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 دیاتور ارتعاشی فراصوتسازی اجزا محدود و ارزیابی عملکرد تجربی راشبیه

 *1رضوان عابدینی، 1آریانا اکبری

 ایران، تهران، علم و صنعت ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه  -1

 چکیده
رادیاتور ارتعاشی  مجموعه یک ، ساخت و ارزیابی عملکردبرای طراحی های تجربیآزموناجزاء محدود و  سازیشبیهروش در پژوهش حاضر از 

طولی  ارتعاش کیلوهرتز در شکل مود 20نامی   تشدیدفراصوتی توان بالا بهره گرفته شده است. دو هدف اصلی در طراحی دستیابی به فرکانس 

س . پاستو دور نمودن شکل مودهای مزاحم از محدوده فرکانسی شکل مود اصلی  مجموعه ترنسدیوسر و بوستر و شکل مود خمشی صفحه رادیاتور

ای ارزیابی مشخصات امپدانسی برتحلیل و  ، آزمون ضربهمودالتحلیل ی تجربی ها، آزمونسازیبراساس نتایج شبیه از طراحی و ساخت نمونه

 شامل فرکانس تشدید و موقعیت گره و شکم ارتعاشی سازیشبیهنتایج  ،جیسنصحتجهت  اتور ارتعاشی فراصوت انجام گرفت.مجموعه رادی عملکردی

 درصد(، 0.5سازی )خطای کمتر از و مقایسه آن با نتایج شبیه تشدیدتعیین فرکانس  ی تجربیها. نتایج آزمونبا نتایج آزمون تجربی مقایسه شدند

شکل مودهای مزاحم با فاصله قابل قبولی از شکل همچنین . استبا مقدار نامی طراحی شده  تشدیدنتایج و تطابق فرکانس بینی پیشبیانگر دقت 

آزمون  گیری دامنه ارتعاشی بیانگر تطابق موقعیت نقاط گره و شکم ارتعاشی درنتایج آزمون اندازه در نهایتمود اصلی خمشی رادیاتور قرار داشتند. 

 .استاجزاء محدود  سازیشبیهتجربی با مقادیر 

 .دامنه ارتعاشات، تشدیدفرکانس اجزاء محدود،  سازیشبیه ،یارتعاشات فراصوت ،یفراصوت اتوریراد: کلمات کلیدی
 

                                                           
 rezvanabedini@iust.ac.irدار مکاتبات: عهدهمسئول  1 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 

 مقدمه -1

ی تحقیقاتی و صنعتی مهندسی مکانیک مورد توجه بوده است. در این کاربردها محدوده هازمینهتوجه به صوت و ارتعاش از دیرباز در 

( توان پایین و فرکانس 1) :کیلوهرتز( به ناحیه فراصوت معروف است. کاربردهای فراصوت به دو حوزه فراصوت 20فراتز از شنوایی انسان )

بیشتر  ،کیلوهرتز و توان کمتر از چند وات 100شود. اولی در حوزه فرکانسی بیش از ( توان بالا و فرکانس پایین تقسیم بندی می2بالا و )

محسوسی بر روی محیط نمی . در این کاربرد فراصوت اثر[1] گیردمیدر کاربردهای تشخیص و شناسایی غیر مخرب مورد استفاده قرار 

الی  15گیرد. اما دومی در محدوده فرکانسی بلکه اثر محیط و شرایط محیط بر روی امواج فراصوت مورد بررسی و ارزیابی قرار می ،گذارد

ا این قدرت به محیط موجب اثرات فیزیکی و کیلووات قرار دارد و اعمال این ارتعاشات ب 3وات الی  50کیلوهرتز و توان در حدود  100

 .[2]شود میی پیرامون هاشیمیایی بر روی محیط

ی مختلف جامد، مایع و گازها و مواد چند فازی مورد بررسی محققان قرار گرفته است. های به محیطاعمال ارتعاشات توان بالای فراصوت

شود که به نرم شدگی آکوستیکی معروف ها میای آنامد فلزی موجب کاهش استحکام لحظهبه عنوان مثال اعمال ارتعاشات به مواد ج

فراصوتی به محل اتصال دو قطعه ترموپلاستیک و جذب آن موجب ایجاد گرما و درنتیجه اتصال دو قطعه به  . اعمال ارتعاشات[3] است

مایع نیز اثراتی مانند کاویتاسیون و بر هم خوردگی جریان )استریمینگ( را در  . اعمال ارتعاشات فراصوتی به محیط[4] گرددمییکدیگر 

 .[5] پی دارد که این پدیده حوزه فناوری سونوشیمیایی را رشد داده است

اعمال ارتعاشات توان بالای فراصوتی به محیط گازها و مواد چند فازی نیز اثرات منحصر به فردی در پی دارد. مانند کاربرد فناوری 

 ، اتمایز کردن مایعات در خشک کردن مواد غذایی، گاز زدایی و فوم زدایی در صنعت غذایی، جداکردن ررات ریز در هوافراصوت توان بالا

 شودمیو ... که در همه آنها میدان آکوستیکی ایجاد شده توسط یک رادیاتور فراصوتی موجب ایجاد اثرات در هوا و یا محیط چند فازی 

