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  چكيده

روز ميزان آلودگي صوتي در مناطق صنعتي افزايش يافت تا آنجا كه با پيشرفت صنايع و افزايش سرعت توليد، روزبه

بر اين اساس همزمان با پيشرفت صنايع . براي كاركنان در آن مناطق مخاطرات جسمي و رواني فراواني در پي داشت

در قسمت انباشت ورق  .هاي صوتي را تحت كنترل قرار دادبتوان آلودگياي از علم نيز رشد يافت تا به كمك آن شاخه

هاي برش خورده پس از برخورد با آن گيري تعبيه شده است كه ورقدر خط برش سنگين فولاد مباركه اصفهان ضربه

ها با رد ورقدر اثر برخو ،هابه دليل سرعت بالاي خط و همچنين جرم زياد ورق. شوندمتوقف شده و روي هم دسته مي

اين . گيردسازي ورق مورد بررسي قرار ميمطالعه مكانيزم متوقفاين در . شودمي ايجاد ايآزار دهندهگير صداي ضربه

نسبت به چگونگي ايجاد صدا حاصل  مناسبپذيرد، شناختي ها كه به دو صورت تحليلي و عددي صورت ميبررسي

نتايج بدست  .شوندميو با يكديگر مقايسه  داده شده رل صدا تشخيصراهكارهاي ممكن براي كنتدر ادامه . كندمي

كند كه زمان اي اصلاح ميگير را به گونهروش اول ضربه. دنموتوان صدا را كنترل دهد كه به دو روش ميآمده نشان مي

حاصل  اغتشاشيابد، شتاب ورق و در نتيجه با اعمال اين تغيير از آنجا كه نيروي تماس كاهش مي. تماس افزايش يابد

هاي ورق در ايجاد صدا بيشتر از سهم نقاط ديگر كه سهم لبهجا كند از آنروش دوم پيشنهاد مي. يابداز آن كاهش مي

  .صدا جلوگيري نمود اي ازتوان از انتشار بخش عمدهاست، با محبوس كردن سر و دم ورق مي

  

  سازينويز، بهينه شتاب، گير،ورق، ضربه :كلمات كليدي
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  فصل اول

  

  

  

  

  مقدمه

  

  
با اين تمايل آدمي . نايل شودنيازهاي خود با سرعت و دقت بيشتري به كه ره در پي آن بوده است اانسان همو

روبرو شد كه بعدها به  شامديبا پيشرفت صنايع انسان با پي. به گسترش صنايع منجر شده استمرور زمان 

با انتشار  1969اكتبر تا در  نمودبيشتر جلوه ميروز به روز  پيشامداين . عنوان آلودگي صوتي شناخته شد

گذار اولين اين بيانيه بعدها پايه. رسيدهيلي كنترل آلودگي صوتي ديگر امري بديهي به نظر مي- ي والشبيانيه

  .شد 1983آيين نامه در مورد نويز محل كار در سال 

گيرد خطر آسيب به گوش او وجود خواهد ار مياز حد مجاز قر ترهنگامي كه فردي تحت اثر صدايي شديد

اقدامات صورت گرفته در راستاي كنترل نويز نيست چرا كه در ي البته اين خطر تنها توجيه كننده. داشت

در مناطقي مثل نزديكي . پذيردبسياري از موارد پرهيز از صوت به دليل خطرساز بودن آن صورت نمي

د براي سلامتي انسان خطرساز نيست، باز نامطلوب بودن سروصدا باعث گريز آنكه نويز موجو باوجودها فرودگاه

ود سروصدا باعث اختلال در مطالعه يا جهايي مانند دفاتر كار ودر مكان]. 1[دگردمردم از اين مناطق مي

ماشين  چوندقت وسايلي  ازنويز موجود در يك كارگاه صنعتي  همچنين .شودپرسنل با يكديگر مي يمكالمه

نيز بر نياز انسان به كاهش سروصدا  ذكر شده مواردسلامتي،  آسيب بهعلاوه بر  .]2[كاهدميآلات ابزار دقيق 

