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چکیده    

های مغناطیسی و امواج رادیویی عمل  های تصویربرداری پزشکی غیرتهاجمی است که بر اساس میدانیکی از روش تصویربرداری با رزونانس مغناطیس

تونل اسکنر  . دیوار نیماستتمرکز  مکه بیمار در آن قرار دارد،    اِم آر آی  اسکنر  ای شکلمخزن استوانهکند. این مطالعه بر تقلیل نویز صوتی در داخل  می

شوند. یکی از  های صوتی تولید مید و در نتیجه موجگردشود که باعث انتقال برخی از ارتعاشات به دیوار میبه سیلندر مارپیچ گرادیان متصل می معمول 

لندر  پنل اضافی بین سی  کننده، طراحی یک جذبتونل اسکنر یا نویز انتقالی از سیلندر مارپیچ گرادیانمدیریت نویز از دیوار نیمهای ممکن برای  حلراه

تواند  های گرادیان مینشان داده شد که تحلیل عددی چرخه  افزار انسیسسازی در نرمبه کمک مدل در این مطالعه .تونل اسکنر استگرادیان و دیوار نیم

با استفاده جاذب پانل میکرو متخلخل با ضخامت لیه   نتایج نشان داد که  .مورد بررسی قرار دهدبه دقت سطوح ارتعاشی و نویز را بر اساس تحلیل صوتی 

  نکهیتوجه به ا  با  .یابدکاهش میبل  دسی  37تا    15کیلوهرتز به میزان    3هرتز تا    125تلفات انتقالی در محدوده فرکانسی    ،مترمیلی  20  جاذب به اندازه

کننده دستگاه اِم آر آی    د یتول  ی هااز شرکت  ی اریدر حال حاضر است، بس  ی ربرداری تصو  یهادستگاه  ن یو پرکاربردتر   ن ی تراز محبوب  یکیدستگاه اِم آر آی 

کننده دستگاه    د یتول  ی هاشرکت  ی ابر د یمف  ی راهنما  ک ی به عنوان    تواند یم  مطالعه   ن ی حاصل از ا جی ارتعاشات هستند. لذا، نتا  ن یبه دنبال بهبود و کنترل ا 

 ها باشد.آن ی اِم آر آی در بهبود عملکرد و کارآمد

 

 . جاذب پانل میکرو متخلخل، سطوح ارتعاشی، ایپوسته استوانه ،م آر آیاِ دستگاه کلمات کلیدی:

 

 مقدمه   

و اختلالت   هایماریب  صیتشخ  یمهم برا  یهااز روش   یک ی(  اِم آر آی)  1ی سیبا رزونانس مغناط  یربرداریتصو  ،یپزشک  یایدر دن

ها و  از بافت  یو سه بعد  قیدق  ریتصاو  ،ی وئیراد  یهاو فرکانس  ی سیمغناط  ی هارندهیروش، با استفاده از گ  ن یدر بدن است. در ا

است که ممکن است   یابه گونه  زین  اِم آر آینحوه عملکرد دستگاه    ن، یح  نیدر هم  اما   . دیآیداخل بدن به دست م   یساختارها

ارتعاشات    نیا  لیو تحل  یسازمنظور، لزم است که مدل  نیدستگاه شود. به هم  یادر سطح پوسته استوانه   د یباعث ارتعاشات شد 

   .دادقرار  تیاولو یزحا اِم آر آیدر دستگاه  ارتعاشاتبهبود و کنترل به تا بتوان  ردیصورت گ

 ی لیتحل یهامدل

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

 واره یپوسته د  هیمورد استفاده قرار گرفت، نظرای  پوسته استوانه ارتعاشات    لیتحل  یکه برا  یلیمدل تحل  نیاول اند.منتشر شده

  یبا طول محدود با انتها  یااستوانه   یهاو کانال  ندرا محاسبه کرد  یپوسته ارتعاش  ی هاحالت  [2]و همکاران  لایتاراس  .[ 1]نازک بود

  بررسی  برای  مدل   این.  کردند  ارایه  محدود   ایاستوانه   های کانال  از  تحلیلی   مدل   یک  [3]شاو و همکاران  . ندکرد  ل یباز را تحل

 لیو تحل  هیر تجزد  ،[4]مچفسکو    لی  .شودمی  استفادهم آر آی  اِ  اسکنر  یک  گرادیان  پیچ  سیم  سیستم  صوتی  تابش  هایویژگی

 نیهمچن  آنها   کردند.  بیباز ترک   یبا انتها  یااستوانه   یرا در مجار  یو انتشار موج صوت  یجامع خود، هر دو حالت پوسته ارتعاش

  حالت   [5]در مطالعه ای دیگر مچفسک و ونگ  . کردند  فیرا توص   کیو آکوست  یارتعاش  حالت  نیبودند که اتصال ب  ی کسان  نیاول