انواع کاربردهای صنعتی فناوری رادیاتور فراصوتی را شامل )الف( خشک کن مواد غذایی )به تنهایی و یا هیبرید با سایر  1شکل . [6. 2]

و )د( اتمایز کردن مایعات در )ج( جداکردن ررات ریز در هوا  ،ها(، )ب( فوم و کف زدایی از مایعات و مواد نوشیدنی در خط تولیدفناوری

 .[7. 6]را نشان داده است ابعاد میکرو و نانو 

 
و )د(  ذرات ریز در هوا)ج( جداسازی  )ب( فوم زدایی در صنایع نوشیدنی،:  کاربرد رادیاتورهای فراصوتی: )الف( خشک کردن مواد غذایی، 1شکل 

 [7] اتمایزکردن مایعات
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Fig. 1. Applications of ultrasonic radiators: (a) Food drying, (b) Defoaming in the beverage industry, (c) 

Separation of fine particles in the air and (d) Atomization of liquids [7] 

مستطیلی و )ب( دایروی،  )الف( شکل ها بارادیاتورانواع  2 شکل .در زمینه طراحی رادیاتور ارتعاشی تحقیقات متنوعی انجام شده است

را برای کاربردهای مشخص  های منحصر به فردی وجود دارد که آنهاویژگی ها. در هر یک از شکل[8] ای را نشان داده است)ج( لوله

ی داخلی بیشتر و در نواحی خارجی کمتر است. همچنین هاای دایروی، دامنه ارتعاشی در بخشنماید. در رادیاتورهای صفحهمیمتمایز 

ع این نواین امکان وجود دارد که بتوان امواج را در یک ناحیه مشخص با یک فاصله مشخص از رادیاتور متمرکز نمود. به همین دلیل از 

. در حالی الف(-2 شکل) شودمیشکل بیشتر برای کاربردهای خشک کردن مواد غذایی و یا فوم و کف زدایی در صنایع غذایی استفاده 

. به همین دلیل از [9]تری در ابعاد بزرگتر رادیاتور دست یافت توان به دامنه یکنواختمی ب(-2 شکل) که در رادیاتورهای مستطیلی

ای نیز شکل خاصی از اجزای ارتعاشی هستند که رادیاتورهای لوله شود.میدر جدا نمودن ررات ریز در هوا استفاده  بعضا هااین رادیاتور

 ج(.-2 شکلشوند )میبه طور معمول برای خشک کردن مواد غذایی استفاده 

  

 ایرادیاتورهای ارتعاشی فراصوتی توان بالا، الف( دایروی، ب( مستطیلی و ج( استوانه مفهومی نمایو  [2]انواع شکل و کاربرد : 2 شکل

Fig. 2. Shape type, application [2] and conceptual design of high power ultrasonic vibration radiators, a) 

Circular, b) Rectangular and c) Cylindrical 

 ردی بسیار مهمی همراه است. به دلیل اختلاف امپدانس آکوستیک هوا با محیط هااعمال ارتعاشات فراصوتی توان بالا در هوا با چالش

رفتن  نکند و موجب تضعیف شدید و یا از بیانتقال ارتعاشات فراصوتی، اغلب هوا به عنوان یک سم در برابر امواج آکوستیکی عمل می
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با بزرگ  ی ارتعاشی نوینهارادیاتور دربرای رفع این مشکل گردد. میی در ناحیه انتقال از یک محیط به محیط دیگر قدرت امواج فراصوت

ای افزایش درصد انتقال قدرت امواج آکوستیکی به هوا به طور قابل ملاحظه ،نمودن ابعاد و طراحی خاص در محل انتقال ارتعاشات به هوا

ایده طراحی رادیاتور ارتعاشی برای انتقال ارتعاشات توان بالای فراصوتی به هوا را ارائه نمودند.  ]7[ و همکاران 1است. اولین بار گوآرز یافته

 .[10] سپس تحقیقات در این زمینه در ابعاد آزمایشگاهی، نیم صنعتی و صنعتی توسط محققان دیگر مورد بررسی قرار گرفت

شود. در این میاز شکل مود ارتعاش طولی برای ایجاد و انتقال ارتعاشات فراصوتی استفاده  ی فراصوتی توان بالا، اغلبهادر طراحی مبدل

. [11] شوددر نظر گرفته میچهارم طول موج طولی موارد برای اجتناب از ایجاد شکل مود شعاعی، اغلب قطر اجزای ارتعاشی کمتر از یک

یت ضریب کیفافزایش ی الکتریکی، مکانیکی و دمایی وجود دارد. هایی در حوزههاچالش ،برای ایجاد ارتعاشات و اعمال آن به محیط گازی

زیاد  ارتعاش . در طراحی مکانیکی با دستیابی به دامنهگرددمیآن  قابل استحصال از موجب افزایش توانهای ارتعاشی مکانیکی مجموعه

ی هاامنهر ولتاژ و داما دو عامل خستگی اجزای ارتعاشی و رفتار غیرخطی الاستیک د .توان به چگالی انرژی ارتعاشی بالاتری دست یافتمی

ممکن است در اثر اتلاف حرارتی  هاپیزوالکتریک ،های ارتعاشیمبدل ی بالاترهاساز هستند. همچنین در توانمشکل به طور معمولبالاتر 

 و ایجاد دمای بالا، دچار پدیده دیپولاریزاسیون شوند.

. برای [13. 12] ی مزاحم از عوامل رفتار غیرخطی رادیاتورهای ارتعاشی هستندهاو برهم کنش بین شکل مود 2تشدیدتغییر فرکانس 

ای انجام شود که شکل مودهای مزاحم در دورترین فاصله فرکانسی از شکل مود اصلی ونهباید به گ سازیشبیهاین منظور طراحی و 

شد. به دلیل اختلاف زیاد امپدانس آکوستیک اجزای ارتعاشی و بامی. مشکل دیگر انتقال ارتعاشات به هوا [15. 14]ارتعاشی قرار گیرند 

گردند. در این موارد تحقیقات میهوا، تقریبا تمامی ارتعاشات در موقعیت مرزی بین رادیاتور و هوا تلف شده و مانع انتقال ارتعاشات به هوا 

ط و انطباق خوب صفحه با محی تشدیدزایش تابش مختلف نشان داده است که افزایش سطح ارتعاشی )سطح مقطع زیاد صفحه( موجب اف

. از طرفی به دلیل افزایش دامنه بیش از حد و خستگی [9] استو درنتیجه یک راهکار مناسب برای افزایش ضریب انتقال ارتعاشات به هوا 

 .[16]توان ابعاد سطح را از یک اندازه مشخص بیشتر نمود میماده رادیاتور ن

کیلوهرتز را مورد  30و  25، 21های مختلف مانند حلیل رادیاتورهای ارتعاشی فرکانسطراحی و تهای انجام شده در زمینه وهشاغلب پژ

ت توان بالا مورد استفاده تر کاربردهای صنعتی فناوری فراصوکیلوهرتز که در بیش 20اند. در عین حال فرکانس کاربردی بررسی قرار داده

ات همچنین اغلب تحقیقمورد بررسی قرار گرفته است. شکل مود اصلی کمتر  یک بهل وجود شکل مودهای مزاحم نزدبه دلیگیرد قرار می

پرداخته اند و کمتر تحقیق جامعی در زمینه  [19. 18]میدان آکوستیک حاصل از رادیاتور  گیریو اندازه سازیشبیهو  [17]کاربردها به 

  ست.انجام شده ا ی فراصوتیطراحی و تحلیل و بررسی رفتار ارتعاشی رادیاتورهای ارتعاشی توان بالا

های توان بالای فراصوتی مورد بهبود طراحی و دستیابی به عملکرد مطلوب همیشه یکی از اهداف مهم در طراحی و ساخت سیستم

سازی اجزاء محدود یک ابزار مناسب برای تحقق های عددی مانند شبیهاستفاده در تحقیقات علمی و کاربردهای صنعتی بوده است. روش

کیلوهرتز، ابتدا با انتخاب برخی  20 تشدید حاضر با هدف طراحی و ساخت یک رادیاتور ارتعاشی در فرکانسدر تحقیق  این هدف است.

پارامترهای ورودی، طراحی مفهومی و کلی مجموعه رادیاتور ارتعاشی شامل ترنسدیوسر، بوستر و هورن انجام شده است. سپس با هدف 

کیلوهرتز برای رادیاتور بدست  20 تشدیدور تغییر داده شد به گونه ای که فرکانس دستیابی به اهداف طراحی، ابعاد مهم صفحه رادیات

ی مزاحم قابل تحریک در فاصله مناسب از شکل مود ارتعاش اصلی رادیاتور قرار داشته باشند. پس از تغییر ابعاد و هاآید و شکل مود

 .و دستگاه آزمون امپدانسی مورد ارزیابی قرار گرفت ضربه مودال د و به طور مستقل توسط آزمونود طراحی، صفحه رادیاتور ساخته شبهب

                                                           
1 Gallego-Juárez 
2 Resonance 
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، صفحه رادیاتور به مجموعه ترنسدیوسر و بوستر ارتعاشی مونتاژ شد و توسط آزمون امپدانسی طراحی تشدیدفرکانس دستیابی به پس از 

 دامنه ارتعاشی نواحی مختلف بر روی رادیاتور تعیین شد. ارتعاشی، 1حسگر درزو توسط آزمون  تشدیدفرکانس 

 فراصوتی طراحی کلی رادیاتور -2

( صفحه ارتعاشی در شکل مود خمشی خود ارتعاش 1باید نکات ریل را مد نظر قرار داد: ) کلی مجموعه رادیاتور فراصوتی برای طراحی

( نقطه گره در محل اتصال 3مود خمشی صفحه ارتعاشی باشد. ) شکل تشدیدفرکانس  ( فرکانس تحریک باید منطبق با2خواهد نمود. )

( برای اجتناب از اثر 4مجموعه ارتعاشی به بدنه )برای جلوگیری از زیاد گرم شدن و عدم انتقال ارتعاشات( باید به دقت انتخاب شود. )

ا نباید در مجاورت مود در حال تحریک متقابل مودهای ارتعاشی، شکل مودهای مزاحم نباید ضریب عدد صحیح مود اصلی باشند و ی

 3 کلش های آکوستیکی مختلف دست یافت.توان به میدانبا تغییر شکل یک رادیاتور ساده و ایجاد پله در دو طرف رادیاتور، می باشند.

