 
درجه  
 آزادی 

 منابع تغییرات 

000003 /0 ۷4۷225/4 0۶25/۶8 0009۶8/0 0009۶8/0 1 
 فاکتور 

A  )هورن( 

000001 /0 885294/3 ۷5/55 000۷93/0 00158۶/0 2 

 Bفاکتور 

)زمان  
 سونیکاسیون( 

 متقابل اثر   2 0000213/0 000011/0 ۷5/0 885294/3 0/ 4932۷

 خطا  12 0001۷1/0 000014/0   

 خطا کل  1۷ 002۷4۶/0    

 

واریانس   تحلیل  جدول  با  فرض  7مطابق   ،0H    فاکتور و   Aبرای 
تیمار به کار رفته در آزمایش،   6رد شد؛ به این معنا که در    Bفاکتور  

ای ها روی صفت اندیس خامه حداقل دو تیمار وجود دارد که اثر آن 
درصد، دارد. اثر متقابل معنادار    5شدن تفاوت معناداری در سطح  

شاخص  صفت  روی  هورن  دو  هر  روی  زمان  تاثیر  یعنی  نبود، 
  6اجرای آنالیز آماری برای این  باشد. با  ای شدن یکسان میخامه 

درصد،  5در سطح  LSDها به روش تیمار و آزمون مقایسه میانگین 
نتیجه شکل  به  این  با  مطابق  آمد که  هورن  14دست   ،1A    یعنی

زمان   در  شده  طراحی  هورن  از  حاصل   دقیقه    4امولسیون 
 

 
کدهای  )دقیقه    180ای شدن نهایی تیمارها بعد از  اندیس خامه   ( 14شکل  

 ( است P<0.05بیانگر اختلاف معنادار در   dتا  aمتفاوت  

 

یعنی   ؛ای شدن را داشت سونیکاسیون کمترین مقدار اندیس خامه 
پایدارترین   نتیجه  در  و  کرد  پیدا  را  شدن  دوفاز  میزان  کمترین 

آزمایش) در شرایط کاملًا یکسان( تیمار مورد    6امولسیون را بین  
 دقیقه، حاصل کرد. 180پس از گذشت 

 ارزیابی کیفی با فاکتور فعالیت و پایداری امولسیون   - 1-4
برای بررسی فاکتور فعالیت و پایداری امولسیون بعد از آماده سازی  

لیتر میلی  1/0دقیقه،    10امولسیون، هر دو دقیقه یکبار تا مدت زمان  
ب امولسیون  جذب    SDS  1/0%لیتر  میلی   10ا  از  شد.  رقیق  وزنی 

در   شده  رقیق  اندازه   500امولسیون  اندیس  نانومتر،  گیری گردید. 
امولسیونی جذب (  Emulsion Activity Index)  فعالیت  از 

(، محاسبه 26گیری شده در لحظه صفر و با استفاده از رابطه )اندازه 
 . [29]گرددمی

(26 ) 𝐸𝐴𝐼 (
𝑚2

𝑔
) =

2𝑇

(1 − 𝜑)𝐶
 

( رابطه  می   T(  26در  ))کدورت(  رابطه  از  و  محاسبه 27باشد   ،)
 شود. می

(27 ) 𝑇 =
2.303𝐴

𝐿
 

جذب در لحظه صفر یعنی بلافاصله بعد از تشکیل    ، میزان Aپارامتر
و   دستگاه    Lامولسیون  سل  در  پرتو  عبور  مسیر  طول 

غلظت ژلاتین   Cحجم بخشی روغن و   𝜑اسپکتروفتومتری است. 
می  محلول  امولسیون در  پایداری  اندیس  تعیین  برای    باشد. 

(Emulsion Stability Index )( استفاده می 28نیز از رابطه ) .شود 

(28 ) 𝐸𝑆𝐼(𝑚𝑖𝑛) =
𝑇0𝑡

Δ𝑇
 

صفر،   𝑇0پارامتر   زمان  در  زمان   𝛥𝑇کدورت  بین  تغییرات کدورت 
 بازه زمانی است. tصفر تا ده دقیقه است و 

در   کدورت  آنالیز  از  تیمارها،  ویژگی  ارزیابی  نانومتر    500برای 
دهنده فعالیت امولسیونی استفاده شد. کدورت در لحظه صفر نشان 

پایداری امولسیون به و بعد از ده دقیقه به عنوان شاخصی برای  
، نشان داده شده است، هورن  15طور که در شکل  همان   رود.کار می 

A1   در همه   در زمان چهار دقیقه سونیکاسیون عدد جذب بالاتری را
دهنده بالاتر بودن اندیس فعالیت امولسیونی  ها داردکه نشان لحظه 

