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 پژوهشیمقاله 

 سنجشبا  گاز  نیپره تورب یعیطب یهافرکانس  یی تجربیشناسا

 کروفون یبر م ی مبتن یرتماس یغ

 علی رهی 

 دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 سید احمد مرتضوی 

 دانشجوی دکتری 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 *عباس رهی 

 دانشیار

 دانشگاه شهید بهشتی 

al.rahi@mail.sbu.ac.ir s_mortazavi@sbu.ac.ir a_rahi@sbu.ac.ir  
 

 

 7/2/1405تاریخ پذیرش:                                                                             1/12/1404تاریخ دریافت:  
 

 چکيده 

گاز و    نیتورب  ی هاپره   یک ینامیرفتار د  ل یتحل   ی برا  ی د یکل   ی از ابزارها  یکیها  سازه   ی عیطب  ی هافرکانس   ییشناسا

  حسگرهای سبک و حساس، استفاده از    ی هاو هوافضا دارد. در پره   یروگاهین  عیدر صنا  ی اژه ی و  تیبخار است و اهم

  شی را افزا ی عیطب ی هافرکانس  نیو خطا در تخم هشد ستم یس ییرایجرم و م  رییسنج موجب تغمانند شتاب  یتماس

ادهدیم در  فرکانس   نی .  تورب  کی  یعی طب  ی هاپژوهش،  غ  نیپره  روش سنجش  م  یمبتن  یرتماسی با    کروفون یبر 

 یو پاسخ ارتعاش  گیرد می ضربه چکش قرار    کیو تحت تحر  ختهیآزاد آو  ی مرز  طی. پره با شرا شودمی   ی ریگاندازه 

و    ی برداربا استفاده از کارت داده   هاگنال ی. سشودمیثبت    کروفونیتوسط م  یوتص  گنال ی از پره به صورت س  یناش

محدود در    ی اجزا  ی سازه یبا شب  یتجرب  جی. نتاشودمیاستخراج    یعیطب   ی هاپردازش شده و فرکانس   1FFT  تمیالگور

  به   قادر  درصد  2ز  کمتر ا  ی نسب  ی با خطا  ی شنهادی که روش پ  دهند یها نشان م . داده دیگرد  سهیمقا  2انسیس افزار  نرم 

  یرتماسی صحت روش غ  ی فاز متناظر در نمودار تابع پاسخ فرکانس ر ییها است و تغپره  ی عیطب ی هافرکانس  شناسایی

 . کندی م دییرا تأ

 مودال  لی تحل کروفون،یم ،یرتماسی سنجش غ ن،یپره تورب ،یعیطب ی ها فرکانس واژگان کليدي: 

 

 . مقدمه1
تجرب  لیتحل روش  یمودال  عنوان   ی برا  ی د یکل  یبه 

شناخته  سازه  یکی نامید  ی هایژگ یو  ییشناسا ها 

سال شودیم در  دلا  ر،یاخ  ی ها.  همچون    یلیبه 

  ی کینامی ها، کاهش اثر حسگر بر پاسخ دسازه   تیحساس

مورد    یرتماسی غ  ی هاروش  ع،یسر  ی ریگبه اندازه   ازیو ن

 
 نویسنده مسئول  *

اتوجه قرار گرفته  یو عمل  ی تئور  یبان[ م1]  نزیویاند. 

از    ی اریکرد. پژوهش او بس  ی گذارهیمودال را پا  تحلیل

روش   ی بعد  ی هاتوسعه نهاد.   یرتماسیغ  ی هادر  بنا 

فرکانس    ی هافرمول  [2]  نزیبلو محاسبه  استاندارد 

و    رهایمانند ت  هیپا  ی هاسازه   ی و شکل مود برا  یعیطب

و    سهیمقا  ی ها برافرمول   نیکرد. ا  ی صفحات را گردآور
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  ی اتیح  ار یبس  یرتماسی غ   یتجرب  جینتا  یاعتبارسنج

  ن ی روش تخم  ی [ کاربردها3و همکاران ]  ترزی هستند. پ

و هوافضا نشان    ی خودروساز  عیپارامتر مودال را در صنا

  ی با مودها  ی هاستم یس  لیدر تحل  تمیالگور   نیدادند. ا

هم   ییرای م  ی دارا و  عمل    یپوشانبالا  موفق  مودال 

  تحلیل  ستم یس  ک ی[  4]   رانو همکا  ی د ی . فرشکندیم

غ  از    یرتماس یمودال  ارائه کردند که در آن    ک ی کامل 

  ک یو از    ی کنسول  ری ت  کی تحر  ی متمرکز برا  ی پالس هوا

  ی ریگاندازه   ی برا  یکیکروالکترومکانیم  ن وکروفیم   هیآرا

ارتعاش آن   ی پاسخ  شد.  کالاستفاده  به    ون یبراسی ها 

  دند پرداختند و نشان دا  نوکروفیم   هیمحرک هوا و آرا

 ی هاسازه   ی صرفه و مناسب برابهمقرون  یروش  نیکه ا

  ه یآرا  کی  ت ی[ قابل5حساس است. بولکه و همکاران ]

برا  120  ی تجار   نوکروفیم را  مودال    تحلیل  ی کاناله 

ها با استفاده  قرار دادند. آن  یسطوح بزرگ مورد بررس

را به ارتعاش سطح    کینزد   یصوت  دانیم  3سوناه   روشاز  

ل   جینتا  و برگرداندند   با  مدل    برومتر یو  زریرا    اجزای و 

مقا بالا  سه یمحدود  دقت  در    نیا  ی کردند.  روش 

رس  ییشناسا اثبات  به  مودها  ونلاندودیشکل  و    تی. 

  ی استفاده از هوا  ی[ به طور خاص به بررس6همکاران ]

عنوان   به  تحر  کیفشرده  در   یرتماسی غ  کی منبع 

ثر بر ؤم  ی ها پارامترهامودال پرداختند. آن  ی هاآزمون

آن را در    ییکرده و کارا  لیمحرک را تحل   نیعملکرد ا

و    ی ها سازه   کی تحر اوزدوگانلار  دادند.  نشان  مختلف 

 ی مودال تجرب  تحلیل  ی ها ها و روش [ چالش 7همکاران ]

برا   ی بررس   یکیکروالکترومکان یم   ی هاستمیس  ی را 

  ن یا تیکوچک و حساس  اری کردند. با توجه به اندازه بس

حوزه از ضرورت    نیدر ا  یرتماسیغ  ی ها وش ها، رسازه 

کاستل  ییبالا ]  ی نیبرخوردارند.  همکاران  از    [8و 

و    ی رتماسی غ  کی تحر  ی برا  ی زر ی ل  ی هاپالس  سازه 

روش    نی مودال استفاده کردند. ا  ی استخراج پارامترها

تحر به  قابل  ی زری ل  ک ی که  است،    جاد یا  تی معروف 

پرانرژ  ی رو ین  ی هاپالس  و  پا  ی کوتاه  دارد.  و    رکرا 

 [ اتصال 9همکاران  روش  برا  ی ریپذ[    ل ی تحل  ی را 

تمرکز    یبرش  ی ابزارها  یکینامید اگرچه  بردند.  به کار 

شده بود، اما اصول ارائه   ی تماس  ی هامقاله بر روش  نیا

بوده است.    رگذار یتأث   زین  یرتماسیغ   ی هادر توسعه روش 

  نان یاطم  اریمع  یمبان  نیی [ به تب10پاستور و همکاران ]

  ی ابزار آمار  کی به عنوان    ار ی مع  نی. اپرداختندمودال   

شده  استخراج   ی شکل مودها  یکمّ  سهیمقا  ی برا  ی ضرور

روش  غ   ی هااز  )مانند  تحل  ی رتماسیمختلف  به  یلیو   )

م استفاده  گسترده  اشتاشودیطور  ]  نری.  هالد  [  11و 

 4ی کیآکوست  یمرسوم هلوگراف  ی هاروش   ی هات یمحدود

روش    ی ا یو مزا  دادهرا مورد بحث قرار    ک ینزد  دانیم

خطاها کاهش  در  را  تبد  یناش  ی سوناه    ه یفور  لی از 

آرا  ییفضا با  کار  و   ی هاه یو  فارس  برشمردند.  نامنظم 

  ی جت هوا بر رو  ریتأث  ق ی دق  لی[ به تحل12همکاران ] 

  ی ها درک بهترسطح تخت پرداختند. پژوهش آن   کی

از برخورد جت هوا    یناش  یو تنش برش  روین  عیاز توز

  ار یبس  ییهوا  ی هامحرک   ونیبراسیکال  ی که برا   دارائه دا 

  ی برا  یرتماسیروش غ   ک ی [  13]  یو ل  ی است. ل  دیمف

دوار ارائه کردند. اساس    ر ی ت  کی اندازه ترک در    ن یتخم

بود که   کی آکوست -برویو  ی هاگنال یس  لی ها تحلکار آن 

 ی برا  یصوت  ی هااز داده   توانیچگونه م  دهدینشان م

[ از  14و همکاران ]  نکواستفاده کرد. ب  بی ع  صی تشخ

عنوان    لیتحل به  غ  کیصدا   ی برا  یرتماس ی روش 

استفاده کردند.    یجاروبرق  ی در موتورها  بیع  صی تشخ

را در    کی بر آکوست  یمبتن  ی هاروش   لی کار، پتانس  نیا

  ی [ به طراح15]تی. هالائر و اسمدهدیصنعت نشان م

کال فعال    ی برا  ییهوا  ی هاجت  ون یبراسیو  کنترل 
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ااختندارتعاش پرد کارها    نی از نخست  یکی  قیتحق  نی. 

زم عمل  نه یدر  هوا  یاستفاده  برا   ی از  اعمال    ی فشرده 

نارا  روین و  راماچاندران  بود.  سازه  [  16]  انانیبر 

بازده  یمانند چگال  یکیآکوست  ی پارامترها و    ی مودال 

 یابی ارز  شدهتیتقو  ی اپوسته استوانه  کی   ی تابش را برا

چن پاسخ   ینیبش ی پ  ی برا  یمطالعات  ن یکردند. 

است.    ی ضرور   دهیچ یپ  ی هاسازه  یارتعاش-کیآکوست

  ک ی آکوست-برویو  یابی[ به مشخصه17گادا و همکاران ]

از کاربرد    ی امطالعه نمونه  نیقطار پرداختند. ا  ی هاچرخ

است.   یلی ارتعاش و صدا در صنعت ر  یب یترک   ی هاروش 

]   ینیکاستل همکاران  اندازه 18و  کاربرد    ی ها ی ریگ[ 

 ی انسان بررس  ی هانواقص دندان  صیرا در تشخ  یارتعاش

ا روش  ن یکردند.  کاربرد  گستره    ی هاپژوهش، 

ح  یرتماسیغ تا  ب  یپزشک   طهیرا  نشان   کیومکانیو 

کارآمد    ی سازاده یپ   کی [  19و المنگ ]   پسیل ی. فدهدیم

الگور کم  تمیاز  مختلط  چند  نیترفرکانس  - مربعات 

  ن ی تخم  ی برا  دقدرتمن   تمیالگور  نیارائه دادند. ا   یارجاع

هم    ،یتابع پاسخ فرکانس  ی هامودال از داده   ی پارامترها

روش  غ   یتماس  ی هادر  هم  دارد.    یرتماسیو  کاربرد 

[ مقا20پوهل  به  پژوهش خود  در  شکل   یفیک  سهی[ 

روش  شدهن یی تع  ی مودها هلز   ی هاتوسط  و  با    5سوناه 

ا  برومتر ی و  زریل  ی های ریگاندازه  دقت  و    ن یپرداخت 

 .کرد دییرا تأ یکیآکوست ی هاروش 

  ن یگزیجا  یروش ،  [  20]  همچنین سلامی پور و کاظمی

تحل  را حوزه  عمل  لیدر  بهره   ،یاتیمودال  از    ی ریگبا 

انتقال  ی ربرداریتصو   ی هاروش  توابع  ارایه ر یپذو  ی 

   کردند.

بر روش    یمبتن  یمودال تجرب  لیتحل  حاضر،  مقاله  در

از    یتماسری غ  ی ریگاندازه  استفاده    نوکروفیم   کیبا 

 ی سازه یشب  جیحاصل با نتا  جیشود و نتایانجام م   ی تجار

پره    کیمنظور ابتدا    نیا   ی گردد. برامی  سهیمقا  س یانس

شده و امواج   کیضربه چکش تحر  کیتوسط    نیتورب

م با  آن  از  شده  شود می  ی ریگاندازه   نوکروف یساطع 

  ی ع یطب  ی هاشده فرکانس   افتیامواج در  لیسپس با تحل 

بدست آمده    ری شود و در مقادی استخراج م  نیپره تورب

 سه یمقا  س یافزار انس نرم   ی سازه یحاصله از شب  جیبا نتا

نتایم حاصل   ی دهد که مقدار خطاینشان م  جیشود. 

از   کمتر  اول  فرکانس  م  2در  ای درصد    نوع  نیباشد. 

کوچک باشد    ار یکه طول پره بس   یزمان  ی برا   ی ریگاندازه 

نوآوری   برخوردار است.  ییبالا  ت یاز اهم   این   از جمله 

به  میمقاله   حسگر  توان  جرم  شناسایی    برای حذف 

طبیعی  فرکانس  توربهای  از  گاز    نیپره  استفاده  با 

 . اشاره کرد  کروفونیتوسط م  یصوت  گنالیس  گیری اندازه 

 . معادلات حاکم 2

انتشار   و  تولید  بر  حاکم  ریاضی  روابط  بخش،  این  در 

شود.  امواج صوتی ناشی از ارتعاش پره توربین ارائه می

گیری غیرتماسی با این معادلات پایه نظری روش اندازه 

 استفاده از میکروفون برای تعیین فرکانس طبیعی است. 

انتشار صوت ناشی از ارتعاش پره در محیط هوا توسط 

 : [22]شودمعادله موج خطی توصیف می 

(1 ) ∇2𝑝(𝒓, 𝑡) −
1

𝑐2

∂2𝑝(𝒓, 𝑡)

∂𝑡2
= 0 

,𝑝(𝒓که در آن   𝑡)    فشار صوتی در فاصله𝒓    و زمان𝑡، 

c    انتشار صوت در هوا و عملگر لاپلاسین  2∇سرعت 

 است.  انتشار فضایی فشار

کند که هر گونه ارتعاش سطح پره،  این معادله بیان می

در محیط    𝑐کند که با سرعت  میدان فشاری تولید می 

می پره   یابد.انتشار  و  برای  کوچک  سطح  با  هایی 

توان سطح پره را به عنوان یک ارتعاشات محدود، می
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توزیع  نقطه    منبع  در  صوتی  فشار  کرد.  مدل  فشار 

 𝒓[22ناشی از سرعت سطح پره برابر است با:] 

(2 ) 𝑝(𝒓, 𝑡) =
𝜌𝑐

4π
∫

𝑣(𝒓𝑠, 𝑡𝑟) ⋅ 𝑛̂

∣ 𝒓 − 𝒓𝑠 ∣𝑆

 𝑑𝑆 

سطح ارتعاشی  𝑆 نقطه روی سطح پره،  𝒓𝑠 که در آن  

سطح،  ̂ 𝑛 پره، بر  عمود  هوا،           𝜌 بردار  چگالی 

 𝑡𝑟 = 𝑡 − ∣𝒓−𝒓𝑠∣

𝐶
و  موج،  انتشار  تأخیر  زمان 

 𝑣(𝒓𝑠, 𝑡)شد.باسرعت ارتعاشی سطح پره می 

می نشان  مدل  ثبت این  فشار  که  تابع  دهد  شده 

 سطح پره است.  نوسانمستقیمی از سرعت و 

نزدیک محدوده  پره   پره   در  از  میکروفون  فاصله    ،که 

)تر از طول موج صوت باشد  کوچک 𝑟 ≲ 𝜆 ، میدان (

فرکانس  مجموع  صورت  به  قابل صوتی  طبیعی  های 

 سازی است:مدل 

(3 ) 𝑝(𝒓, 𝑡) = ∑ 𝜌𝑐 

𝑛

𝒗𝑛(𝒓) ⋅ 𝒏̂ e𝑖𝜔𝑛𝑡 

، 𝑛بردار سرعت سطح پره برای مود  𝑣𝑛(𝒓) که در آن  

 𝜔𝑛 = 2π𝑓𝑛 زاویه مود  فرکانس  طبیعی  و  𝑛ای   ،

 𝑓𝑛 فرکانس طبیعی مود𝑛 باشد.می 

می نشان  رابطه  طبیعی، این  فرکانس  هر  که  دهد 

ایجاد می  کند. پس  فرکانس مشخصی در فشار صوتی 

ایجاد   باعث  پره  طبیعی  فشار    قلهفرکانس  دامنه  در 

ها  قلهشود و میرایی پره  باعث کاهش دامنه  صوتی می

شود. بنابراین،  ها در نمودار پاسخ میتر شدن آنو پهن 

فرکانس میدان صوتی مینزدیک  در  تحلیل   های تواند 

 طبیعی پره را شناسایی کند. 

فرکانس    يريگ اندازه  يبرا  ش یآزما  دمانيچ  .3

 ی عيطب

مودال   لی انجام تحل  ی برا  یشگاهیآزما  دمانیچ  ،1  شکل

اندازه   یمبتن  یرتماسیغ   یتجرب پاسخ   ی ریگبر 

م  نوکروفیم  کیتوسط    یکیآکوست نشان  دهد. یرا 

مودال سازه    ی هایژگیو  ییشناسا  دمان،ی چ   نیهدف از ا

از حسگرها ا  یتماس  ی بدون استفاده  اثر    جادیو بدون 

است.   شی آزما  مورد  ستمیبر س  یاضاف  یسفت  ای  یجرم

مورد استفاده در شکل    یشگاهی آزما  دمانی چ  ک یشمات

 .ارائه شده است 2

 ط یشرا  ی سازه یو شب  یگاهه ی حذف اثرات تک  منظور  به

تورب-“آزاد  ی مرز پره  نخ  ن یآزاد”،   یلونینا  ی هاتوسط 

از   آو  هیپا   کینازک  تجه  زانیصلب  است.    زات ی شده 

 :مورد استفاده عبارتند از

 ی اضربه  کی تحر  ی روی مودال: جهت اعمال ن  چکش •

 .کوتاه مدت

 ی: جهت ثبت پاسخ امواج صوتی ریگاندازه   کروفونیم •

)حدود    نهیاز ارتعاش سطح پره، که در فاصله به  یناش

 .( از سطح پره قرار گرفته استی متری سانت 5

 National Instruments : کارتی بردارداده   ستمیس •

با نرخ   تالیجیآنالوگ به د  ی هاگنال یس   لیجهت تبد

 .بالا  ی بردارنمونه

و استخراج    گنالی: جهت پردازش سافزارنرم و    انهیرا •

 .یتوابع پاسخ فرکانس

 

 
چیدمان آزمایش برای انجام تحلیل مودال تجربی  .1شکل 
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 غیرتماسی 

 

 

 
 شماتیک چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی پره توربین .2شکل

، پره توربین مورد آزمایش را هنگام تحریک با  3شکل  

گیری امواج آکوستیکی آن توسط  ضربه چکش و اندازه 

شود طور که مشاهده میدهد. همانن نشان میومیکروف

صورت معلق و با استفاده از  بهپره توربین در حالت آزاد  

نازک نخ است.  های  آویزان  پایه  یک  روش    از  این 

انتقال   و  مرزی  قیود  تأثیر  کاهش  باعث  نگهداری 

تکیه  به  ارتعاشات  می گاهحداقلی  امکان ها  و  شود 

 .سازدمشاهده رفتار ذاتی دینامیکی سازه را فراهم می

از طریق تحریک  تحریک سازه به صورت غیرتماسی و 

چکش   شدهکنترل  پاسخ   ضربه  است.  شده  انجام 

توربین پره  از طریق  به   ارتعاشی  و  غیرمستقیم  صورت 

ارتعاش سطح    امواج از  با   پرهصوتی منتشرشده ناشی 

 . شودگیری می اندازهن واستفاده از یک میکروف

ن توسط  و سیگنال خروجی میکروف،  5و    4مطابق شکل  

برداری  یک   داده  شرکت  کارت   Nationalساخت 

Instruments     رایانه برای تحلیل به  دریافت و سپس به

 . شودمی افزار منتقل نرم وسیله 

 

 
. پره توربین مورد آزمایش هنگام تحریک با ضربه چکش  3شکل 

 نوگیری امواج آکوستیکی آن توسط میکروفو اندازه

ها در حوزه فرکانس انجام شده و طیف  پردازش سیگنال

استخراج شده است. در این   پره توربینفرکانسی پاسخ  

 های طبیعی سازه به متناظر با فرکانس   6های قله مرحله،  

 قابل مشاهده است. 5 شکل  وضوح در
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 و بحث جینتا .4

شد.    یبررس  ی ورود  ی هاگنال یس  تیفیدر گام نخست، ک

حوزه    ی هاگنال ی ضربه و س  ی روی، نمودار پالس ن6شکل  

که    دهد ی شونده پره را نشان م  را یم  یپاسخ صوت  و   زمان

ن ت   ت یضربه ماه  ی روی پالس    ک ی دارد و تحر  ز یگذرا و 

فرکانس  یتمام بازه  در  تضم  ی مودها  را  نظر    ن یمورد 

رفتار    انگریب  کروفونیم  گنال یس  یینما  یی رای. مکندیم

 است. نیپره تورب  یعیطب

 
ن توسط یک کارت داده و. سیگنال خروجی میکروف4شکل 

   National Instruments برداری ساخت شرکت

 

 
های دریافتی از  استفاده از رایانه برای تحلیل سیگنال  .5شکل 

 نومیکروف

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ن وهای دریافتی توسط میکروفگیری سیگنال اعمال پالس ضربه و اندازه . 6شکل 
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  رو ین  ی هاگنال ی( بر سFFT)  عیسر  هیفور  لیبا اعمال تبد

فرکانس پاسخ  تابع  پاسخ،  شده  7FRF)  یو  محاسبه   )

شکل   م7است.  نشان  را  پاسخ  فاز  و  دامنه  .  دهند ی، 

فرکانس8شکل    نیهمچن پاسخ  تابع    ی هاگنال یس   ی، 

  .دهدیرا نشان م نوکروفیتوسط م یافتیدر

 
 نوهای دریافتی توسط میکروفدامنه و فاز پاسخ سیگنال . 7شکل 

 

 
 نوهای دریافتی توسط میکروف( سیگنال FRFتابع پاسخ فرکانسی )  .8شکل 

  انگر یب  دامنهمشاهده شده در نمودار   (Peaks) ی هاقله

طور که در  هستند. همان  ستمیس  یعیطب   ی هافرکانس 

  ،دامنهمشهود است، متناظر با هر قله در نمودار    7شکل  

درجه در نمودار فاز    180حدود    یفاز ناگهان  ریی تغ  کی
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  د ییتأ را    دیوقوع تشد  ،یک یزیف  دهیپد  نیرخ داده است. ا

  ی مشاهده شده ناش  ی هاکه قله   دهد یم  نان یکرده و اطم 

 .ستندین  یطیمح  زیاز نو

فرکانس 9شکل  در   تورب   یعی طب  ی ها،  سه    ن یپره  در 

پره« و »نوک   انهیمحور«، »م  ک یمختلف )»نزد  تیموقع

شتاب  از  استفاده  با  اندازه پره«(  اند. شده  ی ریگسنج 

جرم    شی سنج باعث افزاکه نصب شتاب   شود ی مشاهده م

  ی که منجر به کاهش جزئ  شودی موثر در محل نصب م

 نی. ادشوی شده م  ی ریگاندازه   ی عیطب  ی هادر فرکانس 

سبک و حساس قابل توجه است    ی هادر پره   ژهیاثر به و

  ی هافرکانس  قیدق  نیمنجر به خطا در تخم  تواندیو م

شکلهمچنین  شود.    یعیطب م   این  که    دهدینشان 

فرکانس    ریی باشد، تغ  ترکی به نوک پره نزد  حسگرچه  هر 

  ر ی ث پره تأ  ی جرم در انتها   ریی تر است، چرا که تغمحسوس 

مودها  ی شتریب ا  ی ارتعاش  ی بر  دل  نیدارد.  به    ل یاثر 

نامتوازن جرم،    عیسبک و توز  ی هاپره   ی بالا  تیحساس

در    ی ریگاما قابل اندازه  یجزئ  ییجاهباعث جاب  تواندیم

  ی هالیآن در تحل   تیشود که اهم  یعیطب   ی هافرکانس 

قابل توجه است.  هانی تورب  یو طراح ی کینامید قیدق

 
 های طبیعی پره  سنج بر فرکانس شتاب حسگراثر جرم  .9شکل 

روش  تیاهم   نیهمچن  9شکل   از    ی هااستفاده 

  را ی ز  کند،ی را برجسته م  کروفونیبر م  یمبتن   یرتماسیغ

اضاف  روش   نیا افزودن جرم  شناسا  ،یبدون   یی امکان 

 تواند یو م  آوردی را فراهم م  یعیطب  ی هافرکانس   قیدق

 ی سازه یبا شب  سهیمقا  ی برا   ی معتبرتر  ی تجرب  ی هاداده 

  کینزد  ل یتحل  ن،یمحدود ارائه دهد. علاوه بر ا  ی اجزا

 کروفون،ی فشار توسط م  راتییو ثبت تغ  یصوت  دانیم

با دقت بالا و بدون    یارتعاش  ی مودها  ییامکان شناسا

و    یکه در طراح  کندیرا فراهم م  حسگرتداخل جرم  

  ت یگاز و بخار اهم   نیتورب  ی کوچکهاپره   ی سازنهیبه

 دارد.  یاتیح
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  ط ی در مح  نیپره تورب  ،یتجرب  جینتا  یاعتبارسنج   ی برا

