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 چکیده

های مغناطیسی و امواج رادیویی  های تصویربرداری پزشکی غیرتهاجمی است که بر اساس میدانیکی از روش MRI)(1 سیبا رزونانس مغناط  ی ربرداریتصو

های گردابی  ها توسط جریانتمرکز دارد. این حالتبیمار در آن    با وجود اسکنر    ی انویز صوتی در داخل پوسته استوانهکند. این مطالعه بر تقلیل  عمل می

به سیلندر مارپیچ   تونل اسکنر معمولاشوند. به علاوه، دیوار نیماند، تحریک میهای مغناطیسی گرادیان ایجاد شدهبه وسیله میدان  ی اکه در پوسته استوانه

مدیریت    هایروش  کنونی به  مطالعهشوند.  های صوتی تولید میشود و در نتیجه موجشود که باعث انتقال برخی از ارتعاشات به دیوار میگرادیان متصل می

مدیریت    هایروش  بهترین  یکی ازدهد  این تحقیق نشان می.  پردازدمینویز انتقالی از سیلندر مارپیچ گرادیان از طریق دیوار    وتونل اسکنر  نویز از دیوار نیم

راهکارهایی  های گرادیان  تحلیل عددی چرخه  .اسکنر است  ی ار گرادیان و دیوار پوسته استوانهبین سیلند  حفره   یکروپانل م  یصوت  جاذب  نویز، طراحی یک

 تواند سطوح ارتعاشی و نویز را بر اساس تحلیل صوتی کاهش دهد. میکند که می ارایه

 
 صوتی پانل میکرو حفره   ای، جاذبارتعاشی، پوسته استوانههای تحلیل حالت، ام آر آی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

روش، با استفاده    نیو اختلالات در بدن است. در ا  هایماریب  ص یتشخ  یمهم برا  یهااز روش  یک ی  ام آر آی  ، یپزشک  یای در دن    

  . دی آیداخل بدن به دست م  یها و ساختارهااز بافت یو سه بعد قیدق  ریتصاو ، یوئیراد یهاو فرکانس یسیمغناط  یهارندهیاز گ

در سطح پوسته   د یاست که ممکن است باعث ارتعاشات شد  یابه گونه  زین  ام آر آی  ماشیننحوه عملکرد    ن،یح  نیدر هم  اما

تا بتوان بهبود و کنترل   ردیارتعاشات صورت گ  نیا  لیو تحل  یسازمنظور، لازم است که مدل  نیشود. به هم  ماشین  یااستوانه 

 ی امدل پوسته استوانه   یو عمل  یتئور  لیتحل  مطالعه  نیا  هدفمنظور،    نیبد  .دادقرار    تیاولو  یزحا  ام آر آیها را در ماشین  آن 

  یپارامترها  ریثات  یبررس  ن،ی. همچنباشدمی  مختلف، از جمله روش المان محدود  ی لیتحل  یهابا استفاده از روش  ام آر آیماشین  

  ی کی  ام آر آیماشین    نکهیتوجه به ا  با   .مورد بررسی قرار خواهد گرفتها  کنترل آن   نحوهو    یامختلف بر ارتعاشات پوسته استوانه 

ام آر  کننده ماشین    دیتول  یها از شرکت   ی اریدر حال حاضر است، بس  ی ربرداریتصو  یهادستگاه  نیو پرکاربردتر  نیتراز محبوب 

  د یمف  یراهنمانقشه    کیبه عنوان    تواند یم   تحقیق  نیحاصل از ا  ج یارتعاشات هستند. لذا، نتا  نیبه دنبال بهبود و کنترل ا  آی

 ها باشد. آن یدر بهبود عملکرد و کارآمد ام آر آیکننده ماشین  دیتول  یهاشرکت  یابر

در    یاپوسته استوانه  یارتعاش  ی هامد  یلیپژوهش محاسبه تحل  نهیشیو پ   ینظر  یمبان   یبه بررس  ، مطالعه  نیدر ابدین منظور  

  ی هاروش  ،یا استوانه  یهاپوسته  لیسازه، تحل  کیمکان  یاساس  م یمفاه  ی، به بررسهمچنینپرداخته خواهد شد.   ام آر آیماشین  

  یبه بررس  ،آوری و بررسی منابع مختلفجمعبا تلاش در . شوده میپرداخت ام آر آیو نحوه کارکرد ماشین  یو تجرب ی حل عدد

-. پوستهشوده میپرداخت  ام آر آی در ماشین    یاپوسته استوانه  یارتعاش   یهامد   یلیمحاسبات تحل  نهیگذشته در زم  یهاپژوهش

ها به دلیل کاربردهای فراوان و مهمی که در صنعت دارند، مورد توجه بسیاری از دانشمندان  ای یا به طور کلی پوستههای استوانه

توان  های صورت گرفته را میبررسی  مطالعات و تحقیقات گوناگونی در زمینه پوسته انجام شده است.   . اندو مهندسین قرار گرفته

 
1Magnetic Resonance Imaging   
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  یازدهدر  ای انجام شده،های استوانهکه توسط دانشمندان در زمینه پوسته تحقیقاتیدر ادامه . بندی کردبه اشکال مختلف دسته

 گردد. عف و قوت هر یک از آنها اشاره میشود و به نقاط ض بررسی می بخش

 گاهی سادهای با شرایط تکیههای استوانهارتعاشات آزاد پوسته

در معادلاتی که    .گاه ساده را مورد مطالعه قرار دادا تقارن محوری و شرایط مرزی تکیهای بهای استوانهپوسته  [1]لیوانوف