 شکل) و صفحه رادیاتورب( -3 شکل)بوستر  مجموعه ترنسدیوسر و شامل دایروی پله ای ارتعاشی نمای طراحی مفهومی مجموعه رادیاتور

را نمایش داده است. برای طراحی کلی مجموعه رادیاتور ابتدا صفحه ارتعاشی رادیاتور طراحی شده و در نهایت به مجموعه ج( -3

برای ایجاد امواج آکوستیکی ایستا در مجموعه رادیاتور لازم است فرکانس طراحی  .الف(-3 شکل) گرددترنسدیوسر و بوستر مونتاژ می

 (.است کیلوهرتز 20 طراحی تشدیدفرکانس  مجموعه ترنسدیوسر و بوستر برابر باشد )در این پژوهش تشدیدرادیاتور با فرکانس 

 

 دایروی: طراحی مفهومی مجموعه رادیاتور ارتعاشی شامل ترنسدیوسر، بوستر و صفحه رادیاتور 3 شکل

Fig. 3. Schematic view of ultrasonic airborne including transducer, booster and circular radiator plate 

( در 3)خط گره موازی نقاط گره به صورت خط ،د(-3 شکل) 2با شکل مود ارتعاش خمشی فراصوتیهای ارتعاشی در طراحی رادیاتور

برای دستیابی به یک میدان شوند. ( در رادیاتورهای دایروی ظاهر می4)دایره گره های هم مرکزرهرادیاتورهای مستطیلی و به صورت دای

( وابسته به میدان آکوستیک 2ی گره ایجاد شود و )ها( تغییر ارتفاع تنها در موقعیت1در نظر داشت: ) مشخص باید دو نکته طراحی را

ی رادیاتور برابر نصف هااگر اختلاف ارتفاع پله د-3 شکلمطابق  در محل تغییر ارتفاع ایجاد شود.( ih) مشخصمد نظر یک اختلاف ارتفاع 

طول موج ارتعاشی صوتی در هوا )
𝜆

2
. اگر هدف تمرکز ارتعاشات در یک [10] توان به یک میدان آکوستیک همگن دست یافتمی( باشند 

                                                           
1 Gap Sensor 
2 Flexural Mode Shape 
3 Nodal Line (NL) 
4 Nodal Circle (NC) 
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توسط شبیه )طراحی جزئی( طراحی و ابعاد نهایی 1)نیاز است ابعاد اولیه براساس  الف-4شکل  رادیاتور باشدناحیه مشخص در مقابل 

به ترتیب شعاع موقعیت مرکز پله، فاصله نقطه کانونی تا مرکز  0z و ir ،id در این رابطه پارامترهای .[2] سازی اجزاء محدود تعیین شود

 باشد.میسطح مرتعش هر پله، فاصله نقطه کانونی تا سطح رادیاتور در جهت محور مرکزی 

(1) 2 2 1/2

0[( ) ]i i id z h r  
 

(2) 
1 / 2i id d  

  

 و ساخته یطراح اتوریرادب -4شکل متمرکز( و  صوتی دانیمبرای ایجاد متفاوت ) یهابا ارتفاع پله یاپله دایروی اتوریالف راد-4شکل 

مقدار اولیه اختلاف ارتفاع برای فرکانس 2)براساس را نشان داده است.  همگن( صوتی دانیمبرای ایجاد هم ارتفاع ) یشده با پله ها

 آید. میمیلیمتر بدست  8.5متر بر ثانیه برابر  343کیلوهرتز و با فرض سرعت صوت در هوا برابر  20 تشدید

 
 پله های هم ارتفاع )میدان همگن( با طراحی شده و )ب( رادیاتورمتمرکز( میدان ) پله های با ارتفاع متفاوت : )الف( رادیاتور پله ای با4شکل 

Fig. 4. (a) Stepped radiator with steps of different heights (Concentrated field) and (b) Radiator designed with 

steps of the same height (Homogeneous field) 

 اجزاء محدود سازیشبیه -3

 مدلسازی در نرم افزار -3-1

های رزونانس، شکل مودهای ارتعاشی و موقعیت نقاط گره و در تحلیل اجزا محدود رادیاتور از تحلیل مودال برای تعیین فرکانس

( نشان داده شده است. ب-4شکل در ) (=5NC) رادیاتور ارتعاشی با پنج دایره گره ارتعاشی طراحیشکم ارتعاشی استفاده شده است. 

کیلوهرتز انجام شده است. اندازه مش در این  22الی  18در ناحیه فرکانسی  1انسیس ورکبنچ افزارسازی تحلیل مودال در نرمشبیه

سازی برای مشاهده شکل مودهای غیر متقارن در نتایج، مدل سه بعدی مجموعه ارتعاشی شبیهگرفته شد. میلیمتر در نظر  7سازی شبیه

این المان با سه درجه آزادی استفاده شده است.  SOLID186برای تحلیل سه بعدی از المان تتراهدرال  مورد بررسی قرار گرفته است.