  .نمايندتأكيد مي از محيط پيرامون خود

اي برخوردار ي طراحي از اهميت ويژهبا اين اوصاف توجه به صداي توليد شده توسط يك وسيله در مرحله

تواند طرح خود كافي داشته باشد ميشناخت اح يك وسيله از منابع ايجاد كننده نويز در صورتي كه طر. است

رغم همچنين بايد گفت علي. نويز كمتري ايجاد كندوسيله توليدي را به سمتي سوق دهد كه در آينده 

نه تنها اثري روي كاهش صدا  ،كار مناسبراهانتخاب  در صورت كنترل نويز،راستاي هاي موجود در پيچيدگي

-به عنوان مثال استفاده از لوله. نخواهد داشتي چنداني نيز در پي بلكه هزينه گذاشتعملكرد وسيله نخواهد 

خروج ر سر راه بمحفظه اگزوز قرار دادن يا و ها كشياز لوله هتساخربي مناسب در كنترل نويز اندازهكشي با 
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دهد ضمن آنكه هزينه چنداني نيز در كاهش ميگيري چشمبه طور صدا را  در موتورهاي احتراق داخلي دود

  ].3[ پي ندارد

توان نيز نشان داده شده است مي 1- 1در حالت كلي هر سيستم كنترل نويز را به سه قسمت زير كه در شكل

  :تقسيم نمود

 منبع صوت - 

 گذرگاه صوت - 

 دريافت كننده صوت - 

قرار  هدفتوان هر يك از سه قسمت فوق را مورد كننده ميبراي مديريت بر ميزان صداي رسيده به دريافت 

. ميسر نبود قبل از ساخت آن بيني ميزان صداي ايجاد شده توسط يك وسيلهپيشامكان در گذشته . داد

ي صوت دريافت كنندهاصلاح روي اصلاح گذرگاه صوت و يا  گرفتميصورت كه  ياكثر اقدامات بنابراين

سازي عددي، امكان هاي شبيهوشرود آمدن جوزه با پيشرفت كامپيوترها و به وامر. اندمتمركز شده بوده

  .يش از پيش فراهم شده استب ،توليد آن قبل از اصلاح طرح و تخمين صداي ايجادي

  

  
  

  ]1[ي يك سيستم صوتياجزاي تشكيل دهنده -1-1شكل

  

  هلأسم حيرشت -1-1

. كنندمنبع ايجاد كننده صدا به دو دسته تقسيم ميرا بر حسب نوع ) Acoustic(عموماً مسائل آكوستيك 

اد شده در هوا جاست كه در آنها صدا توسط اغتشاشات اي) Aero-acoustic(دسته اول مسائل ايروآكوستيك 

 دسته دوم را مسائل ويبروآكوستيك. ها اشاره نمودصداي ناشي از فنتوان به از آن جمله مي. شودوليد ميت

)Vibro-acoustic( و به صورت موج صوتي در  هبه هوا اعمال شد دهد كه در آنها ارتعاش يك سازهشكيل ميت

ي موتورهاي پوسته مثل ارتعاش ارتعاشات ماندگارصورت به  دتوانمي اين ارتعاشات .]�[ دگردهوا پراكنده مي

، )Sawing( گذراي ناشي از فرآيندهايي مانند اره كردن اتارتعاش يا ها وها يا جعبه دندهالكتريكي، توربين

ه به هوا منتقل شد )Forging( آهنگريو  )Cutting( ، برش)Riveting( ، پرچ كردن)Stamping( حك كردن

صنعتي  گيرهايتوان براي ايجاد صدا توسط ارتعاشات گذرا نام برد، ضربههايي كه مياز ديگر نمونه .باشد

)Shock-absorbers( است.  
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 از آنجا كه برخورد. ارتعاشات گذرا برخورد اجسام در طي انجام يك فرآيند است كننده عمده ترين عامل ايجاد

)Impact(صداي ايجاد شده در اثر برخورد صدايي پهن ،]6 و 5[كند، كليه مدهاي يك جسم را تحريك مي -

در زماني را در بر گرفته و ) Hz16000تا  Hz16(  انسان شنواييدامنه  يهاست كه كل )Broad-band( باند

 راه رس اي برعمده موانع) Impact noise(خصوصيات صداي برخورد اين . شودكوتاه و با شدت زياد ايجاد مي

  .كندايجاد مي صداكنترل 

هاي توليد شده توسط واحد نورد در واحد نورد سرد فولاد مباركه اصفهان خطوط مختلفي براي تصحيح ورق

است كه  )Heavy-gauge shearing line( يكي از اين خطوط خط برش سنگين. بيني شده استگرم پيش

. هايي با طول مطابق سفارش مشتري را بر عهده داردوظيفه موج گيري و برش كلاف ورق و تبديل آن به ورق

ه در ذكر شدهايي با مشخصات كند توسط كلافمتر بر دقيقه كار مي 105اين خط كه با سرعت معمول 

  .شودتغذيه مي 1-1جدول 

  

  هاي ورقمشخصات كلاف -1-1جدول 

  mm 610  قطر داخلي كلاف

  mm 2050  قطر خارجي كلاف

  mm 6/0  حداقل ضخامت

  mm 3  حداكثر ضخامت

  mm 550  حداقل عرض

  mm 1530  حداكثر عرض

  Ton 35  حداكثر وزن

  
هاي در انتهاي اين خط براي متوقف كردن ورق. شده است نشان داده 2- 1اين خط در شكل  طرح شماتيك

 ها بهي بريده شده، برخورد ورقهابه دليل سرعت و جرم زياد ورق. گيري تعبيه شده استبريده شده ضربه

گيري ضربهقرار دارد مورد استفاده  كنوني كه در خط گيرضربه. گير با صداي شديد توأم خواهد بودضربه

هاي در دوره. ارائه شده است الف گير در پيوستي سيستم پنوماتيك و اتصالات ضربهنقشه. پنوماتيك است

 مشكلات هاتلاشاين رغم عليگير صورت گرفته اما هاي زيادي براي كاهش صداي اين ضربهمختلف تلاش

با توجه به شدت نويز توليدي، پيدا كردن راهكاري  بدين دليل. به قوت خود پابرجاستگير همچنان اين ضربه

  .رسدالزامي به نظر مي كنترل نويز آنبراي مناسب 
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  ]7[ طرح شماتيك خط برش سنگين فولاد مباركه - 2- 1شكل 

  

  پيشينه تحقيق و بررسي منابع 1-2

. برخوردار بوده استگيري ي طولاني مدت موسيقي، علم آكوستيك همواره از جذابيت چشمبه دليل سابقه

سال قبل از ميلاد با مطالعاتي در مورد صداهاي موزيكال به عنوان پايه گذار اين  550در حدود  1فيثاغورث

اين . دوشميهيلي علم آكوستيك وارد عصر جديدي - ي والشبا بيانيه 1969در سال  اما .شودعلم شناخته مي

ساعت كار  8 براي dB90(كه شدت نويز موجود در يك محيط صنعتي بايد از مقدار ثابتي  داردميبيانيه ابراز 

  .نماينددر غير اين صورت كاركنان بايد از وسايل محافظ شنوايي استفاده  .كمتر باشد) در روز

. ترين منابع ايجاد صدا در صنايع برخورد بين اشيا مختلف استهمانگونه كه اشاره شد يكي از گسترده

كنند باعث شده است كه از ديرباز پديده ها اجسام به يكديگر اصابت ميهايي كه در طي آنعموميت مكانيزم

به دليل پيچيدگي فرآيند ضربه بررسي صداي ايجاد اما . برخورد توجه بسياري از محققين را به خود جلب كند

صورت گرفته  زمينهاي از اقداماتي كه در اين در ادامه خلاصه. با مشكل روبرو بوده استهمواره آن  اثرشده در 

  .شوداست بيان مي

و  شايد بتوان اولين اقدام صورت گرفته در راستاي شناخت صداي انتشار يافته در اثر برخورد را به ناشيمورا

. گيري كردندره را با يكديگر اندازهرت عملي صداي ناشي از اصابت دو كآنها به صو .نسبت داد] 8[ 2تاكاهاشي

  .ها استفاده شدبعدها از نتايج آنها براي كنترل صدا در بلبيرينگ

 Hertzian( ها را با استفاده از تئوري هرتزصداي ناشي از برخورد گوي 3كس و آلفردسان 1972در سال 

impact theory( و انتگرال كانولوشن )Convolution integral(  دادنشان ميها آننتايج . ]9[نمودندتعيين 

از آنجا  اما كندبسيار موفق عمل مي) acceleration noise(بيني نويز شتاب ها در پيشرغم آنكه تئوري آنعلي

                                                           
1
 Pythagoras   

2 G. Nishimura & K. Takahashi  
3 L. L. Koss & R. J. Alfredson  



١٠ 

 

ي مماس بر صفحه واقع برلحاظ نشده بود، در مناطقي ها در محاسبات آنها بين كره )reflection( كه بازتاب

در ) P(اوليه فشار  جوا يهطقني زير را براي رابطهآنها . دشمي خطادچار ها تئوري آنفصل مشترك دو كره، 

  .دندنموارائه  Eو مدول يانگ  aبه شعاع  از محل تماس دو گوي rي در فاصلهامتداد محور برخورد و 

  

)1 -1(  �� � 1.29 � 10
� �
��
�.�� ���� �
�.��

 

  
آنها همچنين ادعا كردند . استهاي اصابت كرده گوينسبي سرعت  V0سرعت صوت در هوا و  cدر اين رابطه 

� (Hz)كه اين پيك فشار فركانسي برابر  � 76.1   .دادخواهد را به خود اختصاص  ⁄�

تحقيقات  1984تا  1978هاي در طي سال 1ن انگلستانوتمپتاانجمن تحقيقات صدا و ارتعاشات دانشگاه س

بيني از مقالات با عنوان پيشاي حاصل اين تحقيقات در مجموعه. اي روي صداي ضربه انجام دادگسترده

و همكارانش  2كه توسط ريچارد ]10[ در مقاله اول از اين مجموعه مقالات]. 10- 19[صداي ضربه ارائه شد

ي تقريبي زير را براي بيان پيك آنها رابطه. مورد بررسي قرار گرفت برخورد بين اجسام مختلف ،آماده شد

  .ارائه نمودندمحور ضربه  محلي واقع بر درايجاد شده  فشار

  

)1 -2(  
� 
�� � ��√ !"# � $ 0.7               �!
      % & 1

0.7%
�          �!
      % ' 1( 
  

زمان بدون بعد است كه به  يدوره، δ،حجم جسم برخورد كننده و  ،vol،امپدانس هوا ، ���،در اين رابطه 

  .شودصورت زير تعريف مي

  
)1 -3(  % � �)�√ !"#  

  
ي فوق پيك طبق رابطه. كل زماني است كه دو جسم برخورد كننده با يكديگر در تماس هستند، t0، كه در آن

ژي گسيل يافته توسط نويز ركه ماكزيمم انآنها همچنين نشان دادند . فشار با سرعت رابطه مستقيم دارد

برابر حجم جسم و با سرعتي برابر سرعت اي از هوا به حجمي هرابر است با انرژي سينماتيكي كيسب شتاب

توسط نويز براي اجسام فولادي مقدار انرژي متصاعد شده توان نشان داد اوليه جسم ضربه زننده، از اين رو مي

1.5تواند از نميشتاب  � 10
  .برابر انرژي سينماتيكي ضربه بيشتر باشد +

هاي آنها بررسي. آزاد متعاقب برخورد متمركز شدند اتعاشارت ريچارد و همكارانش روي ]11[تحقيق دوم ر د

ها و تيرها گسترش داده تا در نهايت ها، لوله، ورق)Solid bodes( ميمينه گسيل صدا از اجسام حجخود را در ز

دانستن مقدار ضريب . در اين اجسام ارائه نمايند )Radiation efficiency( نمودارهايي براي بيان ضريب گسيل