 
1
 Magnetic Resonance Imaging 

 

https://sjme.journals.sharif.edu/article_22567_ac15b35f70f2c954a2fb1899d7b65e97.pdf
https://sjme.journals.sharif.edu/article_22567_ac15b35f70f2c954a2fb1899d7b65e97.pdf
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  یک   دینامیکی   رفتار.  را مورد ارزیابی قرار دادند  متوسط  دیواره  ضخامت  با  سیلندر  یک(  هرتز  2000-200)  فرکانس  کم  نسبتاً

 . [5]دارد م آر آیاِاسکنر  ارتعاشی عملکرد کنترل  و تعیین در مهمی نقش  گرادیان پیچ سیم سیلندر

 ی عدد یهامدل

توسط  ی،آمار یانرژ  لیو تحل هیبا استفاده از تجزای پوسته استوانه کیآکوست فیتوص یمورد استفاده برا  یددمدل ع نیاول

  ار یبس  یمحاسبات   نهیبا هز  یمشکل تعادل انرژ  کیرا به عنوان    ده یچیپ   یصوت  یهاستمیاجرا شد، که س  [6]و همکاران  ادلستین

  یسازمدل  نیاول  [7]و همکاران  مچفسک  کند. ی محدود حل م  یتر مانند روش اجزاقیدق  یها با روش  سهیدر مقا  افتهی کاهش  

استوانه    کی  کیو آکوست  یارتعاش  لی، که در آن هر دو تحلندرا انجام دادای  پوسته استوانه   کی آکوستروش اجزا محدود    یعدد

  سیم   در  جریان  بال   سرعت  با  سوئیچینگ  [8]مچفسکیاو و    قرار گرفتند.   لیو تحل  هیمستقل مورد تجز  میجداره ضخ  انیگراد

 برای  نیز [9]ونگ و همکاران. را مورد بررسی قرار دادند  بال مغناطیسی میدان قدرت بام آر آی اِ اسکنرهای در گرادیان  هایپیچ

 مشخصات   از  استفاده  با   محدود  المان  مدل   یک  گرادیان،   پیچسیم  صوتی   نویز  هایویژگی  و  ارتعاش  هایویژگی  کردن  مشخص

اِم آر آی  دستگاه    کی  یبرا  نیز  ریمطالعه اخ  کیدر    نیهمچنمحدود    یروش اجزا  لیو تحل  هیتجز.  دادند  توسعه  را  ابعادی  طراحی

  یی هایسازشامل مفروضات و ساده  یعدد  یهامدل  نیاول  نیمحدود بود و بنابرا  یمطالعات قبل  ی محاسبات  منابع  .[10]استفاده شد

  ییرایکه شامل م  ند کرد  شنهادیپ   دی جد  یمدل ارتعاش  کی  [11]و همکاران  نکلریو  بودند.   یکیزیاثرات ف  یگرفتن برخ  ده یمانند ناد 

خارج    یو هوا  ماری، پل بحفرهشکل    ق، یدق  م یس  یمانند الگوها  ی قبل  یضرور  اتییگرفته شده بود، اما جز  ده ی لورنتز که قبلا ناد

شبپلت  نیا  است.  حفرهاز   استوانه در    یصوت  یهالرزش  ازدرک    ، یواقع  یکیزیفبعدی    چند  یسازهیفرم  بهبود  را  ای  پوسته 

ا  علاوه  . بخشدیم بهبود    تواندیم  یسازهیفرم شبپلت   ن یا  ن،یبر  استوانه به  و طراحای  پوسته    یهالیکو  یموجود کمک کند 

  یهاچیپ میس  یبرا  قیدق  ی خط  یلیتحل  کینامیمدل الستود  کی  [12]ساخر و کرونیک  . نماید  تیکمتر را هدا  د یجد  انیگراد

مآنها  مدل    .نمودند  ارایهمحافظ    یطول  بیش به    دهد ینشان  فرکانس  پاسخ  پروفا  کیکه  بستگ  لیتابع  بعد  دارد که    یبدون 

  ن یاز ا  [13]و همکارانساخر  همچنین    . کندیم  رییتغ  انیگراد  چیپ میس  لندریچگونه در محور س  انیجر  ی چگال  نمایدیمشخص م

مانند طول، شعاع متوسط و    لندریهندسه س  یبا توجه به پارامترهاای  پوسته استوانه   ک یرزونانس    کینامیمطالعه د   یمدل برا

 کردند. استفاده   یخامت شعاعض

 ی صوت ز ینو  یری گاندازه

  5/1و    1  ی هاستم یرا در س   یمعمول  اِم آر آی  یهایتجربه شده در توال  کیآکوست  زیسطوح نو  [14]کارانو هم  یجورمک