 باشد.آن می
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Volume 22, Issue 02, February 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
تیمار آزمایش در    6امولسیون برای  نمودار تغییرات میزان جذب    ( 15شکل  

 ( هر عدد میانگین سه تکرار جداگانه است) دقیقه  10تا  0گذر زمان 

 
و فاکتور    Aبرای فاکتور    0H، فرض  8مطابق با جدول آنالیز واریانس  

B    تیمار به کار رفته در آزمایش، حداقل   6رد شد، به این معنا که در
آن  اثر  که  دارد  وجود  تیمار  فعالیت  دو  اندیس  صفت  روی  ها 

 درصد دارد.  5امولسیون تفاوت معناداری در سطح 

اثر متقابل معنادار نبود، یعنی تاثیر زمان روی هر دو هورن روی 
جرای آنالیز آماری برای صفت فعالیت امولسیون، یکسان است. با ا

 5در سطح    LSDها به روش  تیمار و آزمون مقایسه میانگین  6این  
نتیجه این  جدول  به  درصد،  با  مطابق  که  آمد  اندیس 8دست   ،

هورن   برای  امولسیونی  دقیقه  A1فعالیت  چهار  زمان   در 
درصد نسبت به    5سونیکاسیون دارای تفاوت معناداری در سطح  

و   است  تیمارها  می سایر  اندیس نشان  میزان  بالاترین  که  دهد 
نیز    A2فعالیت امولسیون را در مقایسه با سایر تیمارها دارد. هورن  

فعالیت  اندیس  مقدار  سونیکاسیون کمترین  دقیقه  دو  زمان  در 
، مشخص است، میزان 9که از جدول    طورهمان   امولسیونی را دارد.

امولسیون  برای  امولسیونی  از هوفعالیت  حاصل  طراحی  های  رن 
امولسیون  از  بالاتر  صنایع  شده،  آزمایشگاه  هورن  از  حاصل  های 

 باشد.های سونیکاسیون متناظر میغذایی در زمان 
با جدول   فاکتور    0H، فرض  10مطابق  فاکتور    Aبرای  رد شد،    Bو 

ها روی صفت اندیس یعنی حداقل دو تیمار وجود دارد که اثر آن 
معناداری تفاوت  امولسیون  سطح    پایداری  دارد. 5در  درصد   ،  

، مشخص است امولسیون  9در جدول    ESIطور که از مقادیر  همان 
هورن   از  بالاترین    1Aحاصل  سونیکاسیون  دقیقه  چهار  زمان  در 

درصد نسبت    5مقدار پایداری را دارد و تفاوت معناداری در سطح  
برای  امولسیون  پایداری  میزان  است.  پیدا کرده  سایر تیمارها  به 

های  های حاصل از هورن طراحی شده بالاتر از امولسیون ن امولسیو
های سونیکاسیون  حاصل از هورن آزمایشگاه صنایع غذایی در زمان

 باشد.متناظر می
 

 نتایج تجزیه واریانس برای اندیس فعالیت امولسیونی  ( 8جدول  

 جدول   P Fمقدار 

F 

محاسبه  
 شده 

 میانگین 

 مربعات 
 مجموع 

 مربعات 
درجه  
 آزادی 

منابع  
 تغییرات 

0011۶ /0 ۷4۷225/4 92۷/1۷ 459/980 459/980 1 
 فاکتور 

A  )هورن( 

0000001 /0 885294/3 881/83 ۷15/458۷ 43/91۷5 2 

 Bفاکتور 

)زمان  
 سونیکاسیون( 

 اثر متقابل  2 85/82 425/41 ۷5۷/0 885294/3 0/ 49

 خطا  12 32/۶5۶ ۶93/54   

 خطا کل  1۷ 059/10895    

تیمارهای    ( 9جدول   برای  امولسیون  پایداری  و  فعالیت  اندیس  مقادیر 
 آزمایش 

 تیمار 
 های امولسیونی ویژگی 

/g)2EAI (m ESI (min) 