                                                           
1 Institute of Sound and Vibration Research, University of Southampton  
2 E. J. Richards 
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ر مساحت سطح جسم و ميانگين مربع سرعت، انرژي صوت اداشتن مقدكند كه با طراح را قادر ميگسيل 

البته گفتني است تعيين ميانگين مربع سرعت در . گسيل يافته در طي ارتعاش آزاد جسم را تعيين كند

  .اي نيستكار سادهي طراحي چندان مرحله

كل تراز  ،ريچارد توانست با بررسي تعادل انرژي نوتمپتااز مجموعه مقالات دانشگاه س ]12[ سومين مقالهدر 

و به  f0، در باند صوتي به مركز )A )A-weightدر وزن صوتي توسط يك ماشين  ،Leq، انرژي صداي توليد شده

  .كندي زير بيان را توسط رابطه، f∆ضخامت 

  

)1 -4(  

L-./A, f�, ∆f4 � 10log8E-:;<=-> ? 10log/spectral content4 ? 10log/∆f/f�4
? 10logIAσK<L/f�M N 10log/η:4 N 10log d ? Constant 

  
ضريب ميرايي  VW، ��ضريب گسيل در فركانس  RSTUنشان دهنده عدد تصحيح وزن صوتي،  Aدر اين رابطه 

بيانگر  Eescapeهمچنين در اين رابطه . است ضخامت ميانگين جسم d و )Structural damping(ساختاري 

سهم اين انرژي را در هر باند صوتي  spectral contentشود و مقدار انرژي ارتعاشي است كه به جسم وارد مي

  .دهدنشان مي

 f0رابطه زير براي كل انرژي صداي توليد شده در باند صوتي  ابتداو ريچارد  1يرشيوك ]13[ چهارم در تحقيق

به روش تجربي به اعتبار  سپس. استخراج نمودند خوردبار در واحد زمان ضربه مي Nتوسط جسمي كه 

  . پيشين پرداختند تحقيقاتسنجي روابط ارائه شده در 

  

 )1-5(  �STU/X, ��, ∆�4 � YXRSTU�� 1VWZ ∆��� ���2[��\ ] _̀̂ /��4]�abIc`/��4M 
  

 3- 1در شكل .دهدرا نشان مي چگالي جسم \� و چگالي هواي نشان دهنده �� گفتني است در اين رابطه

نمودار رسم شده در اين شكل تراز صداي  .اي از نتايج را مشاهده كردتوان آزمايش طراحي شده و نمونهمي

 از aدر اين نمودار منحني . دهدايجاد شده در اثر برخورد گوي با ورق را در باندهاي صوتي مختلف نشان مي

  .هاي تجربي استخراج شده استگيرياز اندازه bتئوري و منحني روابط 

  

  

                                                           
1 J. M. Cuschierri 



١٢ 

 

  

  

  
  

  

  )الف(
  

  )ب(

  ]13[تجربي. b ،محاسباتي .a :اي از نتايج بدست آمدهنمونه). ب(ي، ريشوآزمايش ك ماتيكش. )الف(- 3-1شكل

  

هاي بسط بيشتر ترميا و عمدتاً به استفاده از اين روابط  ]14-19[ ات بعدي از اين سري مقالاتتحقيقدر 

  .موجود در اين روابط مثل ميرايي در ماشين آلات پرداخته شد

اي مرتعش به صورت تجربي نويز متصاعد شده در اثر برخورد يك گوي با صفحه 1وود و بايرن 1982در سال 

ي حكايت هاي پيشين با آزمايشات تجربنتايج آنها از انطباق مناسب تئوري. ]20[را مورد بررسي قرار دادند

  .كردمي

ي صداي ناشي از براي اندازه گيرآزمايشي همانند كس و آلفردسون  2نگفانگايوفانگ و ز 1991در سال 

كه مقطع ] 10[در آزمايش آنها بر خلاف آزمايش ريچارد و همكارانش. ]21[ ترتيب دادند هابرخورد استوانه

آنها همچنين از تئوري مشابه كس . دنموكديگر برخورد ميها با يشد، وجوه استوانهها به هم كوبيده مياستوانه

يوفانگ و زانگفانگ هدف خود را از . ها استفاده نمودندو آلفردسون براي تعيين صداي گسيل يافته از استوانه

  .ها بيان نمودندتخمين صداي ناشي از برخورد دندانه چرخدنده مطالعه اين

با  100m/sاي با سرعت گلولهكه طي آن  ]22[ آزمايشي را ترتيب دادند 1994و همكارانش در سال  3والين

به صورت  آنها توانستند. كرداي باريك كه يك سر آن به صورت گيردار ثابت شده بود برخورد ميصفحه

آزمايش . ي نماينداز امواج خمشي روي صفحه و امواج صداي ايجاد شده در اثر برخورد عكس بردار اپتيكال

داد كه چگونه امواج خمشي ورق همانند ي انتشار امواج، به خوبي نشان ميآنها ضمن به تصوير كشيدن نحوه

   .كننديك منبع صداي متحرك عمل مي

ي امپدانس با بست پاسخ يك ورق مستطيلي بر حسب مدهاي آن به محاسبه 4لي و گيبلينگ 2000در سال 

هاي ي مقاومتآنها نشان دادند كه در صورت محاسبه. ]23[ ورق پرداختند )Radiation Impedance( گسيل

 هاي گسيل متقابلتوان مقاومتمي) اثر ايجاد صدا توسط هر مد( )Self-radiation Resistance( خودگسيلي

)Mutual-radiation Resistance( )حاسبه كردرا به سادگي م) اثر هر مد روي ايجاد صدا توسط ديگر مدها .

                                                           
1 L. A. Wood & K. P. Byrne 
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به صورت ماتريسي  )Radiation Resistance( مقاومت گسيلند كه در صورتي كه دانشان ددر انتها آنها 

  .است )Sparse( نمايش داده شود، ماتريس بدست آمده ماتريسي متقارن و پراكنده

 2003در سال  1ر و دبوسكيكنند، اپنهيمبا توجه به آنكه ضربات عموماً عواملي غير خطي در مسائل ايجاد مي

ات اثر ، ازيك ماشيندر نويز  ترسادهآناليز شد براي كه با استفاده از آن مي ]24[ روندي را پيشنهاد دادند

اي كردند كه وسيله بر روي پايهدر اين روند آنها در ابتدا فرض مي. چشم پوشي كرد گاهمتقابل ماشين و تكيه

انرژي جريان يافته به فنداسيون را محاسبه  ،هاپايهبه صلب قرار گرفته و سپس با استفاده از نيروي وارد شده 

  .ندنمودمي

را ) هاي يك ورق مستطيليگاهتكيه(هاي يك ورق مستطيلي و همكارانش شرايط لبه 2پارك 2003در سال 

گاه به نحوي نمودند تا مقداري بهينه براي سختي تكيهتلاش آنها به دو روش . ]25[مورد بررسي قرار دادند

 مورد بررسي قرار گرفتها در روش اول انتشار امواج در لبه. تعيين كنند كه سرعت به مقدار كمينه خود برسد

نشان داد صداي انتشار يافته به شدت تحت آنها نتايج  .به كار گرفته شده بود 3ريتز- و در روش دوم روش ريلي

نمود كه روش سازي بيان ميهمچنين مقايسه نتايج بهينه .قرار داردها لاف انرژي ارتعاشي در لبهتأثير ات

  .كندگاه ارائه ميتري براي سختي تكيهريتز مقدار دقيق-ريلي

با  ي ايجاد شده صداپس از ضربه زدن به يك ورق والين و همكارانش بيان كرده بودند كه  1994در سال 

ر بار ديگر امواج انتشا 2006در سال  4از اين رو رس و استيگاي. يابدمحور ضربه گسيل مي اي مشخص اززاويه

آنها در اين تحقيق . ]26[ را مورد مطالعه قرار دادنداي به يك ورق مستطيلي يافته در هوا در اثر اعمال ضربه

از . اي تجربي داشته باشندههاي تحليلي سعي نمودند تا چشم اندازي نيز به تسترغم استفاده از روشعلي

 باق زمانيان به بررسي اثر انرژي ضربه و انطتوميكند متمايز مي انمواردي كه كار آنها را از كارهاي ديگر

)Time-Overlap( و نويز زنگ زدن اتفاق افتاده بين نويز شتاب )Ringing Noise(  دنمواشاره.  

در منظر طراحان باز جاي خود را به مرور عددي سازي شبيههاي ها روشي اخير با پيشرفت رايانهدر دهه

آنها ضمن انجام ]. 27[و همكارانش بار ديگر آزمايش والين را به كار بستند 5نيدش 1999در سال . نمود

 ،براي شبيه سازي. سازي نيز نتايج را بررسي كنندبا دقت بالاتر تلاش كردند تا با استفاده از شبيه هاآزمايش

پاسخ ورق را در اثر ضربه تعيين كرده و  )Finite Difference( بتدا به كمك روش تفاضل محدودآنها در ا

با استفاده از  )Rayleigh Integral( انتگرال ريليبه محاسبه ، ايجاد شده سپس به منظور تعيين ميدان فشار

سازي آنها نتايج شبيهبا وجود آنكه . پرداختند )Boundary Element Method( روش عددي المان مرزي

اما به دليل در نظر نگرفتن عوامل غير خطي مثل تغيير  شتهاي تجربي دابرداريتطابق مناسبي با عكس

دو طرف ورق روي يكديگر، ميدان فشار تأثير در نظر گرفتن شكل گلوله در طي ضربه زدن و نيز به دليل عدم 

مشاهده  4- 1در شكل توان ميها را اي از نتايج آنونهنم .شدميدر بعضي مواقع دچار خطا آنها سازي شبيه

  .نمود
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  ]27[ آزمايش )بسازي، شبيه )الف :و همكارانش نيشدي از نتايج انمونه 4- 1شكل 

  

 ها پرداختندكردن پوسته مدلبراي  FEM-BEMسازي تركيبي و همكارانش به شبيه 1زتفري 2005در سال 

را مورد  )Acoustic-structural( صوتي-ايسازه ياهليلحتسازي خود بر آن بودند تا اثرات آنها در شبيه. ]28[

سازي آنها در آن بود كه به دليل استفاده از هر دو روش عددي المان حسن روش شبيه. بررسي قرار دهند

سازي خود براي آنها از اين روش شبيه .مكن كاهش يافته بودمحاسبات تا حد م يمحدود و المان مرزي هزينه

  .يك مكعب نامنظم استفاده نمودند اي به صورتپوسته مدل كردن

تئاتر به با شبيه سازي يك سالن آمفي ،پس از بسط روابط المان محدود 2006در سال  2اكلديگسكي و سومل

آنها بيان . ]29[ المان محدود وجود دارد به روش سازي صوتيشبيه مشكلاتي پرداختند كه بر سر راهتشريح 

را مد نظر  عمدتاً بايد سه محدوديت آكوستيك به روش المان محدود مسألهسازي يك شبيهبراي كردند كه 

 در محيط بايد ده برابر از كوچكترين طول موج موجود ي آكوستيكهاي الماناول آنكه اندازه. قرار داد

سازي انتخاب درست و دقيق پارامترهاي مربوط به شرايط مرزي ر سر راه شبيهمشكل دوم ب. كوچكتر باشد

كه خود ب و انتشار بازتاب، جذپاسخ بدست آمده به شدت به خصوصيات شرايط مرزي مانند چراكه . است

مشكل ديگري كه طراح با آن دست و پنجه نرم خواهد كرد،  در انتها .وابسته استتوابعي از فركانس هستند، 

  .است محاسباتيي زياد هزينه

اي از ماده جاذب پرداختند كه پوسته صوتي- ايسازه مسألهبه بررسي يك و همكارانش  3ديو 2008در سال 

استفاده از ضرايب مربوط به يك  ها اين مرز را باآن. ]30[ قرار گرفته بود سازه و سيال بين سطح مشترك

امكان آن فراهم مرز مشترك،  افزوده شده بهبا اين مجهولات اسكالر . سيستم جرم و فنر و دمپر مدل نمودند

                                                           
1 D. Fritze 
2 T. Lodygowski & W. Sumelka  
3 J. F. Deu 

 )الف(         )                              ب(



١� 

 

در صورت حضور اين لايه توانستند آنها در نهايت . بندي شودهاي متفاوت ميرايي فرمولشد كه مدلمي

  . ارائه كنند بندي جديدي براي روش المان محدودفرمول

اما در انتها بايد گفت همزمان با اقداماتي نظير آنچه كه در . تا كنون صحبتي از كنترل فعال نويز به ميان نيامد

. گرفتو بيشتر ماهيت مكانيكي داشت، اقداماتي نيز در راستاي كنترل فعال صدا صورت مياينجا مطرح شد 

ها در تحقيقات آن. اشاره نمود 2009در سال ] 31[كارانش و هم 1توان به تحقيقات پينتبه عنوان مثال مي

كنترل  صداي ايجاد شده در اثر اعمال ضرباتي به ورقي مستطيلي را با استفاده از روش خود تلاش نمودند تا

  .مديريت نمايندفعال 

  

  نامهختار پايانسا 1-3

صداي  بينيپيشهاي تحليلي و عددي راهكاري براي شود تا با استفاده از روشنامه تلاش ميدر اين پايان

شود تا مسيرهاي موجود ش ميتلا بيني صداپس از تشخيص راهكار پيش. ايجاد شده توسط ورق تعيين شود

سازي بتوان هاي متفاوت بهينهتا در انتها با مقايسه روش گير مورد مطالعه قرار گيردسازي ضربهبراي بهينه

  .گيرهاي ورق تعيين نمودبراي كنترل صدا در ضربهترين شيوه را مناسب

ميزان صداي  ،شود تا به روش تحليلياي تلاش ميصفحه تنشدر فصل بعد با فرض پيروي ورق از روابط 

) half-sine(سينوس - نيروي نيميك بدين منظور ورق توسط . ه قرار گيردطالعمورد مايجاد شده توسط ورق 

ن تحريك، پس از تعيين پاسخ ارتعاشي ورق در اثر اي. شودشود تحريك ميوارد ميهاي آن كه به يكي از لبه

  .گيردقرار مي حاسبهاز اطراف ورق مورد م يخاص صداي ايجاد شده در نقاط

وش آكوستيك به ر- سازي مسائل سازهمناسبي براي مدلبندي فرمول شود تاابتدا تلاش ميدر فصل سوم 

تا  هدسازي شتوسط روش المان محدود شبيهله طراحي شده در فصل دوم أمسسپس . ارائه شودالمان محدود 

نتايج حاصل ضمن آنكه قدرت المان محدود را در مدل نمودن . ها مورد آزمايش قرار گيردبندياعتبار فرمول

  .نمايددهد، شناختي جامع از چگونگي ايجاد صدا عرضه ميصدا نشان مي

گير به صورت يك سيستم ارتعاشي دو در فصل چهارم با تخمين رفتار ضربهبا توجه به شناخت ايجاد شده، 

همچنين در اين فصل با  .گير تعيين شودشود تا مقاديري بهينه براي ثوابت ضربهدرجه آزادي تلاش مي

  .گيردار ميسازي ورق محصور شده سهم نقاط مختلف ورق در ايجاد صدا مورد ارزيابي قرشبيه

مقايسه محاسن و با سپس . دوشميبندي جمعگير هاي موجود براي كاهش صداي ضربهروشفصل پنجم در 

  .گيرهاي ورق ارائه گرددبراي كنترل نويز ضربه مناسبشود تا راهكاري تلاش مي معايب هر روش

تكميل موضوعاتي به منظور بندي شده و جمع اين سياههدر انتها در فصل شش كليه مطالب ارائه شده در 

  .گرددكنوني پيشنهاد ميمطالعه 
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