مکان محیطی در نظر گرفته نشده بود و درنتیجه  داده بود به دلیل فرض تقارن محوری، تغییر ارایهلیوانوف برای حرکت پوسته 

دستگاه معادلات حرکت شامل دو معادله بود. او با فرض حرکت هارمونیک توانست چهار رابطه برای فرکانس طبیعی پوسته  

دهد  سه معادله به دو معادله کاهش می  باشند. فرض تقارن محوری معادلات حرکت را ازآورد که البته دو به دو قرینه میبدست  

توان شود و نمیها کاسته میولی از دقت جواب  .تر خواهد شدهای طبیعی آسانو درنتیجه حل معادلات و بدست آوردن فرکانس 

گاه  ای با شرایط مرزی تکیههای استوانه ارتعاشات پوسته  [2]رینهارت و ونگ  داد.  ارایهاطلاعات مناسبی از رفتار ارتعاشی پوسته  

اشات  ها از روش انرژی برای بررسی ارتعهای طولی فرض شده بود. آنساده را در حالی بررسی کردند که پوسته با تقویت کننده 

نمایش  شرایط مرزی را    با ارضاها در سه راستای طولی محیطی و شعاعی را بوسیله سری فوریه  استفاده کردند و تغییر مکان

ای برای فرکانس طبیعی بدست آوردند.  ابع تیر برای عدد موج طولی رابطهدادند. سپس به کمک معادلات لاگرانژ و استفاده از تو

معمولا کوچکترین فرکانس نیز    که نمودرابطه فرکانسی بدست آمده توسط رینهارت و ونگ فقط فرکانس شعاعی را مشخص می

 باشند.  مدهای حرکت شعاعی قابل بررسی می  باشد. پس فقط شکلمی

ته می شود. گف  توان دور محیط پوسته نیز نصب کرد که در این حالت به آن تقویت کننده حلقویها را میتقویت کننده

  [ 4]نجام شده است. مصطفی و علیا  [3]های حلقوی توسط بسکاس و أتسنندهای با تقویت کهای استوانهدینامیکی پوستهتحلیل  

معادلات  ای همراه با تقویت کننده را در حالی بررسی کردند که در  های استوانه ام شده ارتعاشات پوستهدر ادامه کارهای انج

  از اثرات اینرسی دورانی و تغییر ای های استوانهدر تئوری پوسته  لحاظ کرده بودند. مربوط به تقویت کننده اثر اینرسی دورانی را

صرفشکل برشی  استفاده  ههای  معادلات  نوشتن  در  برنولی  اویلر  تیر  تئوری  از  دیگر  عبارت  به  است؛  شده  است.    گردیدهنظر 

با تعمیم دادن تئوری لاو اثرات اینرسی  که باشد که یکی از دانشمندان به نام در زمینه ارتعاشات صفحه و پوسته می [5]سئودل

  تحقیقیانتشار  با  داده است. وی    ارایهدورانی و تغییر شکل برشی را در محاسبات خود آورده است و روابطی معادل تیر تیموشنکو  

ای که شامل اثرات تغییر شکل برشی نیز باشد را به روشی ساده با عمومیت  معادلات مربوط به پوسته استوانه  ، در این زمینه

باشد نحوه بدست آوردن معادلات حرکت بیان  که کار بسیار ارزشمندی می  تحقیقبخشیدن به تئوری لاو بدست آورد. در این  

های  ارتعاشات آزاد پوسته  [ 6]سوزوکی و لیساهای طبیعی به میان نیامده است.  ولی صحبتی از بدست آوردن فرکانس .  شده است

ها  طبیعی و شکل مد اینگونه از پوستهای با ضخامت متغیر را مورد مطالعه قرار دادند. آنها توانستند پاسخی برای فرکانس  استوانه

اشد که روش  ب له دیفرانسیلی با ضرایب متغیر میای با ضخامت متغیر شامل سه معادهای استوانه بدست بیاورند. معادلات پوسته

نکته   توان به این دادند می  ارایهها ننتایجی که آ ای با انحنا و ضخامت ثابت است. از میان های استوانهحل آن مشابه حل پوسته

  .باشد ای با ضخامت ثابت می استوانه  هایشکل مد پوسته  ای با ضخامت متغیر مشابههای استوانه اشاره کرد که شکل مد پوسته

نیز از توابع تیر به عنوان جایگزینی برای معادلات  در این تحقیق    متفاوت خواهد بود.  های طبیعی در دو پوسته کاملا سولی فرکان 

ای با ضخامت متغیر را برای چهار حالت ستوانههای امطالعه بر روی پوسته [ 7]سیواداس و گانسانکردند.  شرایط مرزی استفاده

این چهار حالت عبارتند از: تغییرات خطی نامتقارن تغییرات خطی متقارن، تغییرات سهموی نامتقارن و   .مختلف ادامه دادند

ارتعاشی پوسته  تغییرات سهموی متقارن. اند،  تغیر پرداخته ای با ضخامت مهای استوانه در اکثر تحقیقاتی که به مطالعه رفتار 

ای استوانه هایارتعاشات پوسته [ 8]یانگشتغییرات ضخامت در راستای طولی در نظر گرفته شده است. به همین دلیل، ژانگ و 

؛ به طوری که هر قسمت دارای ضخامتی  را بررسی کردند. در این حالت، پوسته در طول به چند قسمت تقسیم می گردد ایپله

از پوستهباشد. برای نوشتن ممیجداگانه و مشخص   نوع  دیفرانسیل نوشته  ها، برای هر قسمت معادله  عادلات حرکت در این 