1B1A 425/۷11±۷34/۶ d 25/۷3±55/1c 

2B1A 314 /۷3۶±392/8c 24/85±193/0b 

3B1A 5۷۶/۷۷0±943/5a 158/92±8۶8/2a 

1B2A 49۶/۶98±3۶1 /4d ۶35/۶8±408/2d 

2B2A ۶4۷ /۷25±09/5c 955/۷4±183/2c 

3B2A 889/۷49±۷۷2/4b 884/80±252/2b 

 
 نتایج تجزیه واریانس برای اندیس پایداری امولسیونی   ( 10جدول  

 مقدار 

P 
F 

 جدول 

F 

محاسبه  
 شده 

 میانگین 

 مربعات 
 مجموع 

 مربعات 
 درجه 

 آزادی 
 منابع تغییرات 

00002۷ /0 ۷4۷225/4 9۷1 /42 54۶/282 54۶/282 1 
 فاکتور

A )هورن( 

0000009 /0 885294/3 3۷2/55 089/3۶4 1۷9 /۷28 2 

 فاکتور

B  زمان(
 سونیکاسیون( 

 اثر متقابل 2 254/33 ۶2۷/1۶ 529/2 885294/3 0/ 121231

 خطا  12 904/۷8 5۷5/۶   

 خطا کل 1۷ 882/1122    

 نتایج  - 5
اعمال تغییراتی به منظور   بهتر  در پژوهش حاضر، هورن باربل با 

التراسونیک،   امواج  انتشار  و مساحت سطح  ارتعاش  دامنه  شدن 
مورد بررسی تحلیلی و عددی و تجربی قرار گرفته است. معادلات  
ارتعاشی مقاطع مختلف این هورن به صورت جداگانه و به صورت  
پیوسته حل گردید و نتایج آن با حل عددی و در نهایت تجربی مورد  

ت نتایج  قرار گرفت.  را مقایسه  نسبی کمی  خطای  عددی  و  جربی 
با  باربل  هورن  عملکرد  و  دارد  همراه  به  تحلیلی  نتایج  به  نسبت 

ای ضریب بهره، عملکرد بهتر و مساحت انتشار موج  معیار مقایسه
 گردد. بزرگتری دارد که در نهایت منجر به بازدهی بهتر آن می

در سه  و هورن تجاری مورد مقایسه،  عملکرد هورن طراحی شده 
زمان دو، سه و چهار دقیقه سونیکاسیون)داخل امولسیون آب و  
برای   زمان  در هر  هر هورن،  برای  تکرار جداگانه  سه  با  و  روغن( 
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گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  پایدار،  نسبتاً  امولسیون  به یک  رسیدن 
ص  پایداری،  این  دادن  نشان  خامه برای  شاخص  شدن، فات  ای 

 گیری شدند. اندیس فعالیت و پایداری امولسیون، اندازه
دقیقه  چهار  زمان  در  شده،  طراحی  هورن  از  حاصل  امولسیون 

خامه درصد  کمترین  بیانگر سونیکاسیون،  که  دارد  را  شدن  ای 
پایدارترین تیمار نسبت به سایر تیمارها بود. همچنین امولسیون  

از هورن طراح ی شده، در زمان چهار دقیقه سونیکاسیون،  حاصل 
دهد. با توجه به  بالاترین میزان فعالیت امولسیونی را نتیجه می

توان بیان کرد که هورن ساخته شده، هزینه به  موارد ذکر شده، می
 مراتب کمتری نسبت به هورن تجاری و عملکرد نسبتاً بهتری دارد. 

 فهرست علائم 
 α شیب زاویه هورن مخروطی 

 φ حجم روغن 

 λ طول موج 

 ω فرکانس طبیعی

 A مساحت سطح مقطع 
 E مدول الاستیسیته 

 c سرعت صوت 

 C غلظت ژلاتین 

 CI اندیس خامه ای شدن 

 d1…d9 قطر المان اول تا نهم 

 ESI اندیس پایداری امولسیون 

 EAI اندیس فعالیت امولسیون 

 f فرکانس

 G ضریب بهره 

 k عدد موج 

 l1…l9 اول تا نهم طول المان  

 t زمان 

 T فاکتور کدورت 

 G ضریب بهره 

 u جابجایی طولی

 0u سرعت اولیه 

 x موقعیت طولی 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده    : تاییدیه اخلاقی 

به   چاپ  یا  بررسی  برای  نشده  است. همچنین  ارسال  دیگری  نشریه 
بوده   نویسندگان  علمی  مقاله حاصل فعالیت  علمی  است. محتویات 

 .است 
هیچگونه تعارض منافع با سازمان یا اشخاص حقیقی    تعارض منافع: 

 .و حقوقی وجود ندارد 
نویسندگان  اصلی،  :  سهم  پژوهشگر  اول(،  )نویسنده  میرزایی  داوود 

نگارنده بحث، درصد مشارکت  گر داده تحليل نگارنده مقدمه،  ؛  % 50ها، 

روش  فرعی،  پژوهشگر  دوم(،  )نویسنده  امینی  درصد  شنا سعید  س، 
 . %  50مشارکت  
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