  یبال  سطوح  . کنندیم   دی تول  ینظارت   ی منیبالتر از آستانه ا  زیسطوح نو  ها یاز توال  یاریکه بس  ند افتی و در ندکرد  یریگاندازه  تسلا

  شنهادیها پ در طول سال  یمختلف  زیکاهش نو  یهاکیبوده است و تکن  یمنیا  ی هایمنبع نگران  شهیدر اِم آر آی هم  یصوت  زینو

  یقاتیو نوع تحقتسلا    5/1  یتجار  یهاستمیس  یصوت  زیرفتار نو  کیستماتیبه طور س  [17]چو و همکاران  .[15و16]شده است

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

  یصوت  زیکاهش نو  یدو راه حل ممکن را برا  آنها   دارد.   یبستگ  زین  ی بانیو پشتای  پوسته استوانه دارد، بلکه به ساختار    یبستگ

ا1  کردند:  شنهادیپ  ساختار س2تر،  ساکت  یربرداریتصو  یها یتوال  جاد ی(  اصلاح  و همکاران  .انیگراد  چیپ   می(   [ 18]مچفسک 

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

 استفاده شود. زینو

 ز یکاهش نو  یپارامترها 

پالس، به عنوان مثال، سرعت و   یتوال  یپارامترها  یسازنه یبا به  توانیرا م  اِم آر آیدر    یوتص  زینو  گر،ی د  یهاروش  انیم  در    

 ک یو با استفاده از  یزیرطرح یبازساز راتییرا بر اساس تغ اِم آر آی  کیتکن کی [19]و همکاران چو کاهش داد. انیدامنه گراد

بل    ی دس  7/20  زیرا به حداقل رساند و منجر به کاهش نو  انی، که پالس گرادند توسعه داد  یکیچرخش مکانای  پوسته استوانه 
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که    توسعه داده شد   [20]و همکاران  کرمیلیکس شده توسط   کیبه نام حالت اکتساب پژواک تحر  یگری آرام د  انیگراد  ی توال  شد.

 . شودیم یربرداریتصو یهادر روش یوتص  زینو یادی منجر به کاهش تا حد ز

 ز یحذف نو  هایکیتکن

 زیکنترل نو  ستمیس  [22]و همکاران  یجور  مک   .[21]شده است  شنهادیها پ فعال در طول سال  زیحذف نو  کیتکن  نیچند

از تداخل مخرب در   یامنطقه جادیا  یضد فاز برا  یموج صوت کی  ی با معرف  زینو  ی ، که در آن کاهش صوتندکرد   شنهادیفعال را پ 

هرتز، با حداکثر    350-100در محدوده فرکانس    زیبل نو  یدس  15-10طور متوسط،    به   . دیآیمنطقه خاص در فضا به دست م  کی

  8/18  زیو به کاهش نو  ندمشابه استفاده کرد  یقیتطب  کیتکن  کیاز    [23]بل حذف شد. چن و همکاران  ی دس  30  زیکاهش نو

که در    ند استفاده کرد  افتهیبهبود    ستمیس  کیاز    [24]و همکاران  یل   .ندافتیدست    لوهرتزیک  4  ریز  یهافرکانس  یبل برا  یدس

اِم آر اسکنر    ک یمورد استفاده در    ی هادهد تا اکثر فرکانس یکند و اجازه م ی کار م  لوهرتزیک  5ها تا  از فرکانس   یاگسترده  فیط

 نویز   انتشار  کاهش  برای  فعال و  نویز  کنترل  سیستم  بخشی  اثر  ارزیابی  برای  [25]مینفنگ و همکاران  .را پوشش دهد  یمعمول  آی

نوآورانهم آر آی  اِ  اسکنر  یک   توسط  شده   تولید  صوتی   یمبدل نور  ک ی  [26]و همکاران  چمبرز  . ای را ایجاد کردندساز و کار 

اِم آر    یکند، که براینم  جادیا  یسیکند و تداخل الکترومغناطی نور عمل م  ونیتوسعه داد که بر اساس اصل مدولس  کیآکوست

 مهم است.  یعملکرد آی

بزرگ لورنتس قرار   یروها یتحت ن  ی سیمغناط  د یتشد  یربردار یتصو  یاسکنرهاای  پوسته استوانه   ، دگردی که اشاره  همانطوری 

  روها ین  ن یاثر ا  در .کنندیساکن عبور م   ی سیمغناط  دانیاز آنها در حضور م  ع یسر  چیبا سوئ  یکیالکتر  ی هاانیجر  رایز  رند، یگیم

به هوا تابش    یو تشعشعات صوت  کیارتعاشات به صورت امواج فشار آکوست  ن یکنند و ایارتعاش مای  سته استوانه پو  یهایهاد

 د یتