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Considering the importance of the effect of temperature reduction in many 
industrial structures, especially aerospace industries, in this article, the 
experimental and numerical analysis of the effect of cold on the natural 
frequencies of a cylindrical shell has been discussed. After the construction 
of a cylindrical steel shell, first it was excited by non-contact method and 
using the acoustic test room and by sending acoustic waves, and its natural 
frequencies were measured by frequency analysis of the sound pressure 
level at environmental temperature. Also, to validate the test method, the 
results were compared with the results obtained by the modal hammer 
contact method and the finite element simulation results in COMSOL 
software and it was shown a good adaptation between them. Next, the shell 
was transferred to the cold thermal chamber to reach a temperature of less 
than minus 70 degrees Celsius, and the test was repeated in the acoustic 
room and the effect of temperature drop on the values of the natural 
frequencies of the structure were studied by both experimental and 
numerical methods. The results show that as the temperature decreases, 
the natural frequencies of the structure increase. It can also be seen from 
the results of the numerical solution that the sensitivity of each of the 
natural frequencies of the structure is not the same to temperature 
changes. For example, the highest sensitivity to temperature is related to 
the fifth and seventh modes and the lowest sensitivity is related to the 
eighth and sixth modes. 
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هوافضا،    عیصنا ژهیوبه  یگوناگون صنعت  يهاکاهش دما در سازه   تأثیر  تیبا توجه به اهم
پوسته    کی  یعیطب  يهافرکانس   روياثر سرما    يو عدد  یتجرب  لیمقاله به تحل  نیدر ا

ابتدا به    ،يفولاد  يا نمونه پوسته استوانه   کیاست. پس از ساخت    شدهپرداخته   يااستوانه 
سازه    ،یکیو با ارسال امواج آکوست  آکوستیکاستفاده از اتاق تست    او ب   یتماس  ری روش غ
فرکانس   شدهک یتحرمذکور   آنال  یعیطب  ي هاو  با  صوت  یفرکانس  زیآن  فشار    یسطح 

روش تست،    يگذار صحه  يبرا  نیاستخراج شدند. همچن  طیمح  يشده در دما  يریگاندازه 
نتا  جینتا  سهیمقا با  تماس  آمدهدست به   جیحاصله  روش  نتا  یاز  و  مودال    ج یچکش 
در    يساز هیشب محدود  مناسب  افزارنرم المان  تطابق  و  شد  انجام    ها آن  نیب  یکامسول 

از    يتا به دما   شدهمنتقل سرد    ی. سپس پوسته به محفظه حرارتدیمشاهده گرد کمتر 
  ثیر تأتکرار شده و    آکوستیکدر اتاق    شیبرسد و مجدداً آزما  گرادسانتیدرجه    70  یمنف

  موردمطالعه  يو عدد یسازه به دو روش تجرب یعیطب يهافرکانس  ری مقاد رويافت دما 
نتا گرفت.  م  ج یقرار  فرکانس   دهندینشان  مقدار  دما،  کاهش  با  سازه،    یعیطب  يهاکه 

هر    تیحساس زانیکه م  شودی مشاهده م يحل عدد  جیاز نتا  نی. همچنابندییم شیافزا
مثال    طوربه.  باشد ی نم  کسانیدما    راتییسازه نسبت به تغ   یعیطب  يهااز فرکانس   کی
مربوط   تیحساس نیپنجم و هفتم و کمتر يبه دما مربوط به مودها  تیحساس نیشتریب

 . باشد یهشتم و ششم م  يبه مودها 

 : هادواژه یکل
 اي پوسته استوانه

 آکوستیک
 هاي طبیعی  فرکانس

 آنالیز مودال  
 سطح فشار صوت 
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 مقدمه -1

  معرض   در   چه  و   خلأ  در  چه  ،يااستوانه   پوسته  ي هاسازه
 اهمیت  با   بسیار  اما   ساده،   ییهاسازه  خارجی،   و   داخلی   سیالات

  يهاجنبه   و  مختلف  صنایع  در  وسیع  طوربه  که  باشندیم
به علت دارا   هاسازهاین    .شوندیم  استفاده  مهندسی   متفاوت
در   طوربهمکانیکی،    فردمنحصربه  هايویژگیبودن   گسترده 

شاتلماهایهواپ  موشک،  فضایی،  فشار،  هاي  تحت  مخازن  ها، 
به کارگرفته می  هاییایردریز   ارتعاشات  شوند. مطالعهو غیره 

  هاآن  ادیز  يکاربردها  لیبه دل  يااستوانه   يهاپوسته   آکوستیک
  فرکانس  وابستگی.  باشد یم   برخوردار  بسیاري  تیاهم  از

این و    شرایط  هندسه،  جنس،   به  ها پوسته   طبیعی  مرزي 
  رسیده   اثبات  به  تغییرات دما (مانند کاهش دما در ارتفاعات)

 . ]1[است 
مهندسی در طول عمر مفیدشان تحت بارهاي   يهاسازهغالباً 

  مثال محدوده   طوربهمختلف حرارتی و یا رطوبتی قرار دارند.  
قرار    مورداستفادههوافضایی در آن    ي هاسازهدماي خارجی که  

. البته باشدیم  گرادسانتیدرجه    200تا    -100بین    رندیگیم
پرواز   به محدوده  با توجه    این محدوده   هاآنبراي هواپیماها 

  ي هافرکانس. لذا اهمیت تعیین  ]2[ باشد یم ترکوچکدمایی  
انواع   مهندسی    يهایطراحدر    ي ااستوانه   ي هاسازهطبیعی 

ع تحت شرایط دمایی مختلف موجب شده است تا این موضو
محققان و پژوهشگران مختلف قرار بگیرد.   موردتوجه  هاسال

  ها آنمختلفی براي محاسبه فرکانس طبیعی    يهاروشتاکنون  
استفاده از پاسخ ارتعاشی به تحریک ورودي   يهاروش از قبیل  

مشخص و نامشخص، استفاده از پاسخ آکوستیکی به ورودي  
بکار غیره  و  نامشخص  و  مشخص  است.   شدهگرفته  تحریک 

اثر و    ضمناً  ابعاد  سازه،  جنس  قبیل  از  مختلفی  پارامترهاي 
به   نیز  مختلف  مرزي    موردمطالعهمختلف    يهاروششرایط 

 .]3[است  قرارگرفته
 در   آکوستیکارتعاشات    زمینه  در  اولیه  تحقیقات  هرچند

  و   اختراع هواپیما  از  پس   ولی  شد   انجام   ها ورق   روي   ، هاسازه
  روي   مطالعات  دوم،   جهانی  جنگ  در  آن  از  وسیع  استفاده

ارتعاشی آکوستیکی   مدلی    که  يااستوانه   هايپوستهعملکرد 
  جلب   خود  به  را  پژوهشگران  توجه  هواپیماها هستند،  بدنه  از

 ]4[مقاله فاران    به  توانیم  زمینه  این  در  مقالات  اولین  از  .کرد

تحقیقاتی توسط لیسا   1973در سال    نمود.   اشاره  ]5[جانگر    و
تخمین  ] 6[ با  رابطه    ي هاپوستهطبیعی    يهافرکانسدر 

محاسبه   روينیز    ]7[شکل صورت گرفت. بلوینس    يااستوانه 
مودهاي پوسته    شکل  یک  مطالعات    يااستوانه فرکانسی 

