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خلاصه: در پژوهش حاضر از روش شبیه‌سازی اجزاء محدود و آزمون‌های تجربی برای طراحی، ساخت و ارزیابی عملکرد یک 
مجموعه رادیاتور ارتعاشی فراصوتی توان بالا بهره گرفته شده است. دو هدف اصلی در طراحی دستیابی به فرکانس تشدید  نامی 20 
کیلوهرتز در شکل مود ارتعاش طولی مجموعه ترنسدیوسر و بوستر و شکل مود خمشی صفحه رادیاتور و دور نمودن شکل مودهای 
مزاحم از محدوده فرکانسی شکل مود اصلی است. پس از طراحی و ساخت نمونه براساس نتایج شبیه‌سازی، آزمون‌های تجربی 
تحلیل مودال، آزمون ضربه و تحلیل امپدانسی برای ارزیابی مشخصات عملکردی مجموعه رادیاتور ارتعاشی فراصوت انجام گرفت. 
جهت صحتسنجی، نتایج شبیه‌سازی شامل فرکانس تشدید و موقعیت گره و شکم ارتعاشی با نتایج آزمون تجربی مقایسه شدند. نتایج 
آزمون‌های تجربی تعیین فرکانس تشدید و مقایسه آن با نتایج شبیه‌سازی )خطای کمتر از 0.5 درصد(، بیانگر دقت پیشبینی نتایج و 
تطابق فرکانس تشدید با مقدار نامی طراحی شده است. همچنین شکل مودهای مزاحم با فاصله قابل قبولی از شکل مود اصلی خمشی 
رادیاتور قرار داشتند. در نهایت نتایج آزمون اندازه‌گیری دامنه ارتعاشی بیانگر تطابق موقعیت نقاط گره و شکم ارتعاشی در آزمون تجربی 

با مقادیر شبیه‌سازی اجزاء محدود است.
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مقدمه-1 
صنعتی  و  تحقیقاتی  زمینه‌های  در  دیرباز  از  ارتعاش  و  به صوت  توجه 
مهندسی مکانیک مورد توجه بوده است. در این کاربردها محدوده فراتز از 
کاربردهای  است.  معروف  فراصوت  ناحیه  به  کیلوهرتز(   20( انسان  شنوایی 
توان  بالا و )2(  پایین و فرکانس  توان  به دو حوزه فراصوت: )1(  فراصوت 
بالا و فرکانس پایین تقسیم بندی می‌شود. اولی در حوزه فرکانسی بیش از 
100 کیلوهرتز و توان کمتر از چند وات، بیشتر در کاربردهای تشخیص و 
شناسایی غیر مخرب مورد استفاده قرار می‌گیرد ]1[. در این کاربرد فراصوت 
محیط  شرایط  و  محیط  اثر  بلکه  نمی‌گذارد،  محیط  روی  بر  محسوسی  اثر 
در  دومی  اما  قرار می‌گیرد.  ارزیابی  و  بررسی  مورد  فراصوت  امواج  روی  بر 
الی 3  توان در حدود 50 وات  الی 100 کیلوهرتز و  محدوده فرکانسی 15 
کیلووات قرار دارد و اعمال این ارتعاشات با این قدرت به محیط موجب اثرات 

فیزیکی و شیمیایی بر روی محیط‌های پیرامون می‌شود ]2[.
اعمال ارتعاشات توان بالای فراصوتی به محیط‌های مختلف جامد، مایع 

و گازها و مواد چند فازی مورد بررسی محققان قرار گرفته است. به عنوان 
مثال اعمال ارتعاشات به مواد جامد فلزی موجب کاهش استحکام لحظه‌ای 
آن‌ها می‌شود که به نرم شدگی آکوستیکی معروف است ]3[. اعمال ارتعاشات 
فراصوتی به محل اتصال دو قطعه ترموپلاستیک و جذب آن موجب ایجاد 
ارتعاشات  گرما و درنتیجه اتصال دو قطعه به یکدیگر می‌گردد ]4[. اعمال 
فراصوتی به محیط مایع نیز اثراتی مانند کاویتاسیون و بر هم خوردگی جریان 
)استریمینگ( را در پی دارد که این پدیده حوزه فناوری سونوشیمیایی را رشد 

داده است ]5[.
اعمال ارتعاشات توان بالای فراصوتی به محیط گازها و مواد چند فازی 
نیز اثرات منحصر به فردی در پی دارد. مانند کاربرد فناوری فراصوت توان 
بالا در خشک کردن مواد غذایی، گاز زدایی و فوم زدایی در صنعت غذایی، 
جداکردن ذرات ریز در هوا، اتمایز کردن مایعات و ... که در همه آنها میدان 
آکوستیکی ایجاد شده توسط یک رادیاتور فراصوتی موجب ایجاد اثرات در 
هوا و یا محیط چند فازی می‌شود ]2, 6[. شکل 1 انواع کاربردهای صنعتی 
فناوری رادیاتور فراصوتی را شامل )الف( خشک کن مواد غذایی )به تنهایی و 
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یا هیبرید با سایر فناوری‌ها(، )ب( فوم و کف زدایی از مایعات و مواد نوشیدنی 
در خط تولید، )ج( جداکردن ذرات ریز در هوا و )د( اتمایز کردن مایعات در 

ابعاد میکرو و نانو را نشان داده است ]6, 7[.
در زمینه طراحی رادیاتور ارتعاشی تحقیقات متنوعی انجام شده است. 