                                                           
1 ANSYS Workbench 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



7 

 

برای تعیین فرکانس تشدید در تحلیل گیرد. مورد استفاده قرار میهای بزرگ کرنشتغییرشکل زیاد و برای مدلسازی پلاستیسیته، خزش، 

، که در آن ولتاژ صفر بر همه اتصالات تشدیدتحلیل در شرایط  های الکترودها اعمال شده است.شرط مرزی اتصال کوتاه برای المانمودال، 

. این حالت همان شرایط اتصال کوتاه است که در آن تمام اتصالات گرفته استشود، انجام های سرامیک اعمال میالکتریکی دیسک

موقعیتی است که در نظر گرفته نشده است. این حالت مشابه  1ایبرای تحلیل مودال هیچ قید سازه الکتریکی به زمین متصل هستند.

 یکشدن پیزوالکتراگرچه عملکرد پیزوالکتریک در طول آزمون با گرم .بدون هیچ قیدی از ناحیه گره آویزان شده است مجموعه ارتعاشی

کند، اما از اثرات دمایی در تحلیل صرفنظر شده است. همچنین از لغزش شعاعی بین اجزاء ارتعاشی صرفنظر شده است و کمی تغییر می

  تنش اعمال نشده است.شود در حین مونتاژ به اجزاء پیشمیفرض 

، (7075)، آلومینیوم 304و الکترود ترنسدیوسر به ترتیب فولاد ضد زنگ  ، پیزوالکتریکدر شبیه سازی جنس قطعات پشت بند و تطبیق

جنس بوستر ارتعاشی که وظیفه بزرگنمایی دامنه ارتعاشات ترنسدیوسر و نگهداری مجموعه ارتعاشی و برنج انتخاب گردید.  پیزوالکتریک

 (7075) آلومینیومآلیاژ  دایروی نیز رادیاتور صفحه جنسانتخاب شد.  2080را به عهده دارد از فولاد )از نقطه گره ارتعاشی( رادیاتور 

کیلوهرتز و  20شده است. برای رسیدن به فرکانس نزدیک به ارائه  1جدول سازی در . خواص مکانیکی مورد نیاز در شبیهانتخاب شد

تغییر داده  عرض شیارها و قطر کلی صفحه رادیاتورا و ههای ارتعاشی اندازه عمق شیاردستیابی به نقطه گره و شکم مناسب بر روی پله

 شد تا نتیجه مطلوب حاصل گردید. 

 سازیرادیاتور فراصوتی در شبیه اجزای ارتعاشی مکانیکی : خواص1جدول 

Table. 1. Mechanical properties of ultrasonic radiator vibrating components in simulation 

 جنس ماده
فولاد 

2080 
 برنج

آلومینیوم 

7075-T6 

 فولاد 
SS304 

 پیزوالکتریک
PZT8 

)چگالی 
𝒌𝒈

𝒎𝟑) 7760 8484 2823 8000 7910 

 ضریب الاستیک

(GPa) 
115 105 71.7 205 - 

29/0 نسبت پوآسون  30/0  33/0  29/0  - 

 

 نتایج مدلسازی اجزاء محدود -3-2

ها بر روی گره ارتعاشی دایروی و قرار گرفتن پله 5کیلوهرتز و  20های انجام شده با هدف رسیدن به فرکانس نامی سازیپس از شبیه

سازی نتیجه شبیهالف -5شکل هرتز به دست آمد.  20108ای پلکانی شیاردار، شکل مود مورد نظر در فرکانس نقاط گره برای صفحه دایره

 ب شکل مود-5شکل گره ارتعاشی دایروی )شکل مود اصلی( و  5هرتز و با  20108 تشدیددر فرکانس شکل مود اصلی  تحلیل مودال

ها با به ترتیب بیانگر موقعیت 2حداکثر و حداقل هایمود ارتعاشی علامت در شکل .را نمایش داده است هرتز 19178در فرکانس  مجاور

شود مود مزاحم در فاصله در می ملاحظهباشند. دامنه ارتعاشی در صفحه رادیاتور می )شکم ارتعاشی( و حداکثر )گره ارتعاشی( حداقل

لازم به رکر است برای این که شکل مود مجاور تحریک شود لازم است در نقطه  کیلوهرتزی از مود اصلی ارتعاشی قرار دارد. 1حدود 

                                                           
1 Structural constraint 
2 Max & Min 
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ن که شکل مود مجاور دارای گره ارتعاشی در مرکز خود است به مرکزی )محل اتصال به بوستر( دارای شکم ارتعاشی باشد. به دلیل ای

 در نمودار آزمون تجربی مشاهده نخواهد شد. تشدیداحتمال زیاد در آزمون عملی تحریک نخواهد شد و فرکانس 

         
 (Hz19178) مجاورشکل مود و )ب(  (Hz20108)فرکانس  : نمایش )الف( شکل مود اصلی 5شکل 

Fig. 5. Modal analysis results (a) Main mode shape (frequency 20108 Hz) and (b) Adjacent mode shape 

(frequency 19178 Hz) 

ها بر روی گره ارتعاشی دایروی و قرار گرفتن پله 5کیلوهرتز و  20های انجام شده با هدف رسیدن به فرکانس نامی سازیپس از شبیه

مورد خمشی ای پلکانی شیاردار و هم چنین با توجه به هدف دور نمودن شکل مودهای مزاحم، شکل مود نقاط گره برای صفحه دایره

 نتیجه تحلیل مودال در شبیه سازی اجزاء محدود 6شکل به دست آمد. در هرتز  19967فرکانس  دردر رادیاتور ارتعاشی فراصوت نظر 

  بوستر نقاط گره و شکم به وضوح قابل مشاهده است.نشان داده شده است. در این شکل مونتاژ رادیاتور همراه با ترنسدیوسر و 

  

 

 هرتز 19967 تشدیددر فرکانس  صفحه رادیاتور ارتعاشی خمشی : نمایش شکل مود اصلی 6شکل 

Fig. 6. Flexural mode shape of the circular radiator plate at the resonant frequency of 19967 Hz 

 آزمون تجربی و بحث نتایج -4

سازی و ارزیابی عملکرد مجموعه رادیاتور فراصوت )شامل ترنسدیوسر، بوستر و صفحه رادیاتور( سه گذاری نتایج شبیهبه منظور صحه

 تحلیل و آزمون ضربه یهاشآزمای (.7شکل انجام گرفت ) حسگر درز( آزمون 3( آزمون امپدانسی و )2( آزمون ضربه، )1آزمون تجربی )

 حسگرآزمون  ی وفراصوت رادیاتورو مجموعه مونتاژ شده  )به تنهایی( رادیاتورصفحه  یفرکانس یهامشخصه نییتع یبرا به ترتیبامپدانس 

 .انجام گرفت رادیاتورصفحه سطح مرتعش  یمختلف رو یهاتیموقع ییدامنه جابجا یریگاندازه یبرا درز
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 های تجربی ارزیابی عملکرد مجموعه رادیاتور فراصوتی: آزمون7شکل 

Fig. 7. Experimental tests to evaluate the performance of the ultrasonic airborne 

 آزمون ضربه -4-3

ک آزمون ضربه و یا تحری تشدیددر حالی که صفحه ارتعاشی جدای از مجموعه ترنسدیوسر و بوستر باشد تنها راه تعیین فرکانس 

باشد. در آزمون ضربه، توسط یک ضربه زننده کروی به صفحه رادیاتور در حالتی که صفحه رادیاتور به توسط یک لرزاننده ارتعاشی می

کیلوهرتز( طیف صوتی ضربه  96یک ضربه وارد شده است و توسط یک میکروفون و ضبط کننده فرکانس بالا )طور آزاد قرار دارد به آن 

توسط منبع  صفحه رادیاتوره آزمون ضربه )بدون تحریک جر نتیشود دمیمشاهده  8شکل همانطور که از حاصل استخراج شده است. 

سازی است. لازم به رکر است در شبیه هرتز بدست آمده 20200برابر  تشدیدس تغذیه و مجموعه ارتعاشی ترنسدیوسر و بوستر(، فرکان

در پیش بینی درصد خطا را  0.5 دودح هرتز حاصل شده بود که 20108 تشدیدنیز فرکانس  شبیه سازیرادیاتور دایروی در نرم افزار 

 دهد.نشان میصفحه رادیاتور  تشدیدفرکانس 

 
 هرتز 20150مود اصلی در فرکانس  تشدیدآزمون ضربه و فرکانس  : نتیجه8شکل 

Fig. 8. Impact test results and the resonance frequency of the main mode (frequency 20150 Hz) 
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 آزمون امپدانسی -4-4

 0.1 فرکانس پذیریکیلوهرتز، حداقل تفکیک 200-1گیری در بازه با قابلیت اندازه امپدانس تحلیلگر آزمون امپدانسی توسط دستگاه

هدف از انجام گرفته است.  در محدوده کارکرد درصد 0.1و خطای کمتر از  مگااهم 1اهم الی  1محدوده امپدانس الکتریکی بین  ز،هرت

این دستگاه با  باشد.کیلوهرتز می 26تا  1های ارتعاشی در بازه تمامی شکل مود تشدیدتعیین فرکانس و بزرگی امپدانس  آزموناین 

در محدوده فرکانسی تعیین  امپدانسولت و دریافت بازخورد جریان، نمودار امپدانس الکتریکی و فاز  1.5الی  0.5ر حدود اعمال ولتاژ د

در این نمودار فرکانس  .ارائه شده است 9شکل در  فرکانس-فرکانس و فاز-خروجی آزمون به صورت نمودار امپدانس نماید.سم میشده را ر

اصلی  تشدیدهای فرکانس باشد.می 1ضد تشدیدو فرکانس با حداکثر مقدار امپدانس، فرکانس  تشدیدبا حداقل مقدار امپدانس، فرکانس 

 24660، 19860، 14680، 11820 فراصوتی به ترتیب برابر با مودهای خمشی مجموعه رادیاتورکیلوهرتز برای شکل  25الی  10در بازه 

ود طولی ترنسدیوسر و بوستر و خمشی شکل م کیلوهرتز 25الی  10بازه  شود درمیهمانطور که ملاحظه . هرتز به دست آمدند 25060و 

( =5NCبا پنج دایره گره ) تشدیدمقدار دقیق فرکانس  ظاهر شده است.( در نمودار =7NC-3 مودهای ارتعاشی خمشی با )برایرادیاتور 