 ه است نیز باید نوشته شود. شود و شرایط مرزی علاوه بر ابتدا و انتهای پوسته، در نقاطی که ضخامت تغییر کردمی
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منتشر   ی کهرا مطالعه کردند. در تحقیق  تابعی  مدرجای از نوع مواد  های استوانهارتعاشات آزاد پوسته  [9]بهانگال و گانسان

محیطی و شعاعی به صورت توابع هارمونیک مثلثاتی در نظر گرفته شده بود.  های پوسته در راستای طولی  نمودند تغییر مکان

های طبیعی را برای مدهای مختلف بدست آوردند و  گاه ساده، فرکانس ع تیر متناسب با شرایط مرزی تکیهآنها با استفاده از تواب

در این تحقیق نیز در محاسبه فرکانس    اثر دو نسبت طول به شعاع و شعاع به ضخامت را بر روی فرکانس طبیعی بررسی کردند. 

ای نشده است و برای کاستن از پیچیدگی محاسبات  هیچگونه استفادهطبیعی از معادلات اصلی پوسته، مربوط به شرایط مرزی  

عه  همچنین اثر پارامترهای هندسی بر روی رفتار فرکانسی پوسته مطال  از توابع تیر متناسب با شرایط مرزی استفاده شده است.

تشار  تحقیقات خود را ادامه دادند و با ان [ 10]گانسان و  ولیکد شده است و اثرات آن بر شکل مدهای پوسته بررسی نشده است. 

در این تحقیق،   . تابعی با شرایط مرزی دو سر گیردار را بررسی کردند  مدرجای مواد  های استوانهتحقیقی ارتعاشات آزاد پوسته

آنها سطح بیرونی پوسته را در   . باشدکند؛ به دما نیز وابسته میعلاوه بر اینکه خواص مواد به آرامی در راستای ضخامت تغییر می

ی را در دمایی بیشتر از آن قرار دادند و معادله یک بعدی انتقال حرارت را در راستای ضخامت نوشتند دمای محیط و سطح داخل

روش عددی المان محدود دمای بحرانی برای کمانش    ند. سپس، با استفاده ازوزیع دما در پوسته را بدست بیاورو توانستند ت

ارتعاشی پوسته  حرارتی را محاسبه کردند. ستیک  بر روی بستر الا  ایتوانه های استحقیقات متعددی نیز بر روی بررسی رفتار 

اشاره کرد. در این     [13]و پلیکانو   [12]چن و همکاران،   [11]پالیوال و بهالا  بهصورت گرفته است؛ که از آن میان می توان  

در اکثر مقالات تابعی که به   . نمایش داده شده است  های وینکلر/ پسترناک  مقالات مدل مربوط به بستر الاستیک توسط مدل 

پیشنهاد جدیدی    [13]پلیکانو  .باشند شود، توابع هارمونیک میی و شعاعی پوسته در نظر گرفته میعنوان تغییرمکان طولی، محیط

را بر روی  آن    نمود و فرض  های چبیشف  ایجمله یبی از توابع هارمونیک و چندداد. او میدان تغییرمکان را به صورت ترک  ارایهرا  

او  گاه ساده و دو سر گیردار امتحان نمود و با نتایج آزمایشگاهی و عددی نیز مقایسه کرد.  تکیهیط مرزی  ای با شراانهاستو پوسته

جمله چند  از  تئوری  محاسبات  درجه  در  داده   نموداستفاده    9ای  با  مقایسه  در  خوبی  بسیار  دقت  از  حاصل  نتایج  های  که 

ولی برای رسیدن   ، باشدشده بسیار خوب می  ارایهقت تئوری  نکته قابل توجه این است که اگرچه د  آزمایشگاهی برخوردار بود.

هایی که  دیگر از گزینهیکیدهد.  کرد که حجم محاسبات را افزایش میای درجات بالا استفاده  چندجملهچنین صحتی باید از   به

محیطی    ،های طولی روش تغییر مکان  در این  .باشد می  توان برای تغییر مکان پوسته در نظر گرفت استفاده از روش انتشار موجمی

ای  های استوانهبرای بررسی ارتعاشات آزاد پوسته  از این روش  [14]شوند. زوبینسته به صورت توابع توانی بیان میو شعاعی پو

یک سر گیردار و یک سر مفصل    ،ساده دو سر گیردار  گاه را برای سه شرط مرزی مختلف تکیه  بهره گرفته است. او نتایج خود 

خود برای هر سه شرط مرزی از توابع تیر به جای عدد موج طولی استفاده    مطالعهدر    در ادامه این تحقیقات،  داده است.  ارایه

 است.نموده 

 ای با شرایط مرزی مختلف های استوانهارتعاشات آزاد پوسته

انتهای  دو گشتاور در ابتدا و    اعمالگاهی ساده هنگامی  با شرایط تکیه   ایز راه حل مربوط به پوسته استوانها  [ 15]لین و بل

های  ای دو سر گیردار را بررسی کردند. همچنین فرکانس های استوانه و ارتعاشات آزاد پوسته  نمودهاده  استفآن به عنوان قید  

ای های طبیعی پوسته استوانهراهنمایی برای رسیدن به فرکانسبه عنوان ا  گاهی ساده ربا شرایط تکیه ایطبیعی پوسته استوانه

ای استفاده  های طرهبرای تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته  از روش تصاعد ماتریسی  [16]دو سر گیردار قرار دادند. تاتنهام و شمیزو

بعد  در معادلات دیفرانسیلی حرکت و بیمحیطی و شعاعی پوسته   ، های طولیدر این روش پس از جایگذاری تغییر مکان  . کردند

ز روش فوق برای حل آن استفاده سازی روابط بدست آمده معادله دیفرانسیلی از درجه یک به شکل ماتریسی بدست آید که ا

ای  های استوانهطبیعی پوسته  های انتگرالی برای بدست آوردن فرکانساز تکنیک معادلات    [ 17]دانشمندعسکری و  شود.  می

بردطره بهره  نیزروش  ند.ای  دیگری  پوسته  های  آزاد  ارتعاشات  بررسی  طرهبرای  و  های  لیسا  مثال،  برای  دارد؛  وجود  نیز  ای 

  ها آنرا بدست آوردند. سپس    ایطبیعی و شکل مدهای پوسته استوانه های  روش ریتز را به کار برده و فرکانس  [18]همکاران

دیگر   [19] تحقیقی  پوسته  در  بررسی  برای  روش  همین  استوانه از  کردندهای  استفاده  متفاوت  انحنای  دو  با  و    . ای  گانسان 

ها علاوه بر مطالعه بر روی . آناند با ضخامت متغیر انجام داده  ایهای استوانهکارهای متعددی بر روی پوسته  [20]سیواداس
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و با بهره  دیگرتحقیقی  آنها در    .دنای را نیز مورد بررسی قرار دادهای طرهگاهی ساده، پوستهبا شرایط تکیه  ایهای استوانهپوسته

از این    [21]آنیجری و همکارانها را مطالعه کردند.  رفتار ارتعاشی این نوع از پوسته  یری از روش نیمه تحلیلی المان محدودگ

ای با شرایط مرزی دو سر های استوانهطیسی بر روی رفتار ارتعاشی پوستههای الکتریکی و مغناروش برای بررسی اثرات میدان

آید. در این  به شمار می  ایهای استوانهروش بسط مجانبی روش دیگری برای بررسی ارتعاشات پوسته  گیردار نیز استفاده کردند.

های طولی، محیطی و شعاعی و همچنین فرکانس پوسته بر اساس  تغییر مکان ، به کار گرفته شد [ 22]روش توسط ونگ و بوش

کمتر از فرکانس    های های طویل و نازک و برای فرکانساین روش برای پوسته  شود. می  پارامتر نسبت ضخامت به شعاع بسط داده

ته در زمینه ارتعاشات  ای از کارهای صورت گرفتاریخچه قبل، های در بخش باشد. قابل قبول و خوبی می هایرینگ دارای جواب

پوسته استوانه آزاد  مرزیهای  شرایط  با  می گردید  ارایهمختلف    ای  میان  این  در  به  .  ا   دوتوان  توسط   رتعاشات صفحاتکتاب 

 های ف علمی و پژوهشی خود به این کتاباشاره کرد که محققین و مهندسین بسیاری در راه دستیابی به اهدا  [32و42]لیسا

 .اندگرفته های فراوانارزشمند رجوع کرده و از آن بهره

 ای های استوانهخطی پوستهارتعاشات غیر

لات به صورت خطی در نظر  این معاد   . باشدای شامل سه معادله دیفرانسیلی کوپل شده میهای استوانهمعادله حرکت پوسته

شتن معادلات حاکم  شوند؛ حال اگر از تئوری غیرخطی برای بدست آوردن معادلات حرکت استفاده شود، دیگر حتی نوگرفته می

ط به دهه  ای بیشتر کارهای انجام شده مربوهای استوانهدر زمینه ارتعاشات غیرخطی پوسته  . پذیر نخواهد بودبه راحتی امکان

میلادی رونق    80و    70  های انجام شده در حیطه ارتعاشات خطی در دو دههشود و برعکس آن، بررسیمیلادی تاکنون می  90

های بالا  هایی با قابلیتبرای حل مسائل غیرخطی به رایانه توان به این نکته اشاره نمود کهادتری داشته است. از دلایل آن میزی

 باشد.  ط خوبی به ارتعاشات خطی ضروری میهمچنین برخورداری از تسل  .افزارهای مهندسی نیاز استو نرم

اولین کا سعی کردند معادلات  ها  آن  .نموداشاره    [ 25]دول  و  ونترستوان به تحقیق  رهای انجام شده در این زمینه، میاز 

ان  سعی کرد به کمک روش مقیاس چندگانه زم  [26]ای را بدست بیاورند. آتلوریهای استوانهخطی ارتعاشات خمشی پوستهغیر

استوانه  پوسته  غیرخطی  کندمعادلات  حل  را  معادلات    .ای  به  را  نسبی  مشتقات  با  معادلات  گلرکین  تکنیک  بوسیله  ابتدا  او 

نتایجی   بیرمن و برت  ارایهدیفرانسیل معمولی تبدیل کرد و توانست برای سه مد  ای های استوانهارتعاشات پوسته  [ 27]دهد. 

سپس معادله حرکت   ه وای را مشابه تیر فرض کرد ارتعاشات پوسته استوانه   ایشان.  مودن  طویل را با تغییر مکان زیاد بررسی

بد  را  راستای جانبی  آوردغیرخطی در  با    هست  انتگرالو  از  را محاسبه  استفاده  فرکانس حرکت عرضی  بیضوی،    .ندنمودهای 

ای شکل و اثر پارامترهای بر روی آن ترتیب داد. او  ایشی را برای بررسی ارتعاشات غیرخطی یک مخزن استوانهآزم  [28]چیبا

موج محیطی    به عبارت دیگر، عدد   . که درجه غیرخطی بودن نوسانات علاوه بر طول مخزن به مد ارتعاشی نیز بستگی دارد  دریافت

خطی به وزن باشد، درجه غیر  شده پر    و طولی بر میزان غیرخطی بودن حرکت اثرگذار است. علاوه بر این، اگر مخرن از سیال

بود.  خواهد  وابسته  نیز  از    سیال  غیریکی  ارتعاشات  زمینه  در  که  آمابیلی افرادی  است  داده  انجام  فراوانی  تحقیقات  و    خطی 

  در تماس با سیال ساکن بررسی کرد.ای را  های استوانهارتعاشات آزاد و اجباری پوسته  وی و همکارانشباشد.  می  [29]همکاران

  .لرکین استفاده کردند و معادلات حاکم را به معادلات دیفرانسیلی معمولی کاهش دادنداروش گاز  [33-30]و همکاران آمابیلی 

ای بررسی های استوانه امت را بر ارتعاشات غیرخطی پوستهطول و ضخ  ،شعاع  اثر پارامترهای هندسی همچون  [34]سان و لیو

های استوانه این روش را برای مطالعه رفتار ارتعاشی پوسته  [36]آمابیلی و همکاران  همچنین  و  [35]گنزالس و همکاران  .کردند

ای را برای چهار تئوری معروف دانل، سندرز فلوژ  های استوانهخطی پوستهارتعاشات غیر [37]ی غیرخطی به کار بردند. آمابیلی ا

ای با شرایط مرزی  های استوانه نین برای اولین بار ارتعاشات غیرخطی پوستههمچ  [ 38]آمابیلیکوریلو و  .  نمودو نووژیلوف مقایسه  

را   نیمه تحلیلی  [ 39]های عددی تحلیلی از تکنیک  جانسن  . نمودند  بررسییک سرگیردار و یک سرآزاد  بررسی ب  [40]و  رای 

روش اختلال برای حل معادلات    ها یک تکنیک تحلیلی ماننداستفاده کرد. در این روش  ایهای استوانهارتعاشات غیرخطی پوسته

از روش  .شودخطی اعمال میغیر از این  کنند. یکیی برای رسیدن به جواب استفاده میهای عددسپس در فرآیند حل  دیگر 

ای  ها کاربرده ای استفاده شده است. این روشهای استوانهرای پوستهب  [ 41]گیری است که توسط پوپوفها تکنیک میانگینروش
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شده  کارهای انجام    قبلدر بخش    . خطی تصور کرد کاربرد دارندکه بتوان برای آن وضعیت غیر  ایبسیاری دارند و برای هر مسئله

  ای بر روی بستر ،الاستیک مرور شد. وضعیت غیرخطی این موضوع نیز قابل بررسیهای استوانهدر زمینه ارتعاشات خطی پوسته

در بیشتر تحقیقاتی که از روش اختلال   آن استفاده کردند.  از روش اختلال برای مطالعه  [42]بیدلهاست که بختیاری نژاد و  

کنند یا از نرماستفاده می کنند، به دلیل پیچیدگی فراوان و حجم بالای محاسبات، معادلات را تا جایی که امکان دارد ساده می

ها و  هایی که در اینجا به آنها اشاره شد روشعلاوه بر روش  برند. سازی و رسیدن به جواب بهره میفزارهای ریاضی برای سادها

های پیشین توسعه داده ها تکنیک وجود دارند در برخی از این روش  ایهای استوانههای دیگری نیز برای مطالعه پوستهتئوری

تئوری تغییر شکل    [43]لیزروئیچ  و  سرجیندر این رابطه  تری دست یافت.  بهتر و دقیقهای  حلها و راهشود تا بتوان به تئوریمی

ا در  کنند.  استفاده  خطی  غیر  معادلات  حل  برای  بتوانند  آن  از  تا  دادند  بسط  بالاتر  درجات  برای  را  از برشی  یکی  میان  ین 

  [45]و غیر خطی  [44]توان برای بررسی ارتعاشات خطیباشد این روش را میروش عددی المان محدود می  ،ها پرکاربردترین روش

در زمینه ارتعاشات    در میان تحقیقات و مطالعات انجام شده توسط دانشمندان و مهندسان  کار برد.  به  ایهای استوانهپوسته

ای برخوردار شدند و منبع بسیاری از مقالات دیگر هستند. این  چند نمونه از اهمیت فوق العاده  ایهای استوانه غیرخطی پوسته

 ای های استوانه کاملی بر ارتعاشات غیرخطی پوسته  که مرور جامع و  [46]پادوسیسو    تحقیق آمابیلی  کارهای ارزشمند عبارتند از: 

و صفحات به چاپ رسیده   ایهای استوانهبه نام ارتعاشات غیرخطی و پایداری پوسته  [47]آمابیلیو همچنین کتاب    ندانجام داده ا

 است.

 با ساختار کامپوزیت  ای های استوانه پوسته

در این رابطه تحقیقات زیادی   . اندکردههای کامپوزیتی کاربرد فراوانی در صنعت به ویژه صنعت هواپیما سازی پیدا  پوسته

های  به تحلیل دینامیکی پنل  [48]سلداتوس  گیرد.های مختلف استفاده از مواد کامپوزیتی را در بر می صورت گرفته است که جنبه

های نازک  ها را به کمک تئوری پوستهارتعاشات آزاد این نوع از پنلچند لایه کامپوزیتی متعامد پرداخت. او سعی کرد    ایاستوانه

داد و چهار تئوری شناخته شده دانل،    ارایهنتایج عددی بدست آمده را  تحقیق  این  در    همچنین. نمایدهایی بیان  در غالب فرمول

و آن را برای   نمودهاز این مقایسه استفاده    [49]لاو، سندرز و فلوژ را با یکدیگر مقایسه کرد. چند سال بعد چاندراخش و کومار