شکل 2 انواع رادیاتورها با شکل )الف( دایروی، )ب( مستطیلی و )ج( لوله‌ای 
را نشان داده است ]8[. در هر یک از شکل‌ها ویژگی‌های منحصر به 

فردی وجود دارد که آن‌ها را برای کاربردهای مشخص متمایز می‌نماید. در 
رادیاتورهای صفحه‌ای دایروی، دامنه ارتعاشی در بخش‌های داخلی بیشتر 
و در نواحی خارجی کمتر است. همچنین این امکان وجود دارد که بتوان 

امواج را در یک ناحیه مشخص با یک فاصله مشخص از رادیاتور متمرکز 
نمود. به همین دلیل از این نوع شکل بیشتر برای کاربردهای خشک کردن 
مواد غذایی و یا فوم و کف زدایی در صنایع غذایی استفاده می‌شود )شکل 
2-الف(. در حالی که در رادیاتورهای مستطیلی )شکل 2-ب( می‌توان به 

دامنه یکنواخت‌تری در ابعاد بزرگتر رادیاتور دست یافت ]9[. به همین دلیل 

از این رادیاتور‌ها بعضا در جدا نمودن ذرات ریز در هوا استفاده می‌شود. 
رادیاتورهای لوله‌ای نیز شکل خاصی از اجزای ارتعاشی هستند که به طور 

معمول برای خشک کردن مواد غذایی استفاده می‌شوند ) شکل 2-ج(.
 اعمال ارتعاشات فراصوتی توان بالا در هوا با چالش‌های بسیار مهمی 
انتقال  در  محیط  با  هوا  آکوستیک  امپدانس  اختلاف  دلیل  به  است.  همراه 
ارتعاشات فراصوتی، اغلب هوا به عنوان یک سم در برابر امواج آکوستیکی 
عمل می‌کند و موجب تضعیف شدید و یا از بین رفتن قدرت امواج فراصوتی 
در ناحیه انتقال از یک محیط به محیط دیگر می‌گردد. برای رفع این مشکل 
در رادیاتورهای ارتعاشی نوین با بزرگ نمودن ابعاد و طراحی خاص در محل 
انتقال ارتعاشات به هوا، درصد انتقال قدرت امواج آکوستیکی به هوا به طور 
ایده  بار گوآرز1 و همکاران ]7[  اولین  یافته است.  افزایش  قابل ملاحظه‌ای 
طراحی رادیاتور ارتعاشی برای انتقال ارتعاشات توان بالای فراصوتی به هوا را 
ارائه نمودند. سپس تحقیقات در این زمینه در ابعاد آزمایشگاهی، نیم صنعتی 

1  Gallego-Juárez

 
 

و  هوا در زیر ذرات ی)ج( جداساز ،یدنینوش عیصنا در ییزدا فوم)ب(  ،یی: )الف( خشک کردن مواد غذایفراصوت یاتورهای:  کاربرد راد1شکل 
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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] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. کاربرد رادیاتورهای فراصوتی: )الف( خشک کردن مواد غذایی، )ب( فوم زدایی در صنایع نوشیدنی، )ج( 
جداسازی ذرات ریز در هوا و )د( اتمایزکردن مایعات ]7[

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]
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و صنعتی توسط محققان دیگر مورد بررسی قرار گرفت ]10[.
ارتعاش  مود  از شکل  اغلب  بالا،  توان  فراصوتی  مبدل‌های  در طراحی 
طولی برای ایجاد و انتقال ارتعاشات فراصوتی استفاده می‌شود. در این موارد 
برای اجتناب از ایجاد شکل مود شعاعی، اغلب قطر اجزای ارتعاشی کمتر از 
یک‌چهارم طول موج طولی در نظر گرفته می‌شود ]11[. برای ایجاد ارتعاشات 
و اعمال آن به محیط گازی، چالش‌هایی در حوزه‌های الکتریکی، مکانیکی 
و دمایی وجود دارد. افزایش ضریب کیفیت مکانیکی مجموعه‌های ارتعاشی 
موجب افزایش توان قابل استحصال از آن می‌گردد. در طراحی مکانیکی با 
بالاتری  ارتعاشی  انرژی  به چگالی  می‌توان  زیاد  ارتعاش  دامنه  به  دستیابی 

دست یافت. اما دو عامل خستگی اجزای ارتعاشی و رفتار غیرخطی الاستیک 
در ولتاژ و دامنه‌های بالاتر به طور معمول مشکل‌ساز هستند. همچنین در 
توان‌های بالاتر مبدل‌های ارتعاشی، پیزوالکتریک‌ها ممکن است در اثر اتلاف 

حرارتی و ایجاد دمای بالا، دچار پدیده دیپولاریزاسیون شوند.
تغییر فرکانس تشدید1 و برهم کنش بین شکل مود‌های مزاحم از عوامل 
منظور  این  برای   .]13  ,12[ هستند  ارتعاشی  رادیاتورهای  غیرخطی  رفتار 
طراحی و شبیه‌سازی باید به گونه‌ای انجام شود که شکل مودهای مزاحم در 
دورترین فاصله فرکانسی از شکل مود اصلی ارتعاشی قرار گیرند ]14, 15[. 