 104هرتز بدست آمده بود و این  19967سازی اجزاء محدود در شبیه تشدیدهرتز بدست آمده است. در حالی که فرکانس  19863برابر 

 باشد.سازی میدرصد خطا در شبیه 0.5هرتز اختلاف بیانگر کمتر از 

دهنده مجموعه رادیاتور و رابطه عکس با مقدار میرایی و اتلاف بیانگر بازده ارتعاشی اجزای تشکیل (𝑄𝑚کی )ضریب کیفیت مکانی

 باشند.مجموعه ارتعاشی میتوان  مهیفرکانس ن مقادیر 𝐹2 و 𝐹1فرکانس تشدید و  𝐹𝑠 ،3. در رابطه(3رابطهانرژی داخلی دارد )

(3) 

2 1

s
m

F
Q

F F


  

فرکانس  ، اختلاف(𝐹𝑝) ، فرکانس ضد تشدید(𝐹𝑠) تشدیدشامل فرکانس های امپدانسی مجموعه رادیاتور فراصوتی مشخصه 2جدول 

 را ارائه نموده است. (𝑍𝑚𝑎𝑥) ثر امپدانسو حداک (𝑍𝑚𝑖𝑛) و مقدار حداقل (𝑄𝑚) مکانیکی ، ضریب کیفیت(𝐹𝑠𝑝) تشدید و ضد تشدید

 رادیاتور فراصوتیهای آزمون امپدانس خروجی: 2جدول 

Table 2. Impedance test results of ultrasonic circular radiator 

𝑍𝑚𝑎𝑥 (OHM) 𝑍𝑚𝑖𝑛 (OHM) 𝑄𝑚  𝐹𝑠𝑝 (Hz) 𝐹𝑝 (Hz) 𝐹𝑠 (Hz) 

85/4205 53/134 74/1324 46 19909 19863 

 

                                                           
1 Anti-Resonance 
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 امپدانسی آزمونکیلوهرتز توسط دستگاه  25الی  10 فرکانسی فرکانس در محدوده-فرکانس و )ب( نمودار فاز-: )الف( نمودار امپدانس9شکل 

Fig. 9. (a) Impedance-frequency and (b) Phase-frequency diagram in the frequency range of 10 to 25 kHz by the 

impedance test 

کل مود مزاحم وجود ندارد و نزدیک( در اطراف شکل مود اصلی ارتعاشی، ش9شکل همانطور که در نتایج آزمون امپدانسی مشخص است )

کیلو هرتز هستند. در ارتعاشات با توان بالا، اختلال رفتار غیر خطی موجب ایجاد  24660و  14680 ی تحریک برابرهاترین فرکانس

گردد. این اختلال موجب گرم شدن، ایجاد نویز، دامنه ارتعاش ناکافی و قابلیت اطمینان پایین میمودهای ناخواسته و مزاحم  ارتعاش در

گردد. مشکل تداخل مودال باعث انتقال انرژی از تحریک شکل مود اصلی به دیگر مودهای ناخواسته میو حتی خرابی اجزای ارتعاشی 

 استگردد. راه حل اصلی در اینجا جدا کردن و فاصله دادن مودهای مزاحم از شکل مود تنظیم شده اصلی می شود و مانع انتقال توانمی

 تشدیدمودهای مزاحم اطراف شکل مود اصلی با فاصله مناسبی از فرکانس . براساس داده های آزمون امپدانسی مشخص است که [13]

 کنند.کیلوهرتز خللی وارد نمی 20 تشدیدقرار دارند و در کارکرد رادیاتور در فرکانس 

 آزمون اندازه گیری دامنه -4-5

  میکرومتر، 3/0پذیری تفکیکبا  AEC-55 مدل مبدلو  PU-05 نوعاز  ارتعاشی، توسط یک حسگر درزگیری دامنه اندازه در آزمون

ی هاو شکم طراحی قرار داده شد و داده در نقاط گره درزدر این آزمون، حسگر  .گیری شداندازه سطح مرتعش جلو رادیاتوردامنه ارتعاشی 

 اکثر دامنه ارتعاشیره بیانگر حدو فاصله قله تا دها به صورت نمودار ولتاژ بر زمان بودند . این دادهولتاژ خروجی حسگر رخیره گردید
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یمطح مورد اندازه گیری رادیاتور می باشد. مقادیر بدست آمده با محاسبات عددی براساس مشخصات سنسور به دامنه ارتعاش تبدیل س

ی ارتعاشرادیاتور مجموعه تحریک  .نقاط مختلف رادیاتور در فاصله های مشخص از محور مرکزی بدست آمده استدامنه ارتعاشی  و شوند

 کیلوهرتز انجام شده است. 20کیلووات و فرکانس نامی  2با توان نامی فراصوتی توسط منبع تغذیه 

نتایج دو آزمون در کنار یکدیگر  10شکل برای بررسی انطباق نقاط گره در طراحی جزئی صفحه رادیاتور با نتیجه آزمون تجربی، در 

نشان داده شده اند. محور افقی بیانگر فاصله نقطه اندازه گیری از محور مرکزی صفحه رادیاتور و محور عمودی بیانگر حداکثر دامنه 

ل با توجه به در نظر نگرفتن مکانیزم ها و باشد. لازم به رکر است آزمون مودامیارتعاش در شبیه سازی اجزاء محدود و آزمون تجربی 

باشد. میدهد اما بیانگر جابجایی نسبی نقاط مختلف سطح مرتعش خصوصیات میرایی مواد مقدار درستی برای دامنه ارتعاش نشان نمی

باید در نظر داشت بدین منظور با ضرب یک مقدار مشخص در داده های تحلیل مودال مقادیر حداکثر دامنه ها یکسان سازی شده اند. 

 (عاشیارت . نقاط با حداقل دامنه ارتعاشی )گرهدر این مقایسه موقعیت نقاط گره نسبت به محور مرکزی مهم است و نه مقدار دامنه ارتعاش

 قابل مشاهده هستند.میلیمتر از محور مرکزی  178و  149، 118، 76، 29در فواصل  ب-4شکل مطابق با طراحی جزئی در 

 
 سازی اجزاء محدود: دامنه جابجایی رادیاتور در آزمون تجربی و شبیه10شکل 

Fig. 10. Comparison of radiator surface amplitude results obtained from experimental test and finite element 

simulation 

شکل مود خمشی اصلی رادیاتور ارتعاشی و نتیجه آزمون اندازه گیری  تشدیدنتایج آزمون های ضربه و امپدانسی در تعیین فرکانس 

ی در سطح صفحه رادیاتور بیانگر دقت شبیه سازی اجزاء محدود تحلیل مودال در پیش دامنه ارتعاش در تعیین موقعیت های گره ارتعاش

وی و مستطیلی و رادیاتورهای ای دایرتوان انواع رادیاتورهای صفحهبدین صورت می باشد.میبینی رفتار ارتعاشی مجموعه های ارتعاشی 

های چند فازی و فوم زدایی در صنایع غذایی و دارویی ها، جداکنندهای را برای کاربرد در انواع فرایندهای صنعتی نظیر خشک کنلوله

 طراحی نمود.
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 گیرینتیجه -5

 التحلیل مود سازی اجزاء محدودشبیهبر پایه نتایج  فراصوتی توان بالارادیاتور مجموعه طراحی جزئی و ساخت یک در این پژوهش 

و در عین حال دور نمودن شکل  کیلوهرتز( 20نامی مد نظر ) تشدیدس دستیابی به فرکان انجام شده است. هدف اصلی در طراحی جزئی

پس از ساخت صفحه رادیاتور دایروی، بر روی بوده است.  )مود خمشی رادیاتور( مودهای مزاحم ارتعاشی قابل تحریک از شکل مود اصلی

جربی ی تهااجزاء محدود، آزمون سازیشبیهمجموعه ترنسدیوسر و بوستر نصب گردید. به منظور ارزیابی عملکرد و صحت سنجی نتایج 

شامل آزمون ضربه مودال، آزمون امپدانسی و آزمون اندازه گیری دامنه ارتعاش بر روی مجموعه رادیاتور فراصوتی انجام گرفت. نتایج 

کیلوهرتز  20انس نامی مجموعه ساخته و مونتاژ شده با فرک تشدیدآزمون مودال و آزمون امپدانسی نشان دهنده تطابق نتایج فرکانس 

همچنین نتایج آزمون اندازه گیری دامنه ارتعاش، در عمل، بیانگر قرارگرفتن نقاط گره و شکم ارتعاشی بر روی نقاط مد نظر در  .است

  باشند.میطراحی جزئی رادیاتور 

 تشکر و قدردانی -6

پژوهشکده فناوری نو دانشگاه صنعتی  ایرانیان،وت تجهیز ر خود را از شرکت دانش بنیان فراصنویسندگان این مقاله کمال تشک

 .نماینداعلام می های تجربیانجام آزمونجهت همکاری در و مرکز فناوری تولید دانشگاه علم و صنعت ایران امیرکبیر 
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ABSTRACT  

In the current research, finite element simulation and experimental tests have been used to design, 

manufacture and evaluate the performance of a high-power ultrasonic circular radiator called ultrasonic 

airborne. The two main goals in the design are to achieve a nominal resonance frequency of 20 kHz in the 

longitudinal mode shape of the transducer and booster assembly and the flexural mode shape of the circular 

radiator plate and to remove the disturbing modes from the frequency range of the main mode shape. After 

designing and manufacturing the sample based on the simulation results, experimental tests consist of modal 

impact test, impedance analysis and amplitude measurement were performed. Simulation results, including the 

resonance frequency and position of the node and anti-node, were compared with the experimental results. The 

experimental tests results of the resonance frequency compared with the simulation results, indicate the 

accuracy of the prediction the results of the resonance frequency with the designed nominal value (error less 

than 0.5%). Also, the disturbing mode shapes were at an acceptable distance from the main flexural mode 

shape of the radiator. Reasonable agreement is achieved between experimental vibration amplitude 

measurement and finite element simulation predictions (position of the node and anti-node). 

KEYWORDS  

Circular radiator, Ultrasonic airborne, Finite Elements Simulation, Resonance Frequency, Vibration 

Amplitude. 
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