مورد   ایهای استوانهاثر شرایط مرزی مختلف را بر صفحات و پنل  [50و51]مسینا  و تحلیل پاسخ ایستایی به کار بردند. سلداتوس  

   .ندبررسی قرار داد

 ی لیتحل  یهامدل

  ی هاچیپ میس  یبهبود درک ما از خواص ارتعاش  یبرا  یو تجرب   یعدد  ، یلیاز مطالعات تحل  یاریدر طول دو دهه گذشته، بس

پوسته    هیارتعاشات سیم پیچ گرادیان مورد استفاده قرار گرفت، نظر  لیتحل  یکه برا  یلیمدل تحل  نیاول .ندمنتشر شد  انیگراد

با طول محدود    یااستوانه   یهاو کانال  ند را محاسبه کرد  یپوسته ارتعاش  یهاحالت  [53]و همکاران  لایتاراس  . [52]نازک بود  وارهید

و انتشار   یجامع خود، هر دو حالت پوسته ارتعاش  لیو تحل  هیدر تجز  [56-54]و همکارانمچفسک   .ندکرد  لیباز را تحل  یبا انتها

  یحالت ارتعاش  نیبودند که اتصال ب  یکسان  نیاول  نیهمچن  آنها   کردند.  بیباز ترک  یبا انتها  یا استوانه   یرا در مجار  یموج صوت

 کردند.  فی را توص کیو آکوست

 ی عدد  یهامدل

توسط    ی،آمار  یانرژ  لیو تحل  هیبا استفاده از تجزسیم پیچ گرادیان    کیآکوست  فیتوص  یمورد استفاده برا یمدل عدد  نیاول

  ی محاسبات  نهیبا هز  یمشکل تعادل انرژ  کیرا به عنوان    دهیچیپ   یصوت  یهاستمید، که سگردیاجرا    [57]و همکاران  ادلستین

  ن یاول  [58  و59]و همکاران  مچفسکه  کند.ی حل م  تر مانند روش اجزا محدودقیدق  یهاروش  با  سهیدر مقا  افتهیکاهش    اریبس

 کی  کیو آکوست  یارتعاش  لی، که در آن هر دو تحلند را انجام داد  سیم پیچ گرادیان  کیآکوست  اجزا محدود  یعدد  یسازمدل

مطالعه    کیدر    نیهمچن  اجزا محدود  لیو تحل  هیقرار گرفتند. تجز  لیو تحل  هیمستقل مورد تجز  میجداره ضخ  انیاستوانه گراد
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همکاران و  وانگ  خط  ستمیس  کی  یبرا  [ 60و61]توسط  دهنده  مغناط  یتهدا  یشتاب    منابع   .گردید استفاده    یسیرزونانس 

گرفتن    دهی مانند ناد  یی هایسازشامل مفروضات و ساده  یعدد  یهامدل  نیاول  نیمحدود بود و بنابرا  یمطالعات قبل  یمحاسبات

این  که قبلا  که    ند کرد شنهادیپ لورنتز    یی رایشامل م  د یجد  ی مدل ارتعاش  کی  [ 62]و همکاران نکلریو بودند.  یکیزیاثرات ف  یبرخ

را    حفرهخارج از    یو هوا  مار ی، پل بحفرهشکل    ق، یدق  میس  ی مانند الگوها  ی قبل  یضرور  اتیگرفته شده بود، اما جزئ  ده ی ناداثر  

  یهاچیپ میدر س  یصوت  یهالرزش   یاز اصول اساسبیشتری  درک  باعث    ،ی واقع  یکیزیفبعدی    چند  یسازه ی شب  تفرمپل  نیا  .دارا بود

سیم    یموجود کمک کند و طراح  ان یگراد  یهاچیپ میبه بهبود س  تواند یم  یسازه یشب  فرمپلت  نی ا  ن،یبر ا  علاوه  . گردد  می   انیگراد

  ی خط  ی لیتحل  کینامیمدل الاستود  کی  [ 63]سخر و کرونیک  کند.   تیکمتر را هداتراز فشار صوتی    با   د یجد  یچ های گرادیانپ 

بدون    لیتابع پروفا  کیکه پاسخ فرکانس به    دهدینشان مآنها  مدل    .نمودند  ارایهمحافظ    یطول  بیش  یهاچیپ م یس  یبرا  قیدق

سخر و  همچنین    . کندیم   رییتغ  انی گراد  چیپ میس  لندریچگونه در محور س  انیجر  ی چگال   کندیدارد که مشخص م  ی بعد بستگ

 لندریهندسه س  یبا توجه به پارامترهاسیم پیچ گرادیان    کیرزونانس    کینامیمطالعه د  یمدل برا  نیاز ا  سپس  [64]کرونیک

 . نمودنداستفاده   ی مانند طول، شعاع متوسط و ضخامت شعاع 

 ی صوت  زینو یریگاندازه

توسط    یمختلف  زیکاهش نو  ی هاکیبوده است و تکن  یمن یا  یهایمنبع نگران  شهیهم  ام آر آیدر    یصوت  زینو  یبالا  سطوح

را    یمعمول  ام آر آی  یهایدر توالتجربه شده    کی آکوست  زیسطوح نواو    ن تحقیقاتدر ای  .شده است  شنهادیپ   [67-65]یجورمک

  یمنیبالاتر از آستانه ا  زیسطوح نو  ها یاز توال  یاریکه بس  کرد  افتی و درنمود    یریگاندازهتسلا    5/1  و  تسلا    0/1  یهاستمیدر س