داد. سودل   انجام  را  تحلیلی جهت ] 8[جامعی  فرمولاسیون 
براي    يهافرکانسمحاسبه    يااستوانه   يهاپوسته طبیعی 

براي    يارهیدا و  داد    هايتغییرشکل مختلف    يها حالت ارائه 
در ادامه  در  نمود.  استخراج  را  نتایج    اخیر   دهه  چند  پوسته، 

  ي هاسازه  ارتعاشات   روي  یحرارت  يهاانیگراد  اثر  بررسی
  دوانحنایی  و  يااستوانه   يهاپوسته   و  هاورق   جمله  از  مختلف

  ها پژوهش  این  بیشتر  البته  که  است  بوده  محققین  موردتوجه
 1992در سال    . اندرفتهیپذ  صورت  عددي   و   تحلیلی   روش  به

ورق    یک  ی ارتعاش  هاي ویژگی  ارانش، کهم  و  ]9[هوانگ  
را    قرار  سریع   گرمایش  اثر   تحت  که  کامپوزیتی داشت 

  با   ورق  حرکت  در این تحقیق معادلات .  دادند   قرار  موردمطالعه
فوریه    يهايسر  به کمک  و   گذرا  یحرارت  بارهاي  گرفتن   نظر  در

شیانگ   و  چانگ  شدند.  رفتار    ]10[استخراج  تحلیل  براي 
پوسته    دینامیکی  اجزاء چندلایه  ي ااستوانه یک  مدل  یک   ،
و    دوبعديمحدود   دادند    ،یکامپوزیت  یچین  لایه  تأثیرارائه 

 موردبررسی  ارتعاشات آن  رويمرزي را    شرایط  انحنا و  شعاع
، معادلات  2001در سال    ]11[دادند. پارهی و همکارانش    قرار

  یمحیط  در  را  یکامپوزیت  چندلایه  يهاپوسته  ارتعاشات ورق و
قرار داشت را با    رطوبت  و   یحرارت  يهاانیگراد  که در معرض

حل  کردند.  استخراج  محدود  المان  فرمولاسیون  از  استفاده 
اول و با استفاده    مرتبه  یبرش  تغییرشکل  بر اساس تئوري  ها آن 

ارائه شد. تحقیقات در   كنیومار  مستقیم  يریگانتگرال   از روش
با   ضخامت    تأثیررابطه   روي  يااستوانه   يهاسته پوتغییرات 
می  ي هافرکانس را  ردي  طبیعی  مطالعات  به  و    ]12[توان 
طبیعی مختلف را   يهافرکانس  هاآن نسبت داد.    ]13[سودل  

و   کردند  استخراج  پوسته  ضخامت  نسبت  دادن  تغییر  با 
  آوردند.  به دستمعادلات حاکم را بر اساس تئوري کلاسیک  

موضوع بررسی   روي  ]14[، ریبریو و جانشن  2008در سال  
 زمانهمتحت بارگذاري  يااستوانه  يهاپوسته  غیرخطیرفتار 

تمرکز نمودند. نتایج    کیانیک م  اتکتحری  و  یحرارت  يهادانیم
ی  ها آن  که  داد  این    کی دینامی  ثبات  عدم  علل   از  کی نشان 

سازه    ماندهیباق  يهاتنش،  هاسازه دلدر    وجود  لیبه 
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است. در تحقیق دیگري توسط    یرطوبت  و  یحرارت  يهاانیگراد
لی   و  ترموالاستیک    ]15[ژائو  و  ارتعاشی    يهاپوسته تحلیل 

روش   يریکارگبهبا  مدرج    تابعی  مواد  از  شدهساخته   يااستوانه 
نیز پاسخ دینامیکی    ]16[ریتز صورت پذیرفت. نادا و پرادیومنا  

حرارتی و    ي هاانیگراد  اثر  ي چندلایه تحتهاپوسته غیرخطی  
تحلیلی   روش  به  را  در   موردمطالعهرطوبتی  دادند.    این  قرار 

  دینامیکی   رفتار  در  نقص  نوع  و  نقص، رطوبت  وجود  اثر  مقاله
در سال    ]17[قرار گرفت. وان تانگ و داك    موردبررسی  سازه

 روي از جنس تابعی مدرج را    منحنی  شکل  به  یک ورق   2014
کردند و پاسخ    سازيمدلپسترناك    نوع  از  الاستیک  یک پایه

ارتعاشی  مختلف  شرایط  تحت   را  آن  غیرخطی    بارگذاري 
  است  شده  فرض  پژوهش   این  آوردند. در  به دست   ترمومکانیکی

 توزیع  همچنین  و   است  دما  از  مستقل  مواد ورق  هايویژگی  که
ورق  جهت  در  دما  .  باشد یم  یکنواخت  صورتبه  ضخامت 

همکارش    انگیانگیژمطالعات     هايپاسخ  روي  ]18[و 
به آن   که  ساندویچی و کامپوزیتی  هايورق   صوتی   و  ارتعاشی

  بالا   دماي  با  محیط  یک  در  متمرکز  هارمونیک  نیروي  یک
سازه    طبیعی  هايفرکانس.  است  متمرکزشده  شود،می  اعمال
  استفاده از  و با  حرارتی  هايتنش  تحت  شکل مودها  با   همراه
در پژوهش دیگري،  .  آمدند  به دست  برشی  تغییرشکل  تئوري

 میکرو   مدل  استفاده از یک  ، با ]20و19[همکارانش    و  ماهاپاترا
پاسخ بررسی  به  دو    یک  غیرخطی  دینامیکی  مکانیکی  سازه 

کامپوزیت     حرارتی،  بارگذاري  معرض   در   که  ياهیلا انحنایی 
  در   با   دارد، پرداختند. در این کار سازه  قرار  مکانیکی   رطوبتی و

  وجود   لیبه دلغیرخطی    بالاي  مرتبه  عوامل  همه  گرفتن  نظر
گرین  غیرخطی  هايکرنش تئوري-هندسی  و   مرتبه   لاگرانژ 
براي نخستین    .است  شده  سازيمدلبرشی،    تغییرشکل  بالاي

 با  يااستوانه   ساندویچی  يهاورق   کمانش  و  آزاد  بار، ارتعاشات
با استفاده از  مغناطیسی    روغن  يهاهیلا  و   ریپذانعطاف  هسته

ورق  بهبودیافته  بالاي  مرتبه  توسط    ساندویچی  يهاتئوري 
  و   مورد تحلیل قرار گرفتند. ژین   ]21[و همکارانش    زادهملک

سال    ]22[همکارانش   عملکرد   2019در  بررسی   به 
ساده که در    گاه تکیهصفحه ایزوتروپیک با    یک  ترموآکوستیکی
آکوستیکی قرار دارد، به    و   گرمایی   تحریک  از  معرض ترکیبی 

از   ایشان  پرداختند.  تحلیلی    حرارتی  يهاطیمحروش 
  هواپیما   ساخت  در  ژهیوبه  بالایی  اهمیت  که از  شدهيبنددرجه 

هستند، استفاده نموده است. موسوي و همکارانش    برخوردار
  شدهساخته دوار    ياارتعاشات پوسته استوانه به بررسی    ]23[
با    از داخلی  و  محوري  فشار  تحت  تابعی،  مدرج  مواد 

تک  کننده ت یتقو شرایط  و  محوري  و  سر    ی گاههیحلقوي  دو 
استوانه حرکت  معادلات  پرداختند.  ساده   اساس ي  اپوسته  بر 

با استفاده از اصل همیلتون و روش انرژي  و  تئوري پوسته لاو
همکارانشاناندشدهاستخراج  و  ایشان  دیگري،  مطالعه  در   . 

دینامیکی  ]24[ پوسته-تحلیل  اي استوانه   يهاارتعاشاتی 
لایه  شدهساخته  لااز  دو  همراه  به  اپوکسی  گرافیت    هیهاي 

ازپیزوالکتریک   هاي  تئوري سندرز براي پوسته   را با استفاده 
 تأثیر و همکارانش    ]25[  قرار دادند. ترینه  موردمطالعهرا    نازك

را   ترمومکانیکال  بارگذاري  و  پاسخ  رويتخلخل  و    ارتعاشات 
مدرج    تابعی ساندویچیدوانحنایی    پوسته  غیرخطی دینامیکی

دادند.    موردمطالعه با  قرار  ضربه  غیرخطی  ارتعاشات  تحلیل 
تحت فشار   کامپوزیتیاي  استوانه  يهاپوسته  روي  نییپاسرعت

توسط   محدود  المانهاي تحلیلی و  داخلی با استفاده از روش
  قرار گرفت. معادلات   موردمطالعه  ]26[مامندي و همکارانش  

  پوسته   غیرخطی  نظریه  از  استفاده  با  پوسته  حرکت  بر  حاکم
گالرکین  و    استخراج  دانل روش  از  استفاده  .  اندشدهحلبا 

بیات   و  سال    ]27[احمدي  در  ارتعاشات    پاسخ  2021نیز 
تابعی   شدهساخته   پوسته  غیرخطی  اجباري جنس    مدرج   از 

 مقیاس   تکنیک  استفاده از  محیط حرارتی با  در  را  شدهت یتقو
 شرایط  تأثیر ]28 [زارعی و همکارانآورند.  به دستچندگانه 

  هايپوسته  ارتعاشی  رفتار  بر   پوسته  متغیر  ضخامت  و  مرزي
دادند.    موردمطالعهرا    شدهت یتقو  کامپوزیت  مخروطی قرار 

همکارانش   و  مطالعه    ]29[الهامی  در به  صوت  انتقال  افت 
پیزوالکتریک اي تابعی مدرج با وصلهاستوانه  يهاپوسته  هاي 

از    حرکتمعادلات  پرداختند.   استفاده  با   تئوري سازه 
ها، اصل همیلتون و شرایط  برشی مرتبه اول پوسته   تغییرشکل

  ]30[بویچاك و همکاران    . اندشدهاستخراج مرزي سیال/سازه  
بررسی   براي  هافرکانسبه  ارتعاشی  مودهاي  و  طبیعی  ي 

نازك  دارموج  اياستوانه   هايپوسته  بستهموج  جدار    با   دار 
روش از  ابراهیمی    اجزاء  استفاده  پرداختند.   ]31[محدود 

پوسته   یک  تابعی    شدهساخته ي  ااستوانه ارتعاشات  مواد  از 
سیال   جریان  انتقال  براي  که  را   شده استفادهمدرج  بود 

قرار داد و نشان داد که فرکانس طبیعی با افزایش    موردمطالعه
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  در   دیگري  کند. پژوهش میزان سرعت سیال کاهش پیدا می
  عملکرد   بررسی  موضوع  با  ]32[  یوان  توسط  2023  سال

 متخلخل  ساندویچی   صفحات  از  صوت  انتقال  افت  و  ارتعاشی
  معادلات.  است  شده انجام  دمایی  میدان  تأثیر  تحت  مدرج  تابعی 

 از  استفاده  با  و  همیلتون  اصل  اساس  بر  سیستم  دینامیکی
.  اندشدهاستخراج   برشی   تغییرشکل  بالاتر  مرتبه  تئوري

  روي   را  حرارتی  محیط  تأثیر  ]33[  همکارانش  و  شادمانی
  مخروطی   يهاپوسته   غیرخطی  طبیعی  يهافرکانس  مقادیر
  بابایی  . کردند بررسی دوجهته مدرج تابعی  مواد از شدهساخته 

  رفتار  روي  را  حرارتی  يها طیمح  تأثیر  ]34[  جعفري  و
  تابعی   یمخروط-يااستوانه   ترکیبی  ي هاپوسته   آزاد  ارتعاشات

.  دادند  قرار  موردمطالعه  کربنی  يهانانولوله  با  شدهتیتقو  مدرج
بررسی    ]35[  همکاران  و  چاکرابورتی   يهانانولوله  تأثیربه 

  يهاورق   و  صفحات  ارتعاشی   هاي ویژگی  و   پایداري  بر  کربنی
 پرداختند.  حرارتی بارهاي معرض در قرارگرفته

  اثرپذیري  که در رابطه با   دهدمی نشان تحقیق  ادبیات بررسی
  حضور  در يااستوانه  يهاپوستهو  ها ورق  طبیعی يهافرکانس
تجربی و    صورتبهي بسیار محدودي  هاپژوهش  دما،  تغییرات

، 1996  سال  درمثال    طوربهآزمایشگاهی صورت گرفته است.  
  در   صوتی   جذب  ي ضریبریگاندازه  ]36[همکارانش    و  چن
با   صورتبه  راها  ورق  و  آزمایشگاهی  نظر  تست    گرفتن   در 

صوت انجام دادند.    جذب  میزان  و  بازآوایش  زمان  بین  ارتباط
 از استفاده با و تجربی روش به ]37[ همکارانش و فرشیدیانفر

  با  يااستوانه   پوسته  یک   ارتعاشی  تحلیل  به  صوتی  تحریک
و همکارانش  .  پرداختند  ساده   مرزي  شرایط  و  بلند  طول وو 

  دماي   با  حرارتی  ارتعاش  هايویژگی  تجربی  به بررسی  ]38[
صوت    مافوق پرنده  تجهیزات    کامپوزیتی  بال   سازه  براي  بالا

 حرارتی را  ارتعاشی  آزمایشگاهی  آپست  یک  هاآن پرداختند.  
بالا تا    دماي   با   گذرا  گرمایشی   سازشبیه  یک سیستم  ترکیب با

  ایجاد  ارتعاش  تست  یک دستگاه  و  گرادسانتی درجه    1100
  تجربی  قابلیت این را دارد که تحقیقات  سیستم  این   نمودند که

  وسایل   کامپوزیتی  بال  يهاسازه  حرارتی  آنالیز مودال  روي  را
 انجام  را  بالا  دماي  برابر  در  مقاوم  صوت  مافوق   پروازي  نقلیه
مطالعه   براي  ]39[و همکارش    کوکونیانو  ،2018  سال  در.  دهد
یک   معرض  در  کهیهنگام  هواپیما  بدنه  آکوستیکی  رفتار

  اتاق  آزمایشگاهی  روش  دارد، از  قرار متلاطم  يمرزهیلا  جریان

  بر اساس را خود  تجربی مطالعات ها آناستفاده کردند.  انتقال
دینگ    .انجام دادند  ANSI و    ASTMیالمللنیب  استانداردهاي

همکارانش   بررسی   ]40[و    مودال  هاي ویژگی  تجربی  به 
زیر  کشتی  یک  فونداسیون  براي  حرارتی دماي    300  تحت 

از   آپستپرداختند.    گرادسانتی  درجه ایشان  آزمایشگاهی 
  گرمایش   محیط  سازشبیه   سیستم  یک   مشترك  ترکیب

  ارتعاشی  تحریک  سیستم  یک  و  گذرا  آیرودینامیکی
 وتحلیلتجزیه   يمحدود برا المان  است و از روش  شدهل یتشک

است. زیپو و همکارانش    شدهاستفاده  حرارتی  يهادان یم  توزیع
ارتعاشات  مطالعه  به  ]41[   ي هاپوسته   غیرخطی  تجربی 

مقطعااستوانه  با  پلیمري  اثر  يارهیدا  ي  حرارتی   تحت 
این     تحت  شدهکنترل   محیط  یک   در  ها شیآزماپرداختند. 

و با هدف مطالعه    همگن  تحریک  دامنه  و   دما  شرایط  چندین
 شدند. پوسته   انجام   هاپوسته   پیچیده  دینامیک  روي  دما  تأثیر

  یک  از  استفاده  با   محوري  جهت  مورد آزمایش در   يااستوانه 
  الکترودینامیکی   دستگاه شیکر  یک  توسط  که  يالرزه   تحریک

و  شدهکیتحر  ، شودیم  اعمال  روي  وتحلیلتجزیه  است 
 پوسته   رزونانس  اولین  به  نزدیک  تحریک  يهافرکانس  محدوده

 .است متمرکزشده
ي اخیر، کارهاي  هاسالدر    شده انجامي  هاپژوهشبا توجه به  
طبیعی  هافرکانستخمین    روي   شده انجامتحقیقاتی   ي 

ي واقع در یک محیط حرارتی یا برودتی،  ااستوانه ي  هاپوسته 
سابقاً  است.  گرفته  صورت  عددي  و  تحلیلی  روش  به    عمدتاً 

  هاي پوسته  ها،ورق   ارتعاشی  رفتار  روي  تجربی   مطالعات  برخی
 محیط  اثرات  تحت  کشتی   اي و برخی اجزاي هواپیما یااستوانه 
  میان  از  مقاله،  این  نویسندگان  اما  است گرفته  صورت  حرارتی

  ، زمانهم  طوربهکه    پژوهشی  هیچ   تاکنون،  شده انجام  تحقیقات
  ي طبیعیهافرکانسارتعاشی و    رفتار   روي  کاهش دما   تأثیر

تماسی (چکش    آزمایشگاهی   با هر دو روش  را  اياستوانه   پوسته
 داده   قرار  موردبررسی(تست آکوستیکی)    غیرتماسی  و  مودال)
تحلیل   تحقیق،  این  اصلی  ننمودند. لذا نوآوري  مشاهده   باشد، 

مطالعه  عددي ي  هافرکانسبر    دما  کاهش   تأثیرتجربی    و 
تست  ااستوانه ي  هاپوسته طبیعی   از  استفاده  با    آکوستیک ي 

 . باشدمی
 تعیین   براي  ابتدا  تجربی،  تست  انجام  در این پژوهش، جهت

 روش  در دماي محیط، از   طبیعی پوسته  ي هافرکانستجربی  
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از  آزمایشگاهی  استفاده  با    تحریک   جهت  بلندگو  غیرتماسی 
ي گذارصحه سپس براي    .است  شدهاستفادهسازه    آکوستیکی

مجدداً   تست،  پوسته  هافرکانسروش  طبیعی  ي  ااستوانه ي 
بازه    موردنظر محیط،  1000تا    0در  دماي  در  با    هرتز  هم 

  اعمال   براي  مودال  استفاده از روش تماسی آزمایشگاهی چکش 
هم    به  ضربه و  از  سازه یشبسازه  استفاده  با  محدود  المان  ي 

نتایج    بین  مناسبی  تطابق.  اند شدهمحاسبه کامسول    افزارنرم
 گردید.     مشاهدهتست آزمایشگاهی و نتایج حل عددي 

بررسی    ادامه  در فولادي   تأثیرجهت  پوسته  دما،  کاهش 
دماي    به  تا   شدهمنتقل  سرد  حرارتی  محفظه  به  شدهساخته 

  آزمایش   مجدداً  و   برسد  گرادسانتی  درجه  70  منفی  کمتر از
طبیعی جدید    يهافرکانس  گردید و  تکرار  آکوستیک  اتاق   در

  طبیعی   يهافرکانسي و ثبت گردید. همچنین  ریگاندازهسازه  
توسط   محدود   المان  مدل  از  استفاده  باو    عددي  پوسته به روش

  نهایت   و در  شدهمحاسبه کامسول نیز در دماي مذکور    افزارنرم
ي طبیعی سازه توسط هر دو  هافرکانس  روي   دما   کاهش   اثر

 .اندقرارگرفتهمورد مقایسه و تحلیل   روش تجربی و عددي

 ي تجربی هاش یآزما -2

استوانه   یهندس  مشخصات  - 1-2   تحت  ياپوسته 
 ش یآزما

استاندارد    با  ياماده  از  آزمایش  تحت  يااستوانه   پوسته  نمونه
 مشخصات  که  است  شدهساخته    ASTM A106آلیاژي

اساس   پوسته  ابعاد.  است  آمده  1  جدول  در  آن  مکانیکی  بر 
 آکوستیک   اتاق  همچنین  و  حرارتی  محفظه  فضاي  محدودیت

 البته.  بگیرند  جاي   هاآن  داخل  در  که  اندشدهانتخاب   طوري
 اثرات  باشد،  بلندتر  پوسته  طول  چه  هر  که  است  ذکرقابل

  اساس،  همین  بر  و  بود  خواهد  کمتر  نتایج  روي  مرزي  شرایط
  متر میلی  550برابر    ممکن  مقدار  حداکثر  پوسته  طول  براي

به  پوسته  ضخامت  و  خارجی  قطر.  شد  انتخاب   ترتیب   نمونه 
 ). 1 شکل(  باشندیم  مترمیلی 3/6 و مترمیلی 3/168

 يااستوانه  پوسته روي  آکوستیکتست  - 2-2

ي طبیعی پوسته هافرکانسي ریگاندازهدر این پژوهش، براي 
  جهت  بلندگو  از  استفاده  با   غیرتماسی  ي نمونه از روشااستوانه 

آکوستیک    آکوستیکی  تحریک اتاق  داخل  در  سازه 
علت استفاده از اتاق آکوستیک براي بررسی است.    شدهاستفاده

این است که جهت    پوسته  ارتعاشی   رفتار  رويافت دما    تأثیر
باید   طبیعی  فرکانس  محاسبه  براي  مودال  آنالیز  از  استفاده 

جدار پوسته نصب شود که دسترسی به ابزار   روي  سنجشتاب
ی عمل  درستبه  گرادسانتیدرجه    70منفی    دقیقی که در دماي

می دشوار  بسیار  از  نماید،  یکی  واقع  در  ي  هاتیمزباشد. 
توان بدون نیاز به  استفاده از اتاق آکوستیک این است که می

به  هاسنج شتاب قادر  پایین  دماي  در  که  ي ریگاندازهیی 
 پوسته انجام داد. رويارتعاشات باشد، آنالیز فرکانسی 

 يااستوانه  پوسته مکانیکی  مشخصات :)1(جدول  

 پارامتر  مقدار  واحد

GPa 200  مدول الاستیسیته 
3g/mk 7800 چگالی 

 پواسون ضریب   3/0 -

 
 . شدهساخته ي فولادي ااستوانه پوسته : )1(  شکل

 پوسته  روي  آکوستیک  تست   انجام  روش   - 1-2-2
 يااستوانه 

تست، داخل و خارج پوسته دو عدد میکروفون    اینبراي انجام  
شود و سپس دو طرف پوسته با دو عدد درپوش  قرار داده می

و پوسته از بیرون   شدهبسته از جنس خود پوسته    شده ساخته 
امواج    آکوستیک  اتاق   داخل  بلندگوي  توسط تحریک  تحت 

  ،2  شکل   مطابق  که  است  ذکر قابل.  گیردمیآکوستیکی قرار  
  آزاد،  سر   دو   مرزي  شرایط  ایجاد   منظوربه  مودال،   آزمایش   در

  یکی.  است  شده  داشتهنگه  معلق   یی هاطناب   کمک  به  پوسته
  ي هاهیپا  روي  آن  گرفتن  قرار  که  است  نیا  آن  دلایل  از  دیگر
  مودها   شکل  از  برخی   در  ارتعاش  ایجاد   از  مانع  ، دارندهنگه
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 در  مربوطه  يهافرکانس  که  گرددیم   سبب  امر  این  و  شودیم
 . نباشند  ییشناساقابل فرکانسی طیف نمودار
(  تیدرنها محیط  دماي  در  نمونه  تست  از  درجه    25بعد 

داخل  گرادسانتی به  بیرون  از  عبوري  صوت  فشار  سطح   ،(
ازآنجاشوندمی  يبرداردادهپوسته     هاي داده  کهیی. 

  در   اینکه  براي  لذا   باشند می  زمان  حوزه  در  شده ي آورجمع 
 متلبافزار  نرم  بهها  داده  شوند،  بررسی  فرکانس  حوزه

  ها آن   از)  FFT(   سریع  فوریه  تبدیل  گرفتن  با  وشده  منتقل
  و بدین ترتیب مقادیر  ردیگیم  صورت  هاآن  فرکانسی  تحلیل

وجود    هايقله   به  توجه  با  را  پوسته  طبیعی   يهافرکانس به 
 . نمود مشاهده  توانیم  فرکانسی آنالیز در آمده

 
  سازيآماده نحوه و تست  اتاق  داخل از تصویري :)2(  شکل

 . آزمایش انجام جهت نمونه

 آکوستیک   اتاق مشخصات -2-2-2

  275  حجم   با  آکوستیک  اتاق  از  ، شدهساخته   نمونه  تست  جهت
- 4  فرکانسی   محدوده   در  صوت  ایجاد   امکان  با   مترمکعب

  بل یدس  145  صوتی  فشار  تراز  با  همچنین  و  هرتز  10000
(dB)  2×2×2  ابعاد   با  يهانمونه   تست  براي  مناسب  که  

 آکوستیک  اتاق   از  استفاده  .است  شده استفاده  باشد، می
  و  بوده  ایزوله  کاملاً  آزمایش  محیط  که  است  بوده  جهتنیبد
تصویري .  شود  جلوگیري  اضافی  صداي  و   نویز  هرگونه   ورود  از

 . است مشاهدهقابل  3 شکل در آکوستیکاتاق  از این

 کروفون یم مشخصات  -3-2-2

  صوت  فشار  سطح  سنجش  جهت  مورداستفاده  میکروفون
   378C01مدل   PCB PIEZOTRONICS  نوع  از  پوسته  داخل

  2  از  بالاتر  صداي  هرتز،  4  فرکانس   در  است  قادر  که  باشدیم
  در   آن  حساسیت  حداکثر  و  نموده  يریگاندازه  را  بلیدس

 آن  نامی  مقدار  از  کمتر  بلیدس  3  کیلوهرتز  100  فرکانس
که    ذکرقابل  .باشدیم دلیلاست  م  ینکها  به     یکروفونجرم 
آزماگرم)    8/7( نمونه  جرم  به  (نسبت  کیلوگرم)   5/12یش 

  شده نظر  صرف  ها شیآزما  یجاست لذا از اثرات آن در نتا  یزناچ
 است.

 
 .اتاق آکوستیکتصویري از :  )3(شکل  

  داخل   در  کروفونیم  يریقرارگ  نحوه  -4-2-2
 يااستوانه  پوسته

  یکی  میانی قسمت  آزمایش، يسازآماده براي ،4 شکل مطابق
 این .  است  شده  سوراخ  میکروفون  سیم  عبور  جهتها  درپوش   از

  که  شده ه یتعب  ياگونهبه  يااستوانه   پوسته داخل  در  میکروفون
  وجود   دسته  یک  توسط  بیرون  از  آن  موقعیت   تغییر  امکان
قرار   رويدرپوش    کهیهنگام  . باشد  داشته پوسته  انتهاي 

میمی هدایت  پوسته  داخل  به  نیز  میکروفون  گردد.  گیرد، 
 توسط  هرتز  20000  فرکانس  نرخ  با ها  داده  همچنین

 اند. شده يبردارنمونه  پوسته  داخل در شدهه یتعب میکروفون

 یحرارت  محفظه - 5-2-2
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  دما  توزیع  آنکه  براي  و  شدهساخته   نمونه  روي  دما  اعمال  جهت
 قابلیت  که  حرارتی  محفظه  یک  از  باشد  یکنواخت  صورتبه

 درجه 400 مثبت  تا گرادسانتی درجه 80 منفی  از دما  اعمال
این  نمایی از    5  شکل.  استشده  استفاده  دارد،   را  گرادسانتی

ي در ااستوانه حرارتی و نحوه قرارگیري نمونه پوسته    محفظه
 . دهد یمداخل آن را نمایش 

 
 . میکروفون در داخل پوسته يریقرارگنحوه  :)4(  شکل

 

 
 .محفظه حرارتی ي در داخلااستوانه پوسته :  )5(شکل  

 يااستوانه  پوسته روي  مودال  چکش آزمون -3-2

، آزمون چکش مودال  آکوستیکي نتایج تست  گذارصحه براي  
  بازه  در  پوسته نمونه  طبیعی  يهافرکانساست و    شدهانجامنیز  

جهت انجام .  اندشده  يریگاندازهمحیط    دماي  در  1000  تا  0
 GlOBALTEST  پیزوالکتریک  سنجشتاب  یکاین آزمایش، از  

براي    NI-USB 4431  دیتالاگر   و  AP2037-100  مدل و 
یک  هافرکانستحریک   از  پوسته  طبیعی  چکش  ي 

SINOCERA Piezotronics    مدلLC-01A  است   شدهاستفاده
شکل   در    از   نانیاطم  براي  باشد.می  مشاهدهقابل  6که 

  شکل  قیدق  آوردن  دست  به   يبرا  و  آزمون  بودن  ریتکرارپذ
ب  در  ،یطول   و  یطیمح  مختلف  يمودها   20از    یشمجموع 
  بات چکش در جهت شعاعی ضر  براي  در نقاط مختلف  آزمون

مت نقاط   مختلف  یزمان  فواصل  درسنج  شتاب  نصب  فاوتو 
 .است شده  تکرار بار نیچند براي و انجام

 
 .يااستوانه پوسته  رويآزمون چکش مودال : )6(شکل  

 حل عددي  -3

 آکوستیک   آزمایشگاهی   تست  انجام  رویه  اعتبارسنجی  براي
  این   عددي  يسازه یشب  آن،  نتایج   و  يااستوانه   پوسته  روي

افزار کامسول بر اساس المان محدود  نرم از استفاده با پژوهش
  به همراه  يااستوانه   پوسته  يبعد سه  مدل   ابتدااست.    شدهانجام

  داخل  به   میکروفون  کنندهتیهدا  میله  و   کناري  صفحات
  در   1-2  بخش   در  مذکور  هندسی  مشخصات  طبق  پوسته،

سالنرم طر  سازيمدل  یدورکزافزار  از  سپس  ماژول   یقو 
Geometry  م  افزارنرم  به منتقل  مشخصات  شودیکامسول   .

  ي. برااست  شدهاعمالمدل    بر   1جدول    طبق  مواد  مکانیکی 
المان  ياجزا  بنديشبکه  از  سازه    تتراهدرال  ي هامختلف 

 آزاد  سر  دو   مدل  صورتبه  نیز  مرزي  شرایطاست.    شدهاستفاده
نظر    پوسته  روي تحل  شدهگرفتهدر  نوع    ی انتخاب  یلاست. 

 Solidاستفاده از ماژول    با و    باشد یم  ی خط  یفرکانس  صورتبه
Mechanics  حلگر    وEigenfrequency،  طبیعی   يهافرکانس  

https://avalab.iut.ac.ir/fa/node/1370
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تعداد  ه.  اند شدهمحاسبه   يااستوانه   پوسته  ي برا  هاالمان رچه 
است.   ترکینزد  یباشد دقت به حالت تجرب  یشترب  بنديشبکه 

زمان حل،    یش المان و به دنبال آن افزا  ادشدن یزبا توجه به  
دارا  ید با که  ممکن  المان  تعداد  قبول  يحداقل  مورد   یدقت 

شود.   استفاده    و   مش  به  مدل  حساسیت  بررسی  برايباشد 
  براي  مدل  محدود،  اجزاء  مدل  بهینه  المان  تعداد  به  دستیابی

گرد  ،)2  جدول(مطابق    المان  مختلف  اندازه  پنج و    یدهحل 
طبمقادیر   فرکانس  س  یعی هشت  محدوده    یستماول  در 
از    فرکانسی  .  اندشدهمحاسبهدر هر حالت  هرتز    1000کمتر 

اجزاء بندشبکه  از  نتایج   استقلالنمودار    7  شکلدر   ي مدل 
نشان   سازه هشت فرکانس اول  يبرا نتایج  یی همگرامحدود و  

 است.   شدهداده

 مدل  روي شدهاعمال  يهايبندشبکه  انواع :)2(  جدول
 نوع تعداد المان  تصویر 

 
 بسیار درشت  3721

 
 درشت  10649

 
 معمولی  17866

 
 ریز 43740

 
 بسیار ریز 76926

 
 . يبندشبکه  از نتایج نمودار استقلال:  )7(شکل  

که شکل بالا    طورهمانپس از تحلیل حساسیت شبکه المانی،  
از    يریکارگبه  شودیم مشاهده   ریزتر  المان،    17866شبکه 

در   محسوسی  وجود  هاپاسختغییر  این    به  که  است  نیاورده 
. بر همین  کندی مموضوع مستقل بودن حل از شبکه را بیان  

از   متوسط)  بندشبکه اساس  (اندازه  نرمال    عنوان بهي 
  از  نماییاست. بر این اساس    شدهاستفادهي مطلوب  بندشبکه 

و در    سازيمدلي  ااستوانه پوسته    يبندشبکه  هندسه  شده 
  در  .است  شدهداده  نشان  8  شکل  کامسول در  افزارنرممحیط  

  ي هافرکانس  حل،  از  شبکه  استقلال  بررسی  از  پس   ادامه
برا  یعیطب دما  یزمان  يسازه  در  پوسته  درجه   25  يکه 

دما  گرادسانتی دارد،    گرادسانتیدرجه    70  ی منف  ي و  قرار 
 .  است شدهاستخراج 

 
 .کامسول افزارنرمدر  شده ي سازه یشبپوسته  :)8(شکل  
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 اعتبارسنجی نتایج  -4

تست  از  اطمینان  براي انجام  رویه    آزمایشگاهی   صحت 
استخراج    آکوستیک پوسته هافرکانسبراي  طبیعی  ي 

از این تست در دماي    آمدهدستبه  ي نمونه، ابتدا نتایجانه ااستو 
تجربی آزمون چکش مودال مقایسه شده است.    محیط با نتایج

ي تجربی با نتایج حل عددي  هاشیآزماسپس نتایج حاصل از  
کامسول در دماي   افزارنرمسازه در  سازيمدلاز  آمدهدستبه

 . اندشدهي گذارصحهمحیط مقایسه و 

  چکش   و  آکوستیک  تست   نتایج  سه یمقا  -1-4
 مودال

از روش تماسی آزمون چکش مودال   آمدهدستبه   FFT  نمودار
شکل  ااستوانه پوسته   در  محیط  دماي  در    مشاهده قابل  9ي 

این    شدهاستخراج ي طبیعی  هافرکانسباشد. همچنین  می از 
فرکانسی   بازه  براي  جدول  1000الی    0آزمون  در   3  هرتز 

  استفاده  به دلیل   شودیمکه ملاحظه    طورهمان.  اندشدهدرج
  دو   تنها   پوسته،  طبیعی   يهافرکانس  استخراج  جهت  چکش  از

تحریک  از  حاصل  طبیعی  فرکانس  نمودار    وضوحبه   این  در 
فرکانس،    که  اندشدهنمایان    9شکل   دو   عنوان بههمین 

  این   در  ها روشمرجع جهت مقایسه با نتایج سایر    ي هافرکانس
علتاندقرارگرفته  مورداستفاده  پژوهش   تواندیم  امر  این  . 
  محدوده   و  نیرو  دامنه  کنترل  دقیق  عدم  ازجمله  مختلف  عوامل

  نامطلوب  کیفیت  ،)آلومینیومی(  چکش  سر  جنس   فرکانسی، 
 تحریک  عدم   به دلیل  مودها  برخی  در  فرکانسی   پاسخ  توابع
 یک   در  تنها  ارتعاشات  ثبت  چکش،  ضربات  توسط  سازه  کافی
 . باشد غیره و  گرحس محدودیت به دلیل جهت

 
مربوط به روش چکش مودال در     FTTنمودار :  )9(شکل  

 . دماي محیط
طبیعی  هافرکانس  :)3(  جدول آزمون   آمده دستبهي  از 

 هرتز  1000تا  0چکش مودال در بازه 
 شکل مود  فرکانس  واحد

 پنجم 250 هرتز 
 هفتم 474 هرتز 

نمودار    10شکل   روش  را  FFTنیز  تست    غیرتماسی  براي 
  تحریک   خارج از پوسته جهت  بلندگوي  از  استفاده  با  آکوستیک
طور همان.  دهدیمدر دماي محیط نمایش    سازه  آکوستیکی

 مربوط  FFT  نمودار  در  قله  دو  شودمی  مشاهده   10  شکل  در  که
 77/470  و  32/247  يهافرکانس  در  آکوستیک  تست  روش  به

طبیعی هافرکانس  به  نزدیک  بسیار  که  دارد  وجود  هرتز   ي 
و این امر گویاي   باشدیم آزمون چکش مودال ازآمده دستبه

  تطابق مناسب بین نتایج هر دو تست است.
 



 
 

 

 و همکاران   پرهیخته ۹۷

                                       
 

 

4شماره   /202دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

 
در  آکوستیکتست  روش به مربوط FFTنمودار : )10(  شکل

 . دماي محیط

 حل عددي  و آکوستیک تست  نتایج سهیمقا  -2-4

طبیعی  هافرکانس از    آمده دستبهي  حاصل  عددي  حل  از 
پوسته    يسازه یشب محدود  در  ااستوانه المان   افزار نرم ي 

جدول   در  محیط  دماي  در  است.    4کامسول  شده  آورده 
 پوسته   سازه  هشتم  تا   اول  مودهاي  شکل  تصاویر  همچنین

  حل  از  استفاده  با  محیط  دماي  در  x-y  صفحه  در  يااستوانه 
 .است شده آورده 11 شکل  در عددي

طبیعی  فرکانس  :)4(  جدول حل    آمده دستبههاي  از 
 عددي در دماي محیط

 شکل مود  فرکانس  واحد

 اول  02/98 هرتز 
 دوم  01/115 هرتز 
 سوم  65/134 هرتز 
 چهارم  00/162 هرتز 

 پنجم 245/ 20 هرتز 
 ششم 30/329 هرتز 

 هفتم 469/ 03 هرتز 
 هشتم 02/773 هرتز 

ملاحظه    طورهمان دو    شودیمکه  نیز  عددي  حل  نتایج 
طبیعی   در    3/469و    20/245فرکانس  مقادیر  (این  هرتز 

پوسته  اندشدهبرجسته    4جدول   براي  را  نشان ااستوانه )  ي 
تطابقدهدیم عددي  حل  نتایج  مقایسه    با   بخشی رضایت  . 

تست  هاشیآزما   نتایج دو  هر  تجربی  و چکش    آکوستیکي 
یکدیگر  سه  نتایج  اختلاف  کهي طوربه  دارد  مودال با    روش 
 . باشدیم درصد 2 از کمتر

 
 پوسته  سازه هشتم  تا  اول مودهاي   شکل: )11(  شکل
 .محیط دماي   به روش عددي در x-y صفحه در يااستوانه 

 نتایج و بحث  -5

این مقاله بررسی تجربی   اینکه هدف اصلی    تأثیربا توجه به 
ي است، ااستوانه ي طبیعی پوسته  هافرکانس  رويکاهش دما  

و نیز نتایج حل   آکوستیکلذا در ادامه نتایج حاصل از تست  
  گرادسانتی درجه  70ي در دماي منفی ااستوانه عددي پوسته 

 است.   قرارگرفتهآورده شده و با یکدیگر مقایسه و مورد تحلیل  

  در  يااستوانه   پوسته  آکوستیک  تست  نتایج  -1-5
   گراد سانتی  درجه 70 دماي

  ي توسط محفظه ااستوانه پوسته    رويبعد از اعمال دماي سرد  
،  گرادسانتیدرجه    80حرارتی و رسیدن به دماي حدود منفی  

اتاق  ااستوانه پوسته   داخل  به  سریعاً  منتقل   آکوستیکي 
دماي پوسته در هنگام تست، به منفی    نکهیازاپس.  گرددیم

و    گراد سانتیدرجه    70 آغاز  تست  انجام  برداردادهرسید،  ي 
 .  شودیم

 پوسته   آکوستیک  تست  براي   را   FFTنمودار  12  شکل
درااستوانه  منفی  ي    نمایش   گرادسانتی  درجه  70  دماي 
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می  طورهمان  .دهدیم مشاهده  شکل  این  در  محل  که  شود 
محیط  هاقله دماي  در  قبلاً  که  طبیعی    عنوانبهیی  فرکانس 

نمودار  شدهاستخراج  در  از    شدهگرفتهجدید     FFTبودند، 
،  گرادسانتیدرجه    70ي میکروفون براي دماي منفی  هاداده

و مکان   نیستند  قله  داراي  بالاتر  هافرکانسبه    هاآندیگر  ي 
در نمودار   شدهمشخصمثال دو قله    طوربهتغییر کرده است.  

به    10شکل   دما  کاهش  با  محیط  دماي  ي  هافرکانسدر 
. در واقع با کاهش دما  اندافته یرییتغهرتز    88/508و    37/269

 طبیعی پوسته خواهیم بود.  يهافرکانسشاهد افزایش مقادیر  

 
در  آکوستیک تست روش به مربوط FFTنمودار : )12(شکل  

 . گراددرجه سانتی 70دماي منفی 

 دماي  در  يااستوانه   پوسته  عددي  حل  نتایج  -2-5
  کامسول   افزارنرم  توسط  گراد سانتی   درجه  70  منفی 

تحت هافرکانسآوردن    دست  بهجهت   پوسته  طبیعی  ي 
مجدداً   که  سازهیشبسرمایش،  حالتی  براي  آن  تحلیل  و  ي 

قرار دارد، توسط    گرادسانتیدرجه    70پوسته در دماي منفی  
است.    افزارنرم گرفته  صورت    طبیعی   يهافرکانسکامسول 
ي ااستوانه پوسته    براي  این تحلیل اجزاء محدود  از  آمدهدستبه

آورده    5در جدول    گرادسانتی  درجه  70  منفی  تحت دماي
 شده است.  

با نتایج    5مقایسه نتایج جدول    شودیمکه ملاحظه    طورهمان
مقدار    دهد یمنشان    3جدول   دما،  کاهش  ي  هافرکانسبا 
  طبیعی   فرکانس   مثال مقادیر دو  طوربه.  اندافتهیشیافزاطبیعی  
 درجه  70  هرتز با کاهش دما تا منفی  3/469  و  20/245مرجع  

به  گرادسانتی ترتیب  به   03/500و    03/265ي  هافرکانس، 
 .  اندافتهیشیافزاهرتز 

طبیعی  هافرکانس:  )5(  جدول حل    آمده دستبهي  از 
 گراد سانتیدرجه  70عددي براي دماي منفی 

 شکل مود  فرکانس  واحد
 اول  44/102 هرتز 
 دوم  07/120 هرتز 
 سوم  03/140 هرتز 
 چهارم  00/168 هرتز 

 پنجم 265/ 03 هرتز 
 ششم 01/335 هرتز 

 هفتم 500/ 03 هرتز 
 هشتم 00/780 هرتز 

 يو حل عدد   آکوستیک  تست  جینتا  سهیمقا  - 3-5

و حل   آکوستیک  تست  مقایسه بین نتایج تجربی  6  جدول  در
فرکانس مرجع   دو  براي  از روش چکش   آمدهدستبهعددي 

درصد است.  شده  آورده    مقادیر   مبناي  بر  خطا  مودال 
ملاحظه .  اندشدهمحاسبه  آکوستیک   تست  از  آمدهدستبه
که اختلاف بین نتایج این دو روش با یکدیگر کمتر از    شودیم
نتایج هر دو روش    دهد یمدرصد بوده است که این امر نشان    2

 حتی در دماهاي پایین هم تطابق خوبی با یکدیگر دارند.  

از    آمده دستبهطبیعی    هاي فرکانسمقایسه    :)6(  جدول
 روش تجربی و حل عددي  

 دما تجربی  عددي (%) خطا
86/0   20/245 32/247 

 درجه  25
31/0   30/469 77/470 
61/1   03/265 37/269 

 درجه  -70
74/1   03/500 88/508 

براي دو حالت   آکوستیک  تست   نتایج  به  مربوط   FFTنمودار
در شکل   زمانهم  طوربه  گرادسانتیدرجه     -70و    25دماي  

براي دماي    13 نتایج  بیانگر  آبی  رنگ  است.    25آورده شده 
نتایج براي دماي    دهندهنشانو رنگ قرمز    گرادسانتیدرجه  
مقایسه دو نمودار شکل    باشد. می  گرادسانتیدرجه    70منفی  

محل    دهد یمنشان    13 با  هافرکانسکه  پوسته  طبیعی  ي 



 
 

 

 و همکاران   پرهیخته ۹۹

                                       
 

 

4شماره   /202دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

منفی   به  دما  و    گرادسانتیدرجه    70کاهش  کرده  تغییر 
است که مقایسه   ذکرقابل.  کنندیممقداري افزایش را تجربه  

دو   در  کامسولافزار  نرم  توسط  عددي  حل  از  حاصل  نتایج
جداول   طبق  مذکور  نتیجه   4و    3دماي  همین  مؤید  نیز 

مقادیر  باشدیم تغییرات  درصد  اثر  هافرکانس.  در  طبیعی  ي 
 آورده شده است. 7کاهش دما در جدول 

 
درجه  25براي دماي  FFT: مقایسه نمودار )13(شکل  

 . گرادسانتیدرجه   70و منفی  گرادسانتی

پوسته هافرکانستغییرات    درصد  :)7(  جدول طبیعی  ي 
 آکوستیک ي در اثر کاهش دما به روش تست ااستوانه 

 فرکانس     C 25˚  دماي     -C  70˚  دماي (%)  تغییرات 
 پنجم 32/247 37/269   19/8
 هفتم 77/470 89/508    50/7

پنج    دما  کاهش   اثر  در  سازه   طبیعی   يهافرکانس  مقادیر در 
کامسول افزار  نرم  توسط  -70و    - 50،  -25،  0،  25دماي  

که ملاحظه   طورهمان.  اندشدهآورده    8محاسبه و در جدول  
  در اثر سرد شدن سازه، تمامی مقادیر هشت فرکانس  شودیم

 سازه سفتی دما، کاهش با درواقع.  اندافتهیشیافزا آن طبیعی
 يهافرکانس افزایش به منجر تیدرنها که ابدییم افزایش
 . گرددیم سازه طبیعی

  طبیعی   هايفرکانس  روي  دما  کاهش  تأثیر  میزان  بررسی  براي
  پنج  در  آمده دستبه  یعیطبي  هافرکانس  نسبت  سازه،   مختلف

  25  دماي  در  آمدهدستبه  طبیعی   فرکانس  به  مختلف  دماي
  رسم  14  شکل   در  کامسولافزار  نرمتوسط    گرادسانتی  درجه
 . است شده

ي در پنج ااستوانه ي طبیعی پوسته  هافرکانس  :)8(  جدول
 دماي مختلف با استفاده از حل عددي

 فرکانس  اول دوم  سوم  چهارم 

 25 دماي 02/98 01/115 65/134 00/162

 0 دماي 30/98 34/116 54/135 10/163
 - 25 دماي 05/100 23/118 08/137 50/165
 - 50 دماي 03/101 01/119 12/139 30/167
 - 70 دماي 44/102 07/120 03/140  00/168

 

 فرکانس  پنجم ششم هفتم هشتم

 25 دماي 20/245 30/329   03/469 02/773

 0 دماي 30/251 63/331 51/478 72/774
 - 25 دماي 02/255 67/332 32/487 42/776
 - 50 دماي 52/261 32/334 42/494 02/779
 - 70 دماي 03/265 01/335 03/500 00/780

 
 طبیعی فرکانس هشت نسبت مقادیر مقایسه :  )14(  شکل

 . سازه در دماهاي مختلف اول
ملاحظه    طورهمان مقدار   شود یمکه  دما،  کاهش  با 

سازه  هايفرکانس میزان   کنندیم  پیدا  افزایش  طبیعی  اما 
از   یک  هر  به  ها فرکانسحساسیت  نسبت  سازه  طبیعی  ي 
متفاوت   دما  متفاوت هر باشدیمتغییرات  به شیب  توجه  با   .

ي مربوط به مودهاي مختلف، مشخص است هایمنحنیک از  
به   نسبت  هفتم  و  پنجم  مودهاي  فرکانس  حساسیت  که 

سایر   از  بیشتر  دما  همچنین باشد یم  ها فرکانستغییرات   .
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  روي   کاهش دما  تأثیردر این پژوهش، مطالعه تجربی و عددي  
پوسته  طبیعی  يهافرکانس فولادي   يااستوانه   یک 

تجربی    موردبررسی تخمین  براي  گرفت.  ي  هافرکانسقرار 
  استفاده   با   غیرتماسی   آزمایشگاهی  طبیعی پوسته از دو روش

تماسی    آکوستیکی  تحریک  جهت  بلندگو  از روش  و  سازه 
المان    افزارنرم چکش مودال استفاده شد. همچنین به کمک  

ي آن سازهیشبتجربی و    مسئلهمحدود کامسول به حل عددي  
تطابق شد.  تست   نتایج  بین  مناسب  پرداخته  روش  تجربی 

در دماي محیط با نتایج تست چکش مودال و نتایج    آکوستیک
عددي   نتایج  افزارنرمحل  صحت  و  آزمون  روش  اعتبار   ،

تست    ادامه  در  .. کندیم  تضمین  را  يسازه یشب مجدداً 
المان محدود ااستوانه پوسته    روي  آکوستیک ي نمونه و حل 

منفیافزار نرمي  سازه ی شبتوسط   دماي  در   درجه  70  ي 
و    گرادسانتی   سازه   جدید  طبیعی  يها فرکانسانجام 
نتایج    ثبت  و  يریگاندازه مقایسه  از  از    آمده دستبهگردید. 

المان محدود مشاهده   آزمایشگاهی و حل  که   شودیم تست 
 وجود دارد.   ها آندر دماهاي پایین نیز تطابق مناسبی بین 

ي  هافرکانسنتایج حاصله نشان دادند که با کاهش دما، مقدار  
افزایش   سازه،  بار  درواقع.  ابندی یمطبیعی  سرمایش    اعمال 

  نیز  را  طبیعی   ي هافرکانس  سفتی سیستم،   شیافزا  بر   علاوه 
که    . دهندیم  قرار  تأثیر  تحت دادند  نشان  عددي  حل  نتایج 

ي طبیعی سازه در برابر هافرکانسمیزان حساسیت هر یک از  
یکدیگر   از  متفاوت  دما  نتایج   .باشندیمتغییرات  همچنین 

)  %2که با دقت قابل قبولی (با خطاي کمتر از   دهندیمنشان 
طبیعی  هافرکانس  توانیم در  ااستوانه ي  هاپوسته ي  را  ي 

دماهاي مختلف از طریق حل عددي المان محدود و به کمک  
 کامسول محاسبه نمود. افزارنرم
  تأثیرعلاوه بر اثرات سرما،    توانیبعدي م  يهاپژوهش  عنوانبه

از   شده ساخته ي  ااستوانه ي  ها پوسته و    ها ورق افزایش دما را در  
نظیر  هاجنس مختلف  مدرج    هاتیکامپوزي  تابعی  مواد  یا  و 
آکوستیکی    روي خواص  نیز  و  آزاد  روش   هاآن ارتعاشات  به 

توسط    آکوستیکتست   اجزاي محدود  نیز تحلیل   افزار نرمو 
 کامسول بررسی نمود. 
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