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 پژوهشی مقاله 

  و تجربی   هایبا روش ایاستوانهپوسته یک  آزاد  ارتعاشات تحلیل 

 افزایش دما  تحت تاثیر  عددی

 

      08/10/1403: پذیرشتاریخ                                                                              1403/ 19/07تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

مختلفی قرار    شرایط دماییر  ثيتأدر طول عمر خود تحت    ی صنعتیاری از کاربردهايای در بساستوانههای  پوسته 

های فرکانسر  ری بر روی مشخصات ارتعاشی و مقادیهای حرارتی و اثرگذاجاد تنشگيرند که این امر باعث ایمی

ق  ی از طرای  عی پوسته استوانهيهای طببر روی فرکانس  ش دمایافزارات  ثيأ ت قدر این تحقيگردد. لذا  می  عی سازهطبي

پوسته  ک  یعی  يهای طبابتدا فرکانس  ن منظوريبه هم.  گرفته استبصورت تجربی مورد بررسی قرار  ک  يآکوست  آزمون 

-فرکانس ،ضربه چکش آزمون گردد. سپس با استفاده از افزار کامسول استخراج میای شکل با استفاده از نرمتوانهاس

ک  ی له  يبه وسو    گرفتهک قرار  يای در داخل اتاق آکوستشوند. در ادامه پوسته استوانهیم  نپوسته تعيي  عیهای طبي

اتاق   ای  شود.ک میتحریآکوستيک  بلندگو در داخل  پوسته توسط مي  1فشار صوتی   تراز  ن حالتدر    کروفون داخل 

اعتبار .  شودری میگياندازهط  در دمای محيستم  سيعی  طبي  های فرکانس  مقدار   ، ز فرکانسیبا آناليری شده و  گياندازه

يط مورد ارزیابی و مودال و حل عددی در دمای مح  آزمون ج  آکوستيک ارائه شده در این مقاله با نتای  آزمون روش  

 مجدداًو    شده  گرمگراد  درجه سانتی  80  ش ازبي  تا دمایمحفظه حرارتی  ک  یپوسته در    تاًنهایرد.  گيد قرار میتأیي

 .دنباشش دما میسيستم بر اثر افزای عیهای طبيانگر کاهش فرکانسنتایج بي .شودک تکرار میيآکوست آزمون 

 

فشار صوت  تراز ز مودال، ای، آناليپوسته استوانه، فرکانس طبيعی، کآزمون آکوستي :واژگان کليدي

 *رضا احمدی

 گروه استادیار

 مکانيک   مهندسی

دانشگاه پيام نور 

 تهران

rahmadi@pnu.

ac.ir 

 ميثم پرهيخته 

دانشجو دکتری گروه مهندسی  

 مکانيک 

 دانشکده مهندسی مکانيک 

 دانشگاه بوعلی سينا همدان

Parhikhteh665@gmail

.com 

 اميد محمدپور            

استادیار گروه        

 مهندسی 

 مکانيک  

 دانشگاه پيام نور تهران 

mohammadpour@

pnu.ac.ir 
 

 مهدی کریمی  

استادیار  گروه مهندسی  

 مکانيک 

 دانشکده مهندسی مکانيک 

 دانشگاه بوعلی سينا همدان 

m_karimi@basu.ac.ir 
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 مقدمه .  1

پوسته بودن  استوانه  های امروزه  دارا  علت  به  ای 

مکانيکی،  ویژگی فرد  به  منحصر  پذیری  شکلهای 

قابليت اطمينان و ظرفيت تحمل بار بالا و در    ،مناسب

به طور گسترده   عين حال توانایی ایجاد فضاهای بسته

سازه از  بسياری  مانند  در  موشکهواپيماها  ها،  ها، 

زیردریایی فشار  ،هافضاپيماها،  تحت  سایر    مخازن  و 

 . ]1[گيرند مورد استفاده قرار میهای مهندسی  سازه

سازه این  اغلب  مختلف،  کاربردهای  معرض  در  در  ها 

بارهای مختلف حرارتی و یا رطوبتی قرار دارند. بطور 

های فضایی در آن  مثال محدوده دمای خارجی که سازه 

درجه    200تا    -100گيرند بين  مورد استفاده قرار می

میسانتی مقاومت  گراد  و  سفتی  دما،  افزایش  با  باشد. 

ایجاد تنش بدليل  های حرارتی تغيير کرده و در  سازه 

های دیناميکی و ارتعاشی  نهایت این امر، بر روی ویژگی 

آن سازه طبيعی  فرکانس  مقادیر  جمله  از  اثر  ها  ها 

بنابراین  ]2[گذارد  می و  .  ارتعاشات  تحليل  و  تجزیه 

 تحت اثر  هاییچنين سازه  طبيعی  هایفرکانس  محاسبه

اهميت  حرارتی    هایمحيط  در  دما  گرادیان   بالاییاز 

ها مورد توجه  این موضوع سالاز این رو  ؛  برخوردار است

 محققان و پژوهشگران مختلف قرار گرفته است.  

روش  فرکانس تاکنون  محاسبه  برای  مختلفی  های 

سازه روشطبيعی  قبيل  از  پاسخ  ها  از  استفاده  های 

نامشخص،  و  مشخص  ورودی  تحریک  به  ارتعاشی 

استفاده از پاسخ آکوستيکی به ورودی تحریک مشخص 

بکار غيره  و  نامشخص  اکثر  ]3[است    شده  گرفته  و   .

ها مطالعات موجود بر روی ارتعاشات صفحات و پوسته 

عددی   و  تحليلی  محيط و غالباً به روشدر شرایط دمای  

شده رفتار انجام  بررسی  به  کمتر  مقالات،  در  و  اند 

ها به ویژه به روش تجربی پرداخته  ارتعاشی حرارتی آن 

 شده است. 

با استفاده از  ،  ]4[پارهی و همکارانش    2001در سال  

و   اجزاءفرمولاسيون   پنل  ارتعاشات  معادلات    محدود، 

که در    محيطی  دررا    کامپوزیتی  لایه  چند  هایپوسته 

داشت   رطوبت  و  حرارتی  هایگرادیان   معرض قرار 

  شکل   تغيير  ها بر اساس تئوریاستخراج کردند. حل آن 

روش  مرتبه   برشی از  استفاده  با  و    گيری انتگرال  اول 

ها نشان  ارائه شد. نتایج مطالعات آن   2نيومارك   مستقيم

افزایش درصد رطوبت  داد که فرکانس طبيعی سازه با  

می پيدا  کاهش  گرما،  کيم  و  مشخصات   ،]5[کند. 

های سراميکی و مستطيلی شکل ساخته  ارتعاشی پنل

در محيط حرارتی را به کمک    3شده از مواد تابعی مدرج 

ریلی فرکانسی   4ریتز -روش  معادلات  و  کرده  بررسی 

. پژوهشگران دیگری از جمله  سيستم را استخراج نمود

  روش   از  استفاده  و همکارانشان، با  ]7[و کاندو    ]6[  نایدو

  های پوسته  خطی  و پاسخ غير  محدود، ارتعاشات  اجزاء

لایه کامپوزیت    های گرادیان   اثر   تحت  را  ای چندلایه 

  قرار   بررسی  مورد  محيطی  رطوبت  تغيير  و  حرارتی

تحليل دیناميکیویژگی  دادند.  غيرخطی    یک   های 

 با و مدرج دو انحنایی ساخته شده از مواد تابعی پوسته

همکارانش   و  حرارتی، توسط عليجانی  اثر  گرفتن  نظر  در

حالته انجام    چند  مودال  با استفاده از روش انرژی  ]8[

  بالاتر   مرتبه  برشی  شکل  تغيير  شد. ایشان از دو تئوری

شرایط  غيرخطی فرض  با  و  پوسته    مرزی  مختلف 

  محرك استفاده کردند. کيانی   های لبه  با  و  ساده  بصورت

 تغيير  اول  مرتبه  تئوری  از  استفاده  با  ]9[همکارانش    و

پنل    دیناميکی و ارتعاشات آزاد یک  برشی، رفتار  شکل

  مانأ تو اثر  تحت  را که   مدرج  تابعی  دو انحنایی از جنس
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کردند.    قرار  مکانيکی  و  حرارتی  بارهای بررسی  دارد 

 وابسته  ضمنی  دیفرانسيل  معادلات  تبدیل  ایشان برای

به  به  حله  را  یک  معمولی،  دیفرانسيل  معادلات  زمان 

 و جویبار  .دادند  پيشنهاد  5ویر ان  حل   روش  بر  مبتنی

اثرات  2016 سال در  ]10[ش  همکاران بررسی  به 

روی   بر  حرارتی   هایپنل یارتعاش رفتاربارهای 

 . پرداختند  مدرج تابعی  مواد جنس  از  ناقص مخروطی

پژوهش این   مادی خواص روی بر دما تغيير اثر در 

است لحاظ پوسته همکارانش  شده  و  وانگ   .[11 ]  

متخلخل    ایاستوانه  هایپوسته  آزاد  حرارتی  ارتعاشات

تابعی مدرج را مورد  از مواد  قرار    بررسی  ساخته شده 

توز  بارگذاری  نوع  سه.  دادند ع دمای  یحرارتی بصورت 

 هاآن   اثرات  بررسی  یکنواخت، خطی و غيرخطی برای 

در نظر گرفته    ها این نوع سازه  ارتعاشی   هایویژگی  بر

 برای  6لاو   پوسته  تئوری  در این پژوهش، از  .شده است

- ریلی  روش  از  و  جابجایی-کرنش  معادلات  بندیفرمول

 سيستم  طبيعی  هایفرکانس  محاسبه   برای  ریتز

  ، یک حل ]12[داك و همکارانش    .شده است  استفاده

 و  غيرخطی  دیناميکی  پاسخ  بررسی  برای  تحليلی

مدرج   ساندویچی  ای استوانه  هایپانل  ارتعاش   تابعی 

و   فلز  و  سراميک  از  به  متشکل  ماده  خواص  تغيير  با 

 الاستيک  بستر  بر روی  صورت توانی در راستای ضخامت

ارائه دادند. در این مقاله فرض    حرارتی  هایمحيط  در

  و   طولی  هایتقویت کننده  توسط  شده است که سازه

 حرارتی  و  مکانيکی  بارهای  تحت  و  شده  مهار  عرضی

  مرتبه   برشی  شکل  تغييرتئوری    اساس  بر  گرفته و  قرار

 نظر   در  با  سازگاری سازه حرکت و  معادلات  ،7ردی  سوم

 نوع  الاستيک  بستر  و  هندسی  بودن   غيرخطی  گرفتن

شده  8پسترناك همکاراناند.  استخراج  و    شبویچاك 

روش  با  ]13[ از    تحليل به  محدود    اجزاء  استفاده 

پوستهفرکانس ارتعاشی  مودهای  و  طبيعی    های های 

ارتعاشات پرداختند.    بسته  جدار نازك  دارموج  ایاستوانه

  از مواد تابعی مدرج ای ساخته شده  استوانه  ه یک پوست

بود توسط   انتقال جریان سيال استفاده شده  برای  که 

قرار    ]14[ابراهيمی   ه و نشان داد  گرفتمورد مطالعه 

که فرکانس طبيعی با افزایش ميزان سرعت سيال   شد

می پيدا  باباییکاهش  جعفری    کند.   اثرات،  ]15[و 

آزاد   بر  را  حرارتی  هایمحيط ارتعاشات  رفتار  روی 

ترکيبیپوسته   مدرج  تابعی  مخروطی- ایاستوانه  های 

 9لاو  فرضيات  براساس  کربنی  هایبا نانولوله   شده  تقویت 

 . مورد بررسی قرار دادند

پژوهش  دهدمی  نشان   تحقيق  ادبيات  بررسی های  که 

با رابطه  در  محدودی  ارتعاشی    بسيار  پاسخ  تحليل 

دما   تغييرات حضور  در   ایاستوانه  هایصفحات و پوسته

بصورت تجربی و آزمایشگاهی صورت گرفته است. بطور  

  های ویژگی،  ]16[وو و همکارانش  ،  2015در سال  مثال  

  کامپوزیتی  بال سازه برای بالا دمای با حرارتی یارتعاش

پرنده به روش تجربی مورد   صوت  مافوق  تجهيزات  را 

دادند. قرار  سيستم   ترکيب  با  ایشان   مطالعه    یک 

و   دمای  با  گذرا  گرمایشی  سازشبيه دستگاه  بالا   یک 

آزمایشگاهیست  یکارتعاش،    آزمون    ارتعاشی   آپ 

را    ]17[و همکارش    کوکونيانو  .نمودند  ایجاد  حرارتی 

 هنگامی  هواپيما  بدنه  ارتعاشی صوتی  رفتار  بررسی  برای

دارد،  قرار متلاطم مرزی  لایه یک جریان  معرض در که

در   انتقال  اتاق  آزمایشگاهی  روش  از کردند.  استفاده 

  به بررسی   ] 18]مقاله دیگری، اوليازاده و همکارانش  

و   صفحات   طریق  از  صدا  انتقال  تجربی  تحليلی 

 محدود  طول  با  جداره  دو  و  تک  نازك  مستطيلی جدار

  انرژی   تحليلی بر اساس روش تحليل پرداختند. روش  

و در بخش انجام شده است    روش   سه   تجربی،  آماری 
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 مستقيم و با  رویکرد  با  صوت  شدت  انتقال، روش  اتاق

 صوت  انتقال  افت  گيریاندازه  غيرمستقيم برای  رویکرد

تجربی   مطالعه  به  ]19[زیپو و همکارانش    .شد  برده  بکار

با استوانه  های پوسته  غيرخطی  ارتعاشات پليمری  ای 

اثرات  ایدایره  مقطع این   تحت  پرداختند.  حرارتی 

در  چندین  تحت  شدهکنترل  محيط  یک  آزمایشات 

با هدف مطالعه   همگن  تحریک   دامنه   و  دما  شرایط  و 

دیناميک  بر   دما  تأثير    انجام   ها پوسته  پيچيده  روی 

همکارانش   و  هوی   ارتعاش  هایویژگی  ]20[شدند. 

 شده تقویت  کامپوزیتی ایاستوانه  هایپوسته  غيرخطی

حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند.    محيط  در  الياف  با

مقاله یک این   مواد  تئوری  اساس  بر  تحليلی  مدل  در 

 هایغيرخطی  که  شده  ارائه  10نلسون-جونز  غيرخطی

است.    منظور  را  حرارتی  اثر  و  مواد  و  هندسی کرده 

  حرارتی   ارتعاش  آزمایشات تجربی  سری  همچنين یک

  برای  کامپوزیت از شده  ساخته  پوسته نمونه دو روی بر

انجام داده    پيشنهادی  حل تحليلی  روش  اعتبارسنجی

دیگری مطالعه  در  سال    است.  ویژگی2024در    های ، 

شده   تقویت ایاستوانه پوسته یک آکوستيکی-ارتعاشی

 از  استفاده  با  ]21]تانگ و همکارانش    آب توسط  زیر  در

گرفتند.    و  تجربی  هایروش قرار  مطالعه  مورد  عددی 

و    بدون  اتاق  یک  در  تجربی  هایگيریاندازه  انعکاس 

 اند. شده انجام سفيد نویز  هایتحریک تحت

مرور   حوزه  مقالاتبا  در  شده    اثر   بررسی  ارائه 

و  روی   بر  حرارتی  هایگرادیان  تخمين    ارتعاشات 

 هاورق  جمله  از  مختلف  هایسازه  طبيعی  هایفرکانس

ای، مشخص شد که تاکنون اکثر  استوانه  های پوسته  و

عددی  پژوهش  و  تحليلی  روش  به  شده  انجام  های 

صورت گرفته است و این مسأله بصورت تجربی بویژه  

روش   قرار    آزمونبه  مطالعه  مورد  کمتر  آکوستيک 

  افزایش   اثرات  حاضر،  وهش پژ  در  نتيجه  درگرفته است.  

  ای استوانه  پوسته   یک  طبيعی  هایفرکانس  روی  بر  دما

 آکوستيکی  امواج  تحریک  از  استفاده  با  و  تجربی  بصورت

   .است گرفته قرار بررسی مورد

  طبيعی   هایفرکانس  تعيين  جهت  ابتدا  تحقيق،  این  در

 تجربی  بصورت  شده   ساخته   نمونه   فولادی  پوسته  یک

 استفاده  آکوستيک  آزمون   روش  از  محيط،  دمای  در

  آزمون،   روش  این  گذاریصحه  برای.  است  شده

 محدوده  در  نظر  مورد  پوسته  طبيعی  هایفرکانس

  نتایج   با  محيط،  دمای  در  هرتز  1000  زیر  فرکانسی

 عددی  تحليل  و  مودال  چکش  آزمون   روش  از  حاصل

  مقایسه   کامسول  افزارنرم  از  استفاده  با  محدود  اجزاء

  های آزمون   نتایج  بين  مناسبی  تطابق.  اندشده

  جهت   گردید. سپس  مشاهده  عددی  حل  و  آزمایشگاهی

  محفظه   به   ایاستوانه  پوسته  دما،   افزایش  اثرات  بررسی

  اتاق   در  آزمایش  مجدداً  و  شده  منتقل  حرارتی

  تکرار   گرادسانتی  درجه  80  دمای  برای  آکوستيک

  روش   به   سازه   طبيعی  های فرکانس  همچنين.  گردید

 نهایت،  در   و   شده  محاسبه  مذکور   دمای  در  نيز  عددی

  پوسته   طبيعی  هایفرکانس  روی   بر  دما  افزایش  اثرات

  و   مقایسه  مورد  عددی  و  تجربی  روش  دو  هر  توسط

 .اندگرفته  قرار تحليل

   تحليل عددي  .2

ابتدا های طبيعی سيستم،  برای تحليل عددی فرکانس

سه قطر   نمونه   ای استوانهپوسته  یک  بعدی  مدل  با 

متر و طول  ميلی  6/ 3متر، ضخامت  ميلی  3/168خارجی  

  در   1جدول    مکانيکی  و اعمال مشخصاتمتر  ميلی  550

 ایجاد گردید. افزارنرم مواد قسمت
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و  از  نمایی استوانه  بندیشبکه  هندسه  ای  پوسته 

نرممدل محيط  در  درسازی شده    نشان  1  شکل   افزار 

 .است شده داده

المان   پوستهمختلف    یاجزا  یبندلمان ا  جهت   ی هااز 

به    11چهار وجهی  با توجه    افزایش استفاده شده است. 

آن    هاالمان  دنبال  به   بایستیزمان حل،    زیاد شدن و 

 یدقت مورد قبول  یحداقل تعداد المان ممکن که دارا

استفاده     به   مدل  حساسيت  بررسی  جهت.  گرددباشد 

 اجزاء  مدل  بهينه  المان   تعداد  به  رسيدن   و  شبکه

)مطابق   المان   مختلف   اندازه  پنج   برای  این مدل  محدود،

 يعیهشت فرکانس طب  مقادیرو    شدهحل    ، (2  جدول

 درهرتز  1000کمتر از  فرکانسیدر محدوده  سازهاول 

.اندشده محاسبه  حالت هر

 ایاستوانه پوسته مکانيکی مشخصات .1جدول  

 پارامتر مقدار واحد

GPa 200  مدول الاستيسيته 

3g/mk 7800 چگالی 

 ن وضریب پواس 0/ 3 -----

 

 

 

 کامسولافزار در نرمسازی شده . پوسته شبيه1شکل  
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 روی مدل بر شده اعمال هایبندیشبکه انواع.  2جدول 

 بنديشبکهنام  المانتعداد  بنديتصویر شبکه

 

3721 Extra coarse 

 
10649 Coarse 

 
17866 Normal 

 
43740 Finer 

 
76926 Extra fine 

 

مدل    یبندشبکه  از  جینتا  استقلالنمودار    2  شکل در  

هشت فرکانس اول    یبرا  جینتا  ییاجزاء محدود و همگرا

 نشان داده شده است.  سازه

 
 ی بندشبکه از جینتا استقلال نمودار .2  شکل

در  همانطور که    ،یشبکه المان  تيحساس  لياز تحل   پس

م  2شکل     از   زتری ر  شبکه  ی ريبکارگ  شودی مشاهده 

 بوجود  هاپاسخ  در  یمحسوس  رييتغ  المان،  17866

  شبکه   از  حل   بودن   مستقل  موضوع   نی ا  که  است  اوردهين

 نرمال  یبندشبکه  از  اساس  نيهم  بر.  کندیم  ان يب  را

استفاده   یبندشبکه  بعنوان (  متوسط)اندازه   مطلوب 

است.   ازشده  شرایط    بندیشبکه  پس  اعمال  و  مدل 

و   پوسته  روی  بر  آزاد  سر  دو  مدل  صورت  به  مرزی 

های فرکانسو    بارگذاری مربوطه، تحليل صورت گرفت

درجه   25طبيعی سازه برای زمانی که پوسته در دمای 

دمای  سانتی  و  سانتی  80گراد  دارد،  درجه  قرار  گراد 

 استخراج گردید. 

 زمون تجربی آ  .3

 آماده سازي نمونه. 1-3

ای با استاندارد  ای تحت آزمایش از مادهپوسته استوانه

  1و مشخصات مکانيکی جدول     ASTM A106آلياژی

است.   شده  هندسی  ساخته  پوسته  مشخصات  این 

 (.  3)شکل باشد. می 2همانند ابعاد ذکر شده در بخش 

 
 ای فولادی ساخته شدهپوسته استوانه .3شکل 
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   آزمون چکش مودال .2-3

صحه نتایج  برای  آزمون    آزمونگذاری  آکوستيک، 

فرکانس و  است  شده  انجام  نيز  مودال   هایچکش 

  دمای  درهرتز  1000 تا 0 بازه در پوسته نمونه طبيعی

  اند. جهت انجام این آزمایش، از گيری شدهمحيط اندازه

مدل   GlOBALTEST  یک تريزوالکپ  سنجشتاب  یک

100-AP2037،   داده   و   USB 4431-NI  12رویدادنگار 

  چکش  یک  از  پوسته  طبيعی هایفرکانس  تحریک  برای

استفاده شده است که    -A01SINOCERA LC   مدل

شکل   م  قابل  4در    از   نان ياطم  برای.  باشدیمشاهده 

 قيدق  آوردن   دست  به  یبرا  و  آزمون   بودن   ریتکرارپذ

مجموع   در  ،یطول  و  یطيمح  مختلف  یمودها  شکل

بات چکش  ضر  برای  در نقاط مختلف  آزمون   20از    يشب

  در سنج  شتاب  نصب   فاوتو نقاط مت  در جهت شعاعی

  تکرار   بار  نیچند  برای   و  انجام  مختلف  یزمان  فواصل

 . است شده

 
 ایآزمون چکش مودال بر روی پوسته استوانه .4شکل 

 آکوستيک آزمون .3-3

ای  های طبيعی پوسته استوانهگيری فرکانسبرای اندازه

روش از    جهت   بلندگو  از  استفاده  با  غيرتماسی  نمونه 

آکوستيک   آکوستيکی   تحریک اتاق  داخل  در  سازه 

این   انجام  برای  است.  شده  و  آزمون استفاده  داخل   ،

می داده  قرار  ميکروفون  عدد  دو  پوسته  و  خارج  شود 

سپس دو طرف پوسته با دو عدد درپوش ساخته شده 

  متر، ميلی  15/84با شعاع داخلی  از جنس خود پوسته  

بسته شده کيلوگرم    86/1وزن   و  مترميلی 6/5  ضخامت

 آکوستيک  اتاق  داخل  بلندگوی  و پوسته از بيرون توسط

گيرد. قابل ذکر  تحت تحریک امواج آکوستيکی قرار می

شکل   مطابق  که  توسط5است  پوسته   طناب  چند  ، 

است  آویزان   فلزی  هایپایه   به  نگهدارنده  دليل.  شده 

  قرار   که  اینست  ایاستوانه  پوسته  داشتن   نگه  معلق 

  ایجاد   از  مانع  نگهدارنده،  هایپایه   روی  بر  آن   گرفتن

 سبب  امر  این   و  شودمی   مودها  شکل   از  برخی   در  ارتعاش

  طيف   نمودار  در  مربوطه  هایفرکانس  که  گرددمی

  آزموندر نهایت بعد از    .نباشند  شناسایی  قابل  فرکانسی

( دمای محيط  در  سانتی  25نمونه  گراد(، سطح درجه 

 برداریفشار صوت عبوری از بيرون به داخل پوسته داده

  حوزه   در  شده  آوری جمع   هایداده  که آنجایی  از .  دشومی

  بررسی   فرکانس  حوزه در  اینکه  برای  لذا  باشندمی زمان 

صوتهاداده  شوند، فشار  سطح    متلب   افزار نرم  به  ی 

  ، هاآن   از  13سریع   فوریه  تبدیل  گرفتن  با  و  شده  منتقل

گيرد و بدین ترتيب می  صورت  هان آ  فرکانسی  تحليل

  های قله  به  توجه با  را   پوسته  طبيعی هایفرکانس  مکان

 . نمود توان مشاهدهمی فرکانسی آناليز در آمده بوجود

 
 نمونه سازیآماده نحوه و آزمون اتاق داخل از تصویری  .5 شکل

 آزمایش انجام جهت

https://avalab.iut.ac.ir/fa/node/1370
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 با  آکوستيک  اتاق  از  شده،   ساخته   نمونه   آزمون   جهت

 محدوده در صوت ایجاد امکان با مترمکعب   275 حجم

  فشار   تراز  با  همچنين  و  هرتز   10000-4  فرکانسی

-نمونه  آزمون   برای   مناسب  که  14بل دسی  145  صوتی

 .است  شده  استفاده  باشد،می  2×2×2  ابعاد  با  ایه

  که   است   بوده  جهت   بدین  کوستيکآ  اتاق  از  استفاده

  نویز  هرگونه  ورود  از و بوده ایزوله کاملاً آزمایش محيط

این.  شود  جلوگيری  اضافی  صدای  و از  اتاق   تصویری 

 . است مشاهده  قابل 6  شکل در آکوستيک

 
 تصویری از اتاق آکوستيک .6شکل 

  یک بلندگوی   از  ایبرای تحریک صوتی پوسته استوانه

استفاده شده است که توانایی  G405-CSنوع  15پایونير

کيلوهرتز را دارد.  20هرتز تا   10پوشش بازه فرکانسی  

در واقع  روش در  بلندگوی   از غيرتماسی تحریک این 

 استفاده  سفيد  نویز هایسيگنال  فرستادن  برای مذکور

نویز سفيد است.   که باشد می تصادفی  سيگنالی  شده 

طور هافرکانس همه در آن  توان  چگالی تابع  به 

است توزیع یکنواخت  کليه تواندمی و شده 

 را  دارد قرار بلندگو کاری محدوده در که هاییفرکانس

آزمایش تحریک دربرگيرد.  اتاق   در غيرتماسی روش 

 آن  این امر شده است. دليل انجام پربازتاب آکوستيک

 ایپوسته استوانه نقاط تمامی در صوت فشار که است

 است پربازتاب مهيا اتاق در شرایط این که باشد یکسان 

 و اتاق  در  آکوستيکی انرژی توزیع بودن  یکنواخت زیرا

فرکانس توان  چگالی  تابع بودن  یکنواخت  هایدر 

 اتاق  در  آکوستيکی  ميدان  که  شودمی سبب مختلف

 باشد.  یکسانی صوتی فشار  دارای

فشار    ميکروفون  سطح  سنجش  جهت  استفاده  مورد 

نوع از  پوسته  داخل  پيزوترونيکز سیپی  صوت     16بی 

 .باشدمی  بلیدس  3  يریبا دقت اندازه گ   378C01مدل  

 مشاهده  قابل   4  شکل  در  که   همانطور   که   است  ذکرقابل  

 یک  ای،استوانه  پوسته  داخل  ميکروفون   بر  علاوه  است

  از  تا  است شده تعبيه  پوسته  از  خارج  در نيز  ميکروفون 

 صدای  شدت و  آکوستيک اتاق در شرایط   بودن  یکسان 

  حاصل   اطمينان   آزمون   مختلف   حالات   در  توليدی

 .گردد

شکل   برای 7مطابق    قسمت   آزمایش،  سازیآماده  ، 

  ميکروفون  سيم  عبور  جهت  ها درپوش  از  یکی  ميانی

  پوسته   داخل  در  ميکروفون   این.  است  شده  سوراخ

 موقعيت تغيير امکان   که  شده تعبيه  ای بگونه  ایاستوانه

 .باشد داشته  وجود دسته یک توسط بيرون از آن 

 
 نحوه قرار گيری ميکروفون در داخل پوسته  . 7 شکل
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گيرد، وسته قرار میهنگامی که درپوش بر روی انتهای پ

می هدایت  پوسته  داخل  به  نيز  گردد. ميکروفون 

  توسط   هرتز  20000  فرکانس  نرخ  با  هاداده  همچنين

  برداری نمونه  پوسته   داخل  در  شده  تعبيه  ميکروفون 

  و   شده  ساخته  نمونه  روی  بر  دما  اعمال  جهت  .اندشده

  یک   از  باشد  یکنواخت  بصورت  دما  توزیع  آنکه  برای

  درجه   80  منفی  از   دما  اعمال  قابليت  که   حرارتی   محفظه

  دارد،   را  گراد  سانتی  درجه  400  مثبت  تا  گرادسانتی 

این    8شکل  .  است  شده  استفاده از   17محفظه نمایی 

استوانه پوسته  نمونه  قرارگيری  نحوه  و  در  حرارتی  ای 

 دهد.داخل آن را نمایش می

 

 
 محفظه حرارتی  ای در داخلپوسته استوانه .8شکل 

 اعتبارسنجی نتایج در دماي محيط   .4

 آزمایشگاهی آزمونصحت رویه انجام  از  اطمينان  برای

فرکانس استخراج  برای  پوسته  آکوستيک  های طبيعی 

آزمون  آمده از این    دستبه  ای نمونه، ابتدا نتایجاستونه

نتایج با  دمای محيط  آزمون چکش مودال    در  تجربی 

های  مقایسه شده است. سپس نتایج حاصل از آزمایش

از مدل نتایج حل عددی بدست آمده  با  سازی  تجربی 

در   و  نرمسازه  مقایسه  محيط  دمای  در  کامسول  افزار 

 اند.گذاری شدهصحه

 مقایسه نتایج چکش مودال و آزمون آکوستيک .1-4

بدست آمده از روش تماسی آزمون چکش    FFTنمودار  

استوانه پوسته  در شکل  مودال  محيط  دمای  در    9ای 

فرکانسقابل مشاهده می های طبيعی باشد. همچنين 

الی   0استخراج شده از این آزمون برای بازه فرکانسی  

جدول    1000 در  شده  3هرتز  همانطوردرج    که   اند. 

  جهت   چکش   از  استفاده  بدليل  شود می  ملاحظه

 فرکانس  دو  تنها  پوسته،  طبيعی  هایفرکانس  استخراج

در نمودار شکل    بوضوح  تحریک  این  از  حاصل  طبيعی

  بعنوان  فرکانس،  دو  همين   که  اندشده  یاننما  9

 هاروش   سایر   نتایج  با  مقایسه  جهت مرجع  هایفرکانس

  این   علت  .اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش   این  در

  چکش   سر  جنس  جمله  از  مختلف  عوامل   تواندمی   امر

 کيفيت  نيرو،  دامنه  دقيق  کنترل  عدم  ،(آلومينيومی)

  تحریک   بعلت  مودها  بعضی  در  فرکانسی  پاسخ  نامطلوب

 ارتعاشات  ثبت  چکش،   ضربات  توسط  سيستم  ناکافی

 .باشد ... و  سنسور محدودیت بدليل جهت یک در تنها

 
مربوط به روش چکش مودال در دمای    FTTنمودار  .9شکل 

 محيط 
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 هرتز 1000تا  0آزمون چکش مودال در بازه  های طبيعی بدست آمده از فرکانس  .3جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 250 هرتز
 فرکانس

 474 هرتز

 شده  بزرگنمایی  FFTنيز نمودار    10  شکلنمودارهای  

از   دو   فرکانسی  محدوده  درآکوستيک    آزمون   حاصل 

  مودال   چکش  آزمون   از  آمده  بدست  طبيعی  فرکانس

نمایش   را  در دمای محيط  های مرجعفرکانس  بعنوان 

 دهد. می

 

 
در دمای   آکوستيک آزمون به مربوط FFTنمودار  .10شکل 

 مرجع فرکانس دو فرکانسی محدوده در محيط
 

شده   آوری  جمع  هایداده   آنجایيکه  قابل ذکر است که از

  برای   لذا  باشندمی  زمان   حوزه  در  هاتوسط ميکروفون

داده  شوند،  بررسی  فرکانس  حوزه  در  اینکه   به   هااین 

  فوریه   تبدیل   گرفتن   با  و  شده  منتقل  متلب   افزارنرم

است.    صورت  فرکانسی  تحليل  هاآن   از  سریع گرفته 

 دنشومی مشاهده 10 شکل نمودارهای  در که  همانطور

 در  آکوستيک  آزمون   به  مربوط   FFTنمودار   در  قله   دو

 که  دارد  وجود  هرتز  470/ 77  و  32/247  هایفرکانس

  از   آمده  بدست  طبيعی  هایفرکانس  به  نزدیک  بسيار

 دهدمی  نشان   امر   این و    باشدمی  مودال  چکش  آزمون 

  از  آمده بدست فرکانس دو نيز آکوستيک آزمون  در که

 .اندشده ظاهر  مناسبی دقت با چکش  آزمون 

 مقایسه نتایج حل عددي و آزمون آکوستيک  .2-4

ست آمده از حل عددی حاصل های طبيعی بدفرکانس

شبيه استوانه  اجزاءسازی  از  پوسته  در محدود  ای 

در جدول  نرم محيط  دمای  در  آورده   4افزار کامسول 

 شده است.  

افزار های طبيعی بدست آمده از نرم. فرکانس4جدول 

 کامسول در دمای محيط 

 پارامتر مقدار واحد

 20/245 هرتز
 فرکانس

 03/469 هرتز
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شود نتایج حل عددی نيز دو همانطور که ملاحظه می

طبيعی   برای    03/469و    20/245فرکانس  را  هرتز 

استوانه میپوسته  نشان  حل  ای  نتایج  مقایسه  دهد. 

تطابق بخشی  عددی  های آزمایش  نتایج  با  رضایت 

  به   دارد  آکوستيک و چکش مودال   آزمونتجربی هر دو  

  2  از   کمتر  روش با یکدیگر   سه  نتایج  اختلاف   که   طوری 

 .باشدمی درصد

 تحليل نتایج   .5

با توجه به اینکه هدف اصلی این مقاله بررسی تجربی 

های طبيعی پوسته  بر روی فرکانس  افزایش دمااثرات  

از  استوانه حاصل  نتایج  ادامه  در  لذا  است،    آزمونای 

ای در  آکوستيک و نيز نتایج حل عددی پوسته استوانه

سانتی  80دمای   یکدیگر  درجه  با  و  شده  آورده  گراد 

 مقایسه و مورد تحليل قرار گرفته است. 

 + درجه 80نتایج حل عددي در دماي  .1-5

های طبيعی پوسته تحت جهت بدست آوردن فرکانس

سازی و تحليل آن برای حالتی ، مجدداً شبيهگرمایش

دمای   در  پوسته  دارد،   رادگسانتیدرجه    80که  قرار 

 افزار کامسول صورت گرفته است.  نرم توسط

این تحليل اجزاء   از  آمده   بدست   طبيعی  هایفرکانس

استوانه  برای  محدود دمایپوسته  تحت    درجه   80  ای 

آورده شده است. همانطور که    5در جدول    گرادسانتی 

نشان   5و  4های شود مقایسه نتایج جدول ملاحظه می

با  می دمادهد  فرکانسافزایش  مقدار  طبيعی ،  های 

  طبيعی   فرکانس  اند. بطور مثال مقادیر دویافته  کاهش

  80تا    افزایش دما هرتز با    03/469  و   20/245مرجع  

و    231/ 50های ترتيب به فرکانس، به گرادسانتی درجه

 اند. یافته کاهشهرتز   03/460

افزار های طبيعی بدست آمده از نرمفرکانس  .5 جدول

 رادگیدرجه سانت 80کامسول برای دمای 

 پارامتر مقدار واحد

 5/231 هرتز
 فرکانس  

 460/ 03 هرتز

 + درجه 80نتایج آزمون آکوستيک در دماي  .2-5

اعمال   از  استوانه  اگرمبعد  پوسته  روی  توسط  بر  ای 

درجه    80  بالاتر از  حرارتی و رسيدن به دمای  محفظه

استوانهگرادسانتی  پوسته  سریعاً  ،  اتاق   داخلبه  ای 

  پوسته به   دمای  شود. پس از اینکهمنتقل میآکوستيک  

آکوستيک   آزمون،  یافتکاهش  گراد  درجه سانتی  80

  شکل نمودارهای  .  پذیردمی  صورتبرداری  و داده  انجام

آزمون    از  حاصل  شده  بزرگنمایی   FFTنمودار  11

  را   مرجع  فرکانس  دو  فرکانسی  محدوده  در  آکوستيک

 80دمای    ای دراستوانه  پوسته  آکوستيک  آزمون   برای

   .دندهمی نمایش گرادسانتی درجه

این   در  که  میهمانطور  مشاهده  محل  شکل  شود 

قبلاًقله که  فرکانس   هایی  بعنوان  محيط  دمای  در 

نمودار در  بودند،  شده  استخراج  جدید    FFTطبيعی 

درجه    80های ميکروفون برای دمای  گرفته شده از داده

آن گرادسانتی  مکان  و  نيستند  قله  دارای  دیگر  به  ،  ها 

تغيير کرده است. بطور مثال دو   ترپایينهای  فرکانس

در دمای محيط   10قله مشخص شده در نمودار شکل  

هرتز    450/ 11و    27/223های  به فرکانس  افزایش دمابا  

  افزایش دما اند. در واقع با  جابجا شده(  11)طبق شکل  

فرکانس  کاهش شاهد   پوسته    هایمقادیر  طبيعی 

 خواهيم بود. 
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در  آکوستيک آزمون روش به مربوط FFTنمودار  .11شکل 

 فرکانس  دو فرکانسی محدوده در ادگریدرجه سانت 80دمای  

 مرجع

 مقایسه نتایج تجربی و عددي  .3-5

آکوستيک   مقایسه بين نتایج تجربی آزمون  6در جدول  

از  آمده  بدست  فرکانس مرجع  دو  برای  عددی  و حل 

شود روش چکش مودال آورده شده است. ملاحظه می

اختلاف بين نتایج این دو روش با یکدیگر کمتر از  که  

دهد نتایج هر  درصد بوده است که این امر نشان می  4

با  خوبی  تطابق  هم  بالا  دماهای  در  حتی  روش  دو 

 یکدیگر دارند.

می نشان  نتایج  فرکانسمقایسه  محل  که  های دهند 

گراد درجه سانتی  80طبيعی پوسته با افزایش دما به  

کنند. درصد  تغيير کرده و مقداری کاهش را تجربه می

  آزمونتغييرات مقادیر فرکانس طبيعی بدست آمده از  

در جدول   دما  افزایش  این  اثر  در  آورده   7آکوستيک 

 شده است. 

 آزمونهای طبيعی بدست آمده از مقایسه فرکانس  .6جدول 
 و حل عددی آکوستيک

درصد  

 خطا 

  حل

 عددي

 آزمون

 آکوستيک
 دما

86 /0  

% 
20/245 32/247 

 درجه 25

  37/0 گرادسانتی

% 
03/469 77/470 

69 /3  

% 
5 /231 27/223 

 درجه 80

  20/2 گرادسانتی

% 
03/460 11/450 

 
های طبيعی پوسته درصد تغييرات فرکانس  .7جدول 

 ای در اثر افزایش دما به روش آزمون آکوستيکاستوانه

درصد  

 تغييرات
 ºC80دماي  

دماي   

ºC25 
 پارامتر

72 /9  % 27 /223 32 /247 
 فرکانس 

39 /4  % 11 /450 77 /470 

 گيري بندي و نتيجهجمع  .6

افزایش    در این پژوهش، مطالعه تجربی و عددی اثرات

  ای استوانه  یک پوسته   طبيعی  هایفرکانس  روی  بر  دما

فولادی مورد بررسی قرار گرفت. برای تخمين تجربی 

از  فرکانس پوسته  طبيعی  روش های   آزمایشگاهی  دو 

  تحریک   جهت  بلندگو  از  استفاده  با  غيرتماسی

سازه و روش تماسی چکش مودال استفاده   آکوستيکی

محدود کامسول   اجزاءافزار  شد. همچنين به کمک نرم

سازی آن پرداخته  به حل عددی مسأله تجربی و شبيه 

تطابق روش    نتایج  بين  مناسب  شد.    آزمونتجربی 
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چکش مودال    آزمون آکوستيک در دمای محيط با نتایج  

افزار، اعتبار روش آزمون و صحت و نتایج حل عددی نرم

شبيه مجدداً    ادامه  در  .کندمی  تضمين  را  سازینتایج 

ای نمونه و حل  آکوستيک بر روی پوسته استوانه  آزمون 

  80افزاری در دمای  سازی نرممحدود توسط شبيه  اجزاء

و  سانتی  درجه انجام   جدید  طبيعی  هایفرکانسگراد 

گردید. از مقایسه نتایج بدست  ثبت و گيریاندازه سازه

محدود مشاهده   اجزاءآزمایشگاهی و حل    آزمونآمده از  

ها نيز تطابق مناسبی بين آن   بالاشود که در دماهای  می

 وجود دارد.  

  افزایش   با  که  دادند  نشان   حاصله  نتایج  انتظار  مطابق

.  یابندمی  کاهش  سازه،  طبيعی  هایفرکانس  مقدار  دما،

 سفتی  کاهش  بر  علاوه  گرمایش  بار  اعمال  واقع  در

 قرار  تاثير  تحت  نيز  را  طبيعی  هایفرکانس  سيستم،

 تجربی  تعيين  حاضر  مقاله  هاییاز نوآور  یکی.  دهندمی

  آزمون  روش  به  ایاستوانه  پوسته  طبيعی  هایفرکانس

به    یتجرب  یجنتا  یناتوان از  یکه م  باشدمی  آکوستيک

مع تع  ياریعنوان  جهت  روش  يينمناسب    ی هادقت 

تحل   یعدد نمود.    يلیو   نشان   نتایج  همچنيناستفاده 

 هایفرکانس  توان می  قبولی  قابل  دقت   با  که  دهندمی

 از  مختلف  دماهای  در  را  ایاستوانه  هایپوسته  طبيعی

  افزار نرم  کمک  به  و  محدود  اجزاء  عددی  حل  طریق

 . نمود محاسبه  کامسول

 نابع م  .7
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