 یقاتیو نوع تحق تسلا    5/1 یتجار  یهاستمیس  یصوت  زیرفتار نو  کیستماتیبه طور س  [68]همکارانچو و    .کنندیم  دیتول  ینظارت

  ی توال  ینه تنها به پارامترها  زیکه مشخصات نو افتندیدر  آنها  مورد مطالعه قرار دادند.  یمعمول  یهایرا با استفاده از توالتسلا    0/2

 ی صوت  زیکاهش نو  یدو راه حل ممکن را برا  آنها   دارد.  یبستگ  زین  یبانیو پشت  سیم پیچ گرادیاندارد، بلکه به ساختار    یبستگ

  [69]مچفسک و همکاران  .انیگراد  چیپ   میاصلاح ساختار س  و دوم   ترساکت  یربردار یتصو  یها یتوال  جاد یا  نمودند:اول  شنهادیپ 

کاهش    یبرا  یکرد که از پوشش صوت  شنهادیکرد و پ   یریگاندازهتسلا    4را در   مارانیتجربه شده توسط ب  یصدا  یتشعشع واقع

 استفاده شود. زینو

 خاموش   ان یگراد  یهادنباله

  انیسرعت و دامنه گراد  پالس،   یتوال  یپارامترها  یسازنهیبا به  توانیرا م   ام آر آیدر    یصوت  زینو  گر، ید  ی هاروش  انیم  در

سیم پیچ    ک یو با استفاده از    یزیرطرح  یبازساز  راتییرا بر اساس تغ  ام آر آی  کیتکن  کی   [70]چو و همکاران  کاهش داد.

ی دس  7/20  زیرا به حداقل رساند و منجر به کاهش نو  انی، که پالس گرادندتوسعه داد  یکیچرخش مکان  میمستق  انیجرگرادیان  

توسعه داده   [71]و همکاران  سرمیلیوکسشده توسط    کیبه نام حالت اکتساب پژواک تحر  یگریآرام د  انیگراد  یتوال  ل شد.ب

   بود. یمعمول یتوال کی تر از بل ساکتی دس 15 که شد

 فعال   ز یکنترل نو

و   یجور مک .[77-72]شده است شنهادیها پ شود در طول سالیم ده ینام زین زینویفعال که آنت زیحذف نو کیتکن نیچند

 یضد فاز برا  یموج صوت  کی  یبا معرف   زینو  ی ، که در آن کاهش صوتند کرد  شنهادیرا پ  فعال   زیکنترل نو  ستمیس  [73]همکاران

در محدوده   زیبل نویدس  15-10  طور متوسط  به  . دی آیمنطقه خاص در فضا به دست م  کیاز تداخل مخرب در    یامنطقه  جادیا

مشابه    یقیتطب  کیتکن  کیاز    [74]بل حذف شد. چن و همکارانیدس   30  زیهرتز، با حداکثر کاهش نو  350-100فرکانس  

  کیاز    [75و76]و همکاران  ی ل  . ندافتی دست    لوهرتزیک  4  ریز  ی هافرکانس   یبل برایدس  8/18  زیو به کاهش نو  ند استفاده کرد

دهد تا اکثر  یو اجازه م  نمودی کار م  لوهرتزیک  5ها تا  از فرکانس  یاگسترده  فیکه در ط  نداستفاده کرد  افتهیبهبود    ستمیس

 ک یآکوست  یمبدل نور  کی  [77]و همکاران  چمبرز  را پوشش دهد.   یمعمول  ام آر آیاسکنر    کیمورد استفاده در    ی هافرکانس 
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 ی عملکرد   ام آر آی  یکند، که براینم  جادیا  یسیو تداخل الکترومغناط  مودهننور عمل    ونیکه بر اساس اصل مدولاس  ندتوسعه داد

 مهم است. 

 آرام  انیگراد  یهالیکو

همچنان   ام آر آیدر    ی صوت  زیکاهش نو  یبرا  آلدهیا  کردیرو  دهند، یرا نشان م   ی متفاوت  یها تیها که موفقروش  ن یا  رغم یعل

کرد که   یطراح یاتوان به گونهیرا م ان یگراد یهاچیپ  میاست. س صدایب  انیگراد ی هاچیپ میس یمقابله با منبع مشکل با طراح

که تعادل    ند بود  انیکس  نی ولا  [80-78]نو همکارا  لدیمنسف  متعادل شوند.   یپالس  ی هاانیرشده توسط ج  دیلورنتس تول  یروهاین

  ی انقطه  یهافعال که در فرکانس  کیآکوست  کنترل  . ندکرد  شنهادیپ   لوهرتزیک 1بل در فرکانس  یدس   10لورنتس با کاهش    یروین

  نیادلشتا  .[81و82]دهد یم   ارایهرا    بلیدس  30شده    یریگاندازه   یصوت  یکاهش متوسط خروج  کند،یکار م  کیباند بار  کیدر  

  یگرداب  انیبا مشخصات جر  ییویفرکانس راد  چیپ   میس  ان،یمونتاژ گراد  یجداساز  یمحفظه خلاء برااز    یبیاز ترک  [83]و همکاران

- محافظ فعال  کیتکن  در  .ند استفاده کرد  یصوت  زیکاهش نو  یساخته شده از مواد نارسانا برا  یبا سوراخ داخل  وستاتیکراو    کم

توان به طور موثر با  ی گرم را م حفرهدر    ی کیقدرت مکان  تجمعنشان داده شد که    یبه صورت عدد  نیهمچن ،یشنهادیپ  رفعالیغ 

  . بل شدیدس  25در حدود   یصوت  زیکاهش داد، که منجر به کاهش نوسیم پیچ گرادیان  نازک در اطراف    ی مس  هیلا  کی  چاندنیپ 

  یصوت  زیکه نو  ند کرد  جادیا  یاجرم لرزه  زویپ   یهابر محرک  یارتعاش فعال مبتن  زیکنترل نو  ک یتکن  کی  [84]و همکاران  روزن

 [ 85]و همکاران وانگ  غالب کاهش داد. ی هابل در فرکانسی دس 8-3 زانیرا به م Y انیگراد  چیپ میارتعاشات س یی متوسط فضا

بخشد  یرا بهبود م   چیپ   میس   یسیکه عملکرد الکترومغناط  نمودند  شنهادیمتصل نامتقارن را پ   مهینسیم پیچ گرادیان    یطراح  کی

  ریغ   یهاچیپ   میبا س  سهیرا در مقا  یشتریب  ی تابش صوت  فی و راندمان بالاتر، اندوکتانس کمتر، مقاومت کمتر، رقم بالاتر و تضع

 دهد. یم ارایهمتصل 

 رفعال ی غ  یهاراه حل  

 زینو ییرایم  یمخصوص برا  زیبا مواد جاذب نو چیپ   میتوان با احاطه کردن سیرا م  انیگراد  ی هاچیپ  م یس  یکیمکان  ارتعاشات

شوند،    یطراح  یکه به درست  یزمان حفره    کرویپانل م  یصوت  ی هانشان دادند که جاذب  [86]و مکفسکه  ی ل  کاهش داد.   یصوت

فرکانس    ی باندها  یدارا  حفره  کرویپانل م  ی صوت  یهاجاذب  نشان داده شد که  یطور تجرب  به را کاهش دهند.  ی صوت  زینو  توانندیم

کاهش    یبرا  یروش  [87]و همکاران  نان  در محدوده فرکانس بالاتر هستند.  یتر  عیوس  یفرکانس  یباندها  نیمتعدد و همچن  یجذب

از    یر یجلوگ  ینامتقارن برا  چیپ   میطرح س  کی  (1:  که شامل  ،ند کرد  شنهادیشده پ   میتقسسیم پیچ گرادیان    کیدر    یصوت  زینو

وصل    ، شده  م یتقس  یاصل  ی آهنربا  ی رونیب  ی به انتها  پیاله مانند   ی( ساختارها2  استفاده شد،   د یتشد  ی هااز حالت   یارتعاش برخ

 کردند. یدور م  ماریب هیرا از ناح یکه امواج صوت یشده بودند به طور

 گیری   هنتیج

  هایروش   به  توانمی  راام آر آی    اسکنر  هایسیستم   در  صوتی  نویز  محققان،  از  بسیاری  توسط   شده  انجام   قبلی  کارهای  از

های  دستگاه  طراحی  جذبی،   صوتی  لاینرهای  افزودن  ،های گرادیانسیم پیچ  ساختار  کردنسفت   ورودی،   توالی  تغییر  مانند  مختلفی

ام  اسکنر هایحفره در صوتی نویز موثر  کاهش منظورهب. کرد کنترل جداسازی حتی یا  ها، هدفون  از استفاده یا فعال  زینوکنترل 

.  است  شده  پیشنهاد  مطالعه  این  در  دیگری  روش  اسکنر،  هایسیستم  طراحی  در  تغییر  بدون  وسیع  فرکانس  محدوده   درآر آی  

  از  یکی  صدا  هایجاذب  از  استفاده   کند.می  استفاده  ام آرآی  در  صوتی  نویز  کاهش  برای  سوراخ  میکرو  هایپانل  استفاده از  روش

  بر  مبتنی  همگی  که  فیزیکی  مختلف  مکانیسم  سه  براساس  عمدتا    صوت  جذب.است  نویز  کاهش  برای  هاراه  ترینصرفه  به  مقرون

 متخلخل،   جاذب  دسته  سه  به  توانمی  را  صدا  هایجاذب  برهمین اساس،.  گیردصورت می  هستند  گرما  به  صوتی  انرژی  تبدیل

  ماده   فیبری  یا  متخلخل  ساختار  توسط  هوا  ذرات  نوسان  متخلخل،  هایجاذب   در.  کرد  بندیدسته   پانل   جاذب  و  هلمهولتز  رزوناتور

  پشم  ها، فوم  ها،فرش  منسوجات،  عبارتنداز:  متخلخل نیز  هایجاذب.  شودمی  تولید  اصطکاکی  گرمای  نتیجه  یابد، درمی   کاهش
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  هایکننده  تشدید  در.  هستند  موثر  بالا   هایفرکانس  برای  فقط  متخلخل، که  سنگی  مصالح  و  آکوستیک  مخصوص  هایگچ   معدنی،

  متخلخل،  هایجاذب   در  که  همانطور.  شودمی  برانگیخته  تشدید  فرکانس  در  قوی  نوسانات  به  کننده  تشدید  دهانه  در  هوا  هلمهولتز

  تعداد   با  آنها.  هستند  هلمهولتز  کننده  تشدید  از  دیگری  نوع سوراخ  میکرو پانل  هایکننده  جذب  شود. می  تولید  اصطکاکی   گرمای

 سوراخ   میکرو  پانل  هایجاذب.  شوندمی  مشخص(  ٪10  از  کمتر)  کم  سوراخ  و(  مترمیلی  1  از  کمتر  شعاع  با)  کوچک  سوراخ  زیادی

 . باشند مؤثر  هافرکانس از وسیعی نسبتا  باند  در که کرد طراحی ایگونه به توانمی را شده
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