1  Resonance

 
 یااستوانه( ج و یلیمستط( ب ،یرویدا( الف بالا، توان یفراصوت یارتعاش یاتورهایراد یمفهوم ینما و [2]شکل و کاربرد  انواع: 2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. انواع شکل و کاربرد ]2[ و نمای مفهومی رادیاتورهای ارتعاشی فراصوتی توان بالا، الف( دایروی، ب( مستطیلی و ج( استوانه‌ای

Fig. 2. Shape type, application [2] and conceptual design of high power ultrasonic vibration radiators, a) 
Circular, b) Rectangular and c) Cylindrical
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مشکل دیگر انتقال ارتعاشات به هوا می‌باشد. به دلیل اختلاف زیاد امپدانس 
آکوستیک اجزای ارتعاشی و هوا، تقریبا تمامی ارتعاشات در موقعیت مرزی 
بین رادیاتور و هوا تلف شده و مانع انتقال ارتعاشات به هوا می‌گردند. در این 
ارتعاشی )سطح  افزایش سطح  موارد تحقیقات مختلف نشان داده است که 
با  انطباق خوب صفحه  و  تشدید  تابش  افزایش  زیاد صفحه( موجب  مقطع 
محیط و درنتیجه یک راهکار مناسب برای افزایش ضریب انتقال ارتعاشات 
به هوا است ]9[. از طرفی به دلیل افزایش دامنه بیش از حد و خستگی ماده 

رادیاتور نمی‌توان ابعاد سطح را از یک اندازه مشخص بیشتر نمود ]16[.
رادیاتورهای  تحلیل  و  زمینه طراحی  در  انجام شده  اغلب پژوهش‌های 
ارتعاشی فرکانس‌های مختلف مانند 21، 25 و 30 کیلوهرتز را مورد بررسی 
بیشتر  در  که  کیلوهرتز   20 کاربردی  فرکانس  حال  عین  در  داده‌اند.  قرار 
می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  بالا  توان  فراصوت  فناوری  صنعتی  کاربردهای 
کمتر  اصلی  مود  شکل  به  نزدیک  مزاحم  مودهای  شکل  وجود  دلیل  به 
 ]17[ کاربردها  به  تحقیقات  اغلب  است. همچنین  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
 ]19  ,18[ رادیاتور  از  حاصل  آکوستیک  میدان  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی  و 
پرداخته اند و کمتر تحقیق جامعی در زمینه طراحی و تحلیل و بررسی رفتار 

ارتعاشی رادیاتورهای ارتعاشی توان بالای فراصوتی انجام شده است. 
اهداف  از  یکی  همیشه  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی  و  طراحی  بهبود 
استفاده  مورد  فراصوتی  بالای  توان  سیستم‌های  ساخت  و  طراحی  در  مهم 
در تحقیقات علمی و کاربردهای صنعتی بوده است. روش‌های عددی مانند 
شبیه‌سازی اجزاء محدود یک ابزار مناسب برای تحقق این هدف است. در 
ارتعاشی در فرکانس  رادیاتور  با هدف طراحی و ساخت یک  تحقیق حاضر 
طراحی  ورودی،  پارامترهای  برخی  انتخاب  با  ابتدا  کیلوهرتز،   20 تشدید 
مفهومی و کلی مجموعه رادیاتور ارتعاشی شامل ترنسدیوسر، بوستر و هورن 
انجام شده است. سپس با هدف دستیابی به اهداف طراحی، ابعاد مهم صفحه 
برای  به گونه ای که فرکانس تشدید 20 کیلوهرتز  تغییر داده شد  رادیاتور 
رادیاتور بدست آید و شکل مود‌های مزاحم قابل تحریک در فاصله مناسب از 
شکل مود ارتعاش اصلی رادیاتور قرار داشته باشند. پس از تغییر ابعاد و بهبود 
طراحی، صفحه رادیاتور ساخته شد و به طور مستقل توسط آزمون ضربه مودال 
و دستگاه آزمون امپدانسی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از دستیابی به فرکانس 
تشدید طراحی، صفحه رادیاتور به مجموعه ترنسدیوسر و بوستر ارتعاشی مونتاژ 
درز1  حسگر  آزمون  توسط  و  تشدید  فرکانس  امپدانسی  آزمون  توسط  و  شد 

ارتعاشی، دامنه ارتعاشی نواحی مختلف بر روی رادیاتور تعیین شد.

1  Gap Sensor

طراحی کلی رادیاتور فراصوتی-2 
مد  را  ذیل  نکات  باید  فراصوتی  رادیاتور  مجموعه  کلی  طراحی  برای 
نظر قرار داد: )1( صفحه ارتعاشی در شکل مود خمشی خود ارتعاش خواهد 
نمود. )2( فرکانس تحریک باید منطبق با فرکانس تشدید شکل مود خمشی 
به  ارتعاشی  اتصال مجموعه  نقطه گره در محل   )3( باشد.  ارتعاشی  صفحه 
بدنه )برای جلوگیری از زیاد گرم شدن و عدم انتقال ارتعاشات( باید به دقت 
انتخاب شود. )4( برای اجتناب از اثر متقابل مودهای ارتعاشی، شکل مودهای 
مزاحم نباید ضریب عدد صحیح مود اصلی باشند و یا نباید در مجاورت مود 
در حال تحریک باشند. با تغییر شکل یک رادیاتور ساده و ایجاد پله در دو 
طرف رادیاتور، می‌توان به میدان‌های آکوستیکی مختلف دست یافت. شکل 
ارتعاشی شامل  ای  پله  دایروی  رادیاتور  نمای طراحی مفهومی مجموعه   3
مجموعه ترنسدیوسر و بوستر )شکل 3-ب( و صفحه رادیاتور )شکل 3-ج( را 
نمایش داده است. برای طراحی کلی مجموعه رادیاتور ابتدا صفحه ارتعاشی 
مونتاژ  بوستر  و  ترنسدیوسر  مجموعه  به  نهایت  در  و  شده  طراحی  رادیاتور 
مجموعه  در  ایستا  آکوستیکی  امواج  ایجاد  برای  3-الف(.  )شکل  می‌گردد 
مجموعه  تشدید  فرکانس  با  رادیاتور  طراحی  فرکانس  است  لازم  رادیاتور 
ترنسدیوسر و بوستر برابر باشد )در این پژوهش فرکانس تشدید طراحی 20 

کیلوهرتز است(.
در طراحی رادیاتور‌های ارتعاشی فراصوتی با شکل مود ارتعاش خمشی2 
رادیاتورهای  در  گره3(  )خط  موازی  به صورت خط  گره  نقاط  )شکل 3-د(، 
رادیاتورهای  در  گره4(  )دایره  مرکز  هم  دایره‌های  صورت  به  و  مستطیلی 
دایروی ظاهر می‌شوند. برای دستیابی به یک میدان مشخص باید دو نکته 
طراحی را در نظر داشت: )1( تغییر ارتفاع تنها در موقعیت‌های گره ایجاد شود 
و )2( وابسته به میدان آکوستیک مد نظر یک اختلاف ارتفاع مشخص )hi( در 
محل تغییر ارتفاع ایجاد شود. مطابق شکل 3-د اگر اختلاف ارتفاع پله‌های 
( باشند می‌توان به 

2
λ رادیاتور برابر نصف طول موج ارتعاشی صوتی در هوا )

یک میدان آکوستیک همگن دست یافت ]10[. اگر هدف تمرکز ارتعاشات در 
یک ناحیه مشخص در مقابل رادیاتور باشد شکل 4-الف نیاز است ابعاد اولیه 
براساس )1(  طراحی و ابعاد نهایی )طراحی جزئی( توسط شبیه‌سازی اجزاء 
محدود تعیین شود ]2[. در این رابطه پارامترهای di ،ri و z0 به ترتیب شعاع 
موقعیت مرکز پله، فاصله نقطه کانونی تا مرکز سطح مرتعش هر پله، فاصله 

نقطه کانونی تا سطح رادیاتور در جهت محور مرکزی می‌باشد.

2  Flexural Mode Shape
3  Nodal Line (NL)
4  Nodal Circle (NC)
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 یرویدا اتوریبوستر و صفحه راد وسر،یشامل ترنسد یارتعاش اتوریمجموعه راد یمفهوم ی: طراح3 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 
 ن(همگ دانیهم ارتفاع )م یپله ها با شده یطراح اتوریراد)ب(  و( متمرکز دانیم) با ارتفاع متفاوت یپله ها با یا پله اتوریراد: )الف( 4شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. )الف( رادیاتور پله ای با پله های با ارتفاع متفاوت )میدان متمرکز( و )ب( رادیاتور طراحی شده با پله های هم ارتفاع )میدان همگن(

Fig. 4. (a) Stepped radiator with steps of different heights (Concentrated field) and (b) Radiator designed with 
steps of the same height (Homogeneous field)
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)برای  متفاوت  پله‌های  ارتفاع  با  پله‌ای  دایروی  رادیاتور  4-الف  شکل 
ایجاد میدان صوتی متمرکز( و شکل 4-ب رادیاتور طراحی و ساخته شده با 
پله های هم ارتفاع )برای ایجاد میدان صوتی همگن( را نشان داده است. 
براساس)2( مقدار اولیه اختلاف ارتفاع برای فرکانس تشدید 20 کیلوهرتز و 
با فرض سرعت صوت در هوا برابر 343 متر بر ثانیه برابر 8/5 میلیمتر بدست 

می‌آید. 

شبیه‌سازی اجزاء محدود-3 
مدلسازی در نرم افزار-3 -1 

در تحلیل اجزا محدود رادیاتور از تحلیل مودال برای تعیین فرکانس‌های 
رزونانس، شکل مودهای ارتعاشی و موقعیت نقاط گره و شکم ارتعاشی استفاده 
شده است. طراحی رادیاتور ارتعاشی با پنج دایره گره ارتعاشی )NC=5( در 
نرم‌افزار  در  مودال  تحلیل  است. شبیه‌سازی  داده شده  نشان  )شکل 4-ب( 
انسیس ورکبنچ1 در ناحیه فرکانسی 18 الی 22 کیلوهرتز انجام شده است. 
برای مشاهده  این شبیه‌سازی 7 میلیمتر در نظر گرفته شد.  اندازه مش در 
ارتعاشی  مجموعه  بعدی  سه  مدل  نتایج،  در  متقارن  غیر  مودهای  شکل 
المان  از  بعدی  برای تحلیل سه  قرار گرفته است.  بررسی  شبیه‌سازی مورد 
تتراهدرال SOLID186 با سه درجه آزادی استفاده شده است. این المان 
برای مدلسازی پلاستیسیته، خزش، تغییرشکل زیاد و کرنش‌های بزرگ مورد 
تعیین فرکانس تشدید در تحلیل مودال، شرط  برای  قرار می‌گیرد.  استفاده 
مرزی اتصال کوتاه برای المان‌های الکترودها اعمال شده است. تحليل در 
شرايط تشدید، که در آن ولتاژ صفر بر همه اتصالات الکتريکي ديسک‌هاي 
سراميک اعمال مي‌شود، انجام گرفته است. اين حالت همان شرايط اتصال 
کوتاه است که در آن تمام اتصالات الکتريکي به زمين متصل هستند. براي 
تحليل مودال هيچ قيد سازه‌اي2 در نظر گرفته نشده است. اين حالت مشابه 
موقعيتي است که مجموعه ارتعاشی بدون هيچ قيدي از ناحيه گره آويزان شده 
است. اگرچه عملکرد پيزوالکتريک در طول آزمون با گرم‌شدن پيزوالکتريک 
1  ANSYS Workbench
2  Structural constraint

کمي تغيير مي‌کند، اما از اثرات دمايي در تحليل صرفنظر شده است. همچنين 
از لغزش شعاعي بين اجزاء ارتعاشی صرفنظر شده است و فرض مي‌شود در 

حين مونتاژ به اجزاء پيش‌تنش اعمال نشده است. 
در شبیه سازی جنس قطعات پشت بند و تطبیق، پیزوالکتریک و الکترود 
ترنسدیوسر به ترتیب فولاد ضد زنگ 304، آلومینیوم )7075(، پیزوالکتریک 
دامنه  بزرگنمایی  وظیفه  که  ارتعاشی  بوستر  جنس  گردید.  انتخاب  برنج  و 
گره  نقطه  )از  رادیاتور  ارتعاشی  مجموعه  نگهداری  و  ترنسدیوسر  ارتعاشات 
ارتعاشی( را به عهده دارد از فولاد 2080 انتخاب شد. جنس صفحه رادیاتور 
دایروی نیز آلیاژ آلومینیوم )7075( انتخاب شد. خواص مکانیکی مورد نیاز در 
شبیه‌سازی در جدول 1 ارائه شده است. برای رسیدن به فرکانس نزدیک به 
20 کیلوهرتز و دستیابی به نقطه گره و شکم مناسب بر روی پله‌های ارتعاشی 
اندازه عمق شیار‌ها و عرض شیارها و قطر کلی صفحه رادیاتور تغییر داده شد 

تا نتیجه مطلوب حاصل گردید. 

نتایج مدلسازی اجزاء محدود-3 -2 
نامی  فرکانس  به  رسیدن  هدف  با  شده  انجام  شبیه‌سازی‌های  از  پس 
نقاط  روی  بر  پله‌ها  گرفتن  قرار  و  دایروی  ارتعاشی  گره  و 5  کیلوهرتز   20
گره برای صفحه دایره‌ای پلکانی شیاردار، شکل مود مورد نظر در فرکانس 
نتیجه شبیه‌سازی تحلیل مودال  آمد. شکل 5-الف  به دست  20108 هرتز 
شکل مود اصلی در فرکانس تشدید 20108 هرتز و با 5 گره ارتعاشی دایروی 
)شکل مود اصلی( و شکل 5-ب شکل مود مجاور در فرکانس 19178 هرتز 
را نمایش داده است. در شکل‌ مود ارتعاشی علامت‌های حداکثر و حداقل3 به 
ترتیب بیانگر موقعیت‌ها با حداقل )گره ارتعاشی( و حداکثر )شکم ارتعاشی( 
دامنه ارتعاشی در صفحه رادیاتور می‌باشند. ملاحظه می‌شود مود مزاحم در 
فاصله در حدود 1 کیلوهرتزی از مود اصلی ارتعاشی قرار دارد. لازم به ذکر 
است برای این که شکل مود مجاور تحریک شود لازم است در نقطه مرکزی 
)محل اتصال به بوستر( دارای شکم ارتعاشی باشد. به دلیل این که شکل مود 
مجاور دارای گره ارتعاشی در مرکز خود است به احتمال زیاد در آزمون عملی 
مشاهده  تجربی  آزمون  نمودار  در  تشدید  فرکانس  و  شد  نخواهد  تحریک 

نخواهد شد.
 پس از شبیه‌سازی‌های انجام شده با هدف رسیدن به فرکانس نامی 20 
کیلوهرتز و 5 گره ارتعاشی دایروی و قرار گرفتن پله‌ها بر روی نقاط گره برای 
صفحه دایره‌ای پلکانی شیاردار و هم چنین با توجه به هدف دور نمودن شکل 

3  Max & Min
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مودهای مزاحم، شکل مود خمشی مورد نظر در رادیاتور ارتعاشی فراصوت 
در فرکانس 19967 هرتز به دست آمد. در شکل 6 نتیجه تحلیل مودال در 
شبیه سازی اجزاء محدود نشان داده شده است. در این شکل مونتاژ رادیاتور 
همراه با ترنسدیوسر و بوستر نقاط گره و شکم به وضوح قابل مشاهده است. 

 
نتایج و بحث آزمون تجربی-4 

مجموعه  عملکرد  ارزیابی  و  شبیه‌سازی  نتایج  صحه‌گذاری  منظور  به 
آزمون  سه  رادیاتور(  و صفحه  بوستر  ترنسدیوسر،  )شامل  فراصوت  رادیاتور 
تجربی )1( آزمون ضربه، )2( آزمون امپدانسی و )3( آزمون حسگر درز انجام 

گرفت )شکل 7(. آزمایش‌های آزمون ضربه و تحلیل امپدانس به ترتیب برای 
تعیین مشخصه‌های فرکانسی صفحه رادیاتور )به تنهایی( و مجموعه مونتاژ 
شده رادیاتور فراصوتی و آزمون حسگر درز برای اندازه‌گیری دامنه جابجایی 

موقعیت‌های مختلف روی سطح مرتعش صفحه رادیاتور انجام گرفت.

آزمون ضربه-4 -1 
بوستر  و  ترنسدیوسر  مجموعه  از  جدای  ارتعاشی  صفحه  که  حالی  در 
باشد تنها راه تعیین فرکانس تشدید آزمون ضربه و یا تحریک توسط یک 
لرزاننده ارتعاشی می‌باشد. در آزمون ضربه، توسط یک ضربه زننده کروی به 

جدول 1. خواص مکانیکی اجزای ارتعاشی رادیاتور فراصوتی در شبیه سازی

Table 1. Mechanical properties of ultrasonic radiator vibrating components in simulation
 یسازهیدر شب یفراصوت اتوریراد یارتعاش یاجزا یکیمکان خواص: 1جدول 

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

فولاد  جنس ماده
آلومینیوم  برنج 0202

0207-T6 
 فولاد 
SS304 

 پیزوالکتریک
PZT8 

 0072 0808 0002 0222 0192 (𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟑𝟑)چگالی 

 ضریب الاستیک
(GPa) 

997 927 0910 027 - 

01/2 نسبت پوآسون  22/2  22/2  01/2  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 (Hz17172) مجاورمود  شکلو )ب(  (Hz20102)فرکانس  ی)الف( شکل مود اصل شی: نما 5شکل 

Fig. 5. Modal analysis results (a) Main mode shape (frequency 20108 Hz) and (b) Adjacent mode shape 
(frequency 19178 Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)19178 Hz( شکل مود مجاور )20108( و )ب Hz شکل 5. نمایش )الف( شکل مود اصلی )فرکانس

Fig. 5. Modal analysis results (a) Main mode shape (frequency 20108 Hz) and (b) Adjacent 
mode shape (frequency 19178 Hz)
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 هرتز 17767 دیتشددر فرکانس  یارتعاش اتوریصفحه راد یخمش یشکل مود اصل شی: نما 6شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمایش شکل مود اصلی خمشی صفحه رادیاتور ارتعاشی در فرکانس تشدید 19967 هرتز

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

 
 

 یفراصوت اتوریراد مجموعه عملکرد یابیارز یتجرب یهاآزمون: 7شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. آزمونهای تجربی ارزیابی عملکرد مجموعه رادیاتور فراصوتی

Fig. 7. Experimental tests to evaluate the performance of the ultrasonic airborne
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صفحه رادیاتور در حالتی که صفحه رادیاتور به طور آزاد قرار دارد به آن یک 
ضربه وارد شده است و توسط یک میکروفون و ضبط کننده فرکانس بالا 
)96 کیلوهرتز( طیف صوتی ضربه حاصل استخراج شده است. همانطور که 
)بدون تحریک صفحه  آزمون ضربه  نتیجه  از شکل 8 مشاهده ‌‌می‌شود در 
رادیاتور توسط منبع تغذیه و مجموعه ارتعاشی ترنسدیوسر و بوستر(، فرکانس 
تشدید برابر 20200 هرتز بدست آمده است. لازم به ذکر است در شبیه‌سازی 
رادیاتور دایروی در نرم افزار شبیه سازی نیز فرکانس تشدید 20108 هرتز 
حاصل شده بود که حدود 0.5 درصد خطا را در پیش بینی فرکانس تشدید 

صفحه رادیاتور نشان می‌دهد.

آزمون امپدانسی-4 -2 
آزمون امپدانسی توسط دستگاه تحلیلگر امپدانس با قابلیت اندازه‌گیری 
در بازه 1-200 کیلوهرتز، حداقل تفکیک‌پذیری فرکانس 0.1 هرتز، محدوده 
امپدانس الکتریکی بین 1 اهم الی 1 مگااهم و خطای کمتر از 0/1 درصد 
تعیین فرکانس  آزمون  این  از  انجام گرفته است. هدف  در محدوده کارکرد 
 26 تا   1 بازه  در  ارتعاشی  مود‌های  تمامی شکل  تشدید  امپدانس  بزرگی  و 

کیلوهرتز می‌باشد. این دستگاه با اعمال ولتاژ در حدود 0/5 الی 1/5 ولت و 
دریافت بازخورد جریان، نمودار امپدانس الکتریکی و فاز امپدانس در محدوده 
نمودار  صورت  به  آزمون  خروجی  می‌نماید.  رسم  را  شده  تعیین  فرکانسی 
امپدانس-فرکانس و فاز-فرکانس در شکل 9 ارائه شده است. در این نمودار 
فرکانس با حداقل مقدار امپدانس، فرکانس تشدید و فرکانس با حداکثر مقدار 
امپدانس، فرکانس ضد تشدید1 می‌باشد. فرکانس‌های تشدید اصلی در بازه 
10 الی 25 کیلوهرتز برای شکل مودهای خمشی مجموعه رادیاتور فراصوتی 
به ترتیب برابر با 11820، 14680، 19860، 24660 و 25060 هرتز به دست 
آمدند. همانطور که ملاحظه ‌‌می‌شود در بازه 10 الی 25 کیلوهرتز شکل مود 
طولی ترنسدیوسر و بوستر و خمشی رادیاتور )برای مودهای ارتعاشی خمشی 
با  فرکانس تشدید  مقدار دقیق  است.  نمودار ظاهر شده  در   )NC=7-3 با
پنج دایره گره )NC=5( برابر 19863 هرتز بدست آمده است. در حالی که 
فرکانس تشدید در شبیه‌سازی اجزاء محدود 19967 هرتز بدست آمده بود و 
این 104 هرتز اختلاف بیانگر کمتر از 0.5 درصد خطا در شبیه‌سازی می‌باشد.

( بیانگر بازده ارتعاشی اجزای تشکیل‌دهنده  mQ ضریب کیفیت مکانیکی )

1  Anti-Resonance

 
 

 هرتز 20150در فرکانس  یمود اصل دیتشدآزمون ضربه و فرکانس  جهینت: 2شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نتیجه آزمون ضربه و فرکانس تشدید مود اصلی در فرکانس 20150 هرتز

Fig. 8. Impact test results and the resonance frequency of the main mode (frequency 20150 Hz)
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 یامپدانس آزمونتوسط دستگاه  لوهرتزیک 25 یال 10 یفرکانس محدوده درفرکانس -فاز نمودار)ب(  وفرکانس -امپدانس نمودار: )الف( 7شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. )الف( نمودار امپدانس-فرکانس و )ب( نمودار فاز-فرکانس در محدوده فرکانسی 10 الی 25 کیلوهرتز توسط دستگاه آزمون امپدانسی

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

مجموعه رادیاتور و رابطه عکس با مقدار میرایی و اتلاف انرژی داخلی دارد 
2F مقادیر فرکانس نیمه  1F و  sF فرکانس تشدید و  )رابطه3(. در رابطه3، 

توان مجموعه ارتعاشی می‌باشند.

)3(
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0[( ) ]i i id z h r    
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شامل  فراصوتی  رادیاتور  مجموعه  امپدانسی  مشخصه‌های   2 جدول 
(، اختلاف فرکانس تشدید  pF (، فرکانس ضد تشدید ) sF فرکانس تشدید )

( حداقل  مقدار  و   ) mQ ( مکانیکی  کیفیت  ضریب   ،) spF ( تشدید  ضد  و 
( را ارائه نموده است. maxZ ( و حداکثر امپدانس ) minZ

در   )9 )شکل  است  مشخص  امپدانسی  آزمون  نتایج  در  که  همانطور 
اطراف شکل مود اصلی ارتعاشی، شکل مود مزاحم وجود ندارد و نزدیک‌ترین 
فرکانس‌های تحریک برابر 14680 و 24660 کیلو هرتز هستند. در ارتعاشات 
با توان بالا، اختلال رفتار غیر خطی موجب ایجاد ارتعاش در مودهای ناخواسته 
و مزاحم می‌گردد. این اختلال موجب گرم شدن، ایجاد نویز، دامنه ارتعاش 
می‌گردد.  ارتعاشی  اجزای  خرابی  حتی  و  پایین  اطمینان  قابلیت  و  ناکافی 
مشکل تداخل مودال باعث انتقال انرژی از تحریک شکل مود اصلی به دیگر 
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مودهای ناخواسته می‌شود و مانع انتقال توان می‌گردد. راه حل اصلی در اینجا 
جدا کردن و فاصله دادن مودهای مزاحم از شکل مود تنظیم شده اصلی است 
]13[. براساس داده های آزمون امپدانسی مشخص است که مودهای مزاحم 
اطراف شکل مود اصلی با فاصله مناسبی از فرکانس تشدید قرار دارند و در 

کارکرد رادیاتور در فرکانس تشدید 20 کیلوهرتز خللی وارد نمی‌کنند.

آزمون اندازه گیری دامنه-4 -3 
نوع  از  درز  حسگر  یک  توسط  ارتعاشی،  دامنه  اندازه‌گیری  آزمون  در 
PU-05 و مبدل مدل AEC-55 با تفکیک‌پذیری 0/3 میکرومتر، دامنه 

ارتعاشی سطح مرتعش جلو رادیاتور اندازه‌گیری شد. در این آزمون، حسگر 
درز در نقاط گره و شکم طراحی قرار داده شد و داده‌های ولتاژ خروجی حسگر 
ذخیره گردید. این داده‌ها به صورت نمودار ولتاژ بر زمان بودند و فاصله قله تا 
دره بیانگر حداکثر دامنه ارتعاشی سطح مورد اندازه گیری رادیاتور می باشد. 
مقادیر بدست آمده با محاسبات عددی براساس مشخصات سنسور به دامنه 
فاصله  در  رادیاتور  مختلف  نقاط  ارتعاشی  دامنه  و  می‌شوند  تبدیل  ارتعاش 
های مشخص از محور مرکزی بدست آمده است. تحریک مجموعه رادیاتور 
ارتعاشی توسط منبع تغذیه فراصوتی با توان نامی 2 کیلووات و فرکانس نامی 

20 کیلوهرتز انجام شده است.
برای بررسی انطباق نقاط گره در طراحی جزئی صفحه رادیاتور با نتیجه 
آزمون تجربی، در شکل 10 نتایج دو آزمون در کنار یکدیگر نشان داده شده 
صفحه  مرکزی  محور  از  گیری  اندازه  نقطه  فاصله  بیانگر  افقی  محور  اند. 
رادیاتور و محور عمودی بیانگر حداکثر دامنه ارتعاش در شبیه سازی اجزاء 
با توجه  محدود و آزمون تجربی می‌باشد. لازم به ذکر است آزمون مودال 
به در نظر نگرفتن مکانیزم ها و خصوصیات میرایی مواد مقدار درستی برای 
دامنه ارتعاش نشان نمی‌دهد اما بیانگر جابجایی نسبی نقاط مختلف سطح 
های  داده  در  مشخص  مقدار  یک  با ضرب  منظور  بدین  می‌باشد.  مرتعش 

باید در نظر  اند.  تحلیل مودال مقادیر حداکثر دامنه ها یکسان سازی شده 
داشت در این مقایسه موقعیت نقاط گره نسبت به محور مرکزی مهم است و 
نه مقدار دامنه ارتعاش. نقاط با حداقل دامنه ارتعاشی )گره ارتعاشی( مطابق با 
طراحی جزئی در شکل 4-ب در فواصل 29، 76، 118، 149 و 178 میلیمتر 

از محور مرکزی قابل مشاهده هستند.
نتایج آزمون های ضربه و امپدانسی در تعیین فرکانس تشدید شکل مود 
خمشی اصلی رادیاتور ارتعاشی و نتیجه آزمون اندازه گیری دامنه ارتعاش در 
تعیین موقعیت های گره ارتعاشی در سطح صفحه رادیاتور بیانگر دقت شبیه 
سازی اجزاء محدود تحلیل مودال در پیش بینی رفتار ارتعاشی مجموعه های 
ارتعاشی می‌باشد. بدین صورت می‌توان انواع رادیاتورهای صفحه‌ای دایروی 
و مستطیلی و رادیاتورهای لوله‌ای را برای کاربرد در انواع فرایندهای صنعتی 
نظیر خشک کن‌ها، جداکننده‌های چند فازی و فوم زدایی در صنایع غذایی 

و دارویی طراحی نمود.

نتیجه‌گیری-5 
در این پژوهش طراحی جزئی و ساخت یک مجموعه رادیاتور فراصوتی 
شده  انجام  مودال  تحلیل  محدود  اجزاء  شبیه‌سازی  نتایج  پایه  بر  بالا  توان 
است. هدف اصلی در طراحی جزئی دستیابی به فرکانس تشدید نامی مد نظر 
)20 کیلوهرتز( و در عین حال دور نمودن شکل مودهای مزاحم ارتعاشی قابل 
تحریک از شکل مود اصلی )مود خمشی رادیاتور( بوده است. پس از ساخت 
صفحه رادیاتور دایروی، بر روی مجموعه ترنسدیوسر و بوستر نصب گردید. 
به منظور ارزیابی عملکرد و صحت سنجی نتایج شبیه‌سازی اجزاء محدود، 
آزمون‌های تجربی شامل آزمون ضربه مودال، آزمون امپدانسی و آزمون اندازه 
گیری دامنه ارتعاش بر روی مجموعه رادیاتور فراصوتی انجام گرفت. نتایج 
آزمون مودال و آزمون امپدانسی نشان دهنده تطابق نتایج فرکانس تشدید 
مجموعه ساخته و مونتاژ شده با فرکانس نامی 20 کیلوهرتز است. همچنین 

جدول 2. خروجی‌های آزمون امپدانس رادیاتور فراصوتی

Table 2. Impedance test results of ultrasonic circular radiator

 یفراصوت اتوریراد امپدانس آزمون یهایخروج: 2جدول 

Table 2. Impedance test results of ultrasonic circular radiator 

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (OHM) 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (OHM) 𝑄𝑄𝑚𝑚  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 (Hz) 𝐹𝐹𝑝𝑝 (Hz) 𝐹𝐹𝑠𝑠 (Hz) 

58/5028 83/435 45/4305 54 41121 41543 
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نتایج آزمون اندازه گیری دامنه ارتعاش، در عمل، بیانگر قرارگرفتن نقاط گره 
و شکم ارتعاشی بر روی نقاط مد نظر در طراحی جزئی رادیاتور می‌باشند. 

تشکر و قدردانی
بنیان  دانش  شرکت  از  را  خود  تشکر  کمال  مقاله  این  نویسندگان 
امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  نو  فناوری  پژوهشکده  ایرانیان،  تجهیز  فراصوت 
و مرکز فناوری تولید دانشگاه علم و صنعت ایران جهت همکاری در انجام 

آزمون‌های تجربی اعلام می‌نمایند.
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