حاصل از    جیشده است. نتا  ی سازمدل   س یافزار انس نرم 

ارائه شده    10در شکل    س ی افزار انساز نرم   ی سازه یشب

مکان خواص  است  ذکر  به  لازم  پره   یکیاست.    جنس 

𝐸  مدول یانگ) = 200 GPa  چگالی ،𝜌 = 7800 kg/m
3 

𝜈و ضریب پواسون   =  ل یافزار اعمال و تحلبه نرم(  0.3

.است شده آزاد انجام  ی مرز ط یرامودال با ش

 
افزار انسیسسازی پره توربین در محیط نرممدل . 10شکل 

پره، حاصل    یعیطب  ی هافرکانس   یتجرب  جینتا  سهیمقا

اندازه  م  ی ریگاز  شب  کروفون،یبا  در    ی عدد  ی سازه یبا 

طور ارائه شده است. همان  1در جدول    انسیس افزار  نرم 

  2کمتر از    ی نسب  ی حداکثر خطا  شود،یکه مشاهده م

مدرصد   نشان  که    ک ینزد  یصوت   دانیم  دهدی است، 

نما از پره،  ارتعاشات سازه    یقیدق   ندهیمنتشر شده  از 

  ی هااستفاده از روش  تیاهم   نیتطابق همچن  نیاست. ا

  رایز  کند،ی را برجسته م  کروفونیبر م  یمبتن   یرتماسیغ

اضاف جرم  افزودن  شناسا  ،یبدون    ق یدق  ییامکان 

فراهم    ی هاپره   یعیطب  ی هافرکانس  حساس  و  سبک 

سنج از نصب شتاب  یجرم ناش   رییو اثرات تغ  شودیم

 .گرددی حذف م

 يري گجهيو نت  يجمع بند . 5

با استفاده    نیپره تورب  کی  های طبیعیفرکانس ،  مقاله  نیدر ا

 ل یشدند. تحل  نییتع  کروفونیبر م  یمبتن  یرتماس یاز روش غ
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 سازی انسیس های طبیعی حاصل از آزمایش میکروفون و شبیه. مقایسه فرکانس1جدول 

شماره  

 مود 

فرکانس تجربی  

 [Hz] )ميکروفون(

محاسبه شده در  فرکانس 

 [Hz] انسيس 
 (%) درصد خطا

1 910 910.5 05 /0 

2 1730 1703 56 /1 

3 3100 3138 23 /1 

4 3500 3496 11 /0 

5 4160 4215 32 /1 

مقا  یصوت  یهاگنال یس شب   یتجرب  جینتا  سهیو    ی سازهیبا 

 محدود نشان داد: یاجزا

  حسگر با حذف اثر جرم    یصوت  یرتماسی سنجش غ  روش •

فرکانس  است  و   یهاسازه   یعیطب  یهاقادر  سبک 

را   د  رییتغ  جادیبدون احساس  رفتار  با   ، پره   یکینامیدر 

 کند.  ییدقت بالا شناسا

است،   ک ینزد   ی عدد  یسازه یو شب  یتجرب  جینتا  تطابق  •

طور خطا  یبه  حداکثر  از    ینسب  یکه  درصد   ۲کمتر 

اعتماد روش ارائه شده را   تیکه صحت و قابل  باشد، یم

 . کندیم دییتأ 

و   یاقتصاد   ع، یابزار سر  ک یبه عنوان    تواندیروش م  نیا •

در    یهاپره   ی صنعت  یهاآزمون   یبرا  ق یدق کوچک 

مورد    یکیگاز و بخار و قطعات کوچک مکان  یهان ی تورب

 یمودها  لیتحل  یو امکان توسعه برا  رد ی استفاده قرار گ

به   یعدد  یهامدل  یاعتبارسنج  ، یارتعاش  یسازنهیو 

.کندی را فراهم م و کوچک حساس یهاسازه  یطراح

 . منابع 6

[1] Ewins, David J. Modal testing: theory, practice and application. John Wiley & Sons, 2009. 

[2] Blevins, Robert D., and R. Plunkett. "Formulas for natural frequency and mode shape." Journal of 

Applied Mechanics 47.2 (1980): 461. 

[3] Peeters, Bart, et al. "Automotive and aerospace applications of the PolyMAX modal parameter 

estimation method." Proceedings of IMAC. Vol. 22. No. 1. Citeseer, 2004. 

[4] Farshidi, R., et al. "Non-contact experimental modal analysis using air excitation and a microphone 

array." Measurement 43.6 (2010): 755-765. 

[5] Bölke, Olaf, J. Garcia, and J. Heimann. "Experimental Modal Analysis based on non-contact 

measurements with a commercial microphone array." ICSV26 (2019).  

[6] Vanlanduit, Steve, Frank Daerden, and Patrick Guillaume. "Experimental modal testing using 

pressurized air excitation." Journal of sound and vibration 299.1-2 (2007): 83-98. 

[7] Ozdoganlar, O. Burak, Bruce D. Hansche, and Thomas G. Carne. "Experimental modal analysis for 

microelectromechanical systems." Experimental mechanics 45.6 (2005): 498-506. 

[8] Castellini, Paolo, Gian Marco Revel, and Lorenzo Scalise. "Measurement of vibrational modal 

parameters using laser pulse excitation techniques." Measurement 35.2 (2004): 163-179. 



 

 

 

228 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  / 

ي
ه

 ر
ي

عل
  

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
  

 

[9] Park, Simon S., Yusuf Altintas, and Mohammad Movahhedy. "Receptance coupling for end mills." 

International Journal of Machine Tools and Manufacture 43.9 (2003): 889-896. 

[10] Pastor, Miroslav, Michal Binda, and Tomáš Harčarik. "Modal assurance criterion." Procedia 

Engineering 48 (2012): 543-548. 

[11] Steiner, Rolf, and Jorgen Hald. "Near-field acoustical holography without the errors and limitations 

caused by the use of spatial DFT." International Journal of Acoustics and Vibration 6.2 (2001): 83-

89. 

[12] Phares, D.J., Smedley, G.T., & Flagan, R.C. (2000). The wall shear stress produced by the normal 

impingement of a jet on a flat surface. Journal of Fluid Mechanics, 418, 351-375. 

[13] Lee, Q.J., & Lee, J.H. (2006). Non-contact rotating beam crack size estimation from vibro-acoustic 

signals. Measurement Science and Technology, 17, 1529-1536. 

[14] Benko, U., Petrovic, J., Juricic, D., Tavcar, J., & Rejec, J. (2005). An approach to fault diagnosis 

of vacuum cleaner motors based on sound analysis. Mechanical Systems and Signal Processing, 19, 

427-445. 

[15] Hallauer, W.L., & Smith, J.C. (1990). Air-jet thrusters for active vibration control: design and 

calibration. Journal of Experimental Techniques, 14, 47-50. 

[16] Ramachandran, P., and S. Narayanan. "Evaluation of modal density, radiation efficiency and 

acoustic response of longitudinally stiffened cylindrical shell." Journal of Sound and Vibration 

304.1-2 (2007): 154-174. 

[17] Gadà, A., Manzoni, S., & Vanali, M. (2008). Vibro-acoustic characterization of railway wheels. 

Journal of Applied Acoustics, 69, 530-545. 

[18] Castellini, P., Revel, G.M., & Scalise, L. (2004). Measurement of vibrational modal parameters 

using laser pulse excitation techniques. Journal of Measurement, 35, 163-179. 

[19] Phillips, A.W., & Allemang, R.J. (2004). A Low Order Implementation of the Polyreference Least 

Squares Complex Frequency (LSCF) Algorithm. International Conference on Noise and Vibration 

Engineering. 

[20] Puhle, C. (2016). On the sunflower spiral: acoustical holography results. InterNoise. 

نشریه صوت و   ، "پذیریشناسایی مودال یک تیر طره به کمک روش پردازش تصویر و توابع انتقال " پارسا سلامی پور، رضا کاظمی،  [21]

 . 1403، 144-126، ص 25، شماره 13، دوره ارتعاش

[22] Fahy, F., & Gardonio, P. (2007). Sound and Structural Vibration: Radiation, Transmission and 

Response (2nd ed.). Academic Press (Elsevier). 

 نوشت پی

 
1 Fast Fourie Transform, FFT 
2  ANSYS 
3  Statistically Optimal Near-field Acoustical Holography (SONAH) method 
4  Acoustical Holography 
5 Helmholtz Equation Least Squares, HELS 
6 Peaks 
7  Frequency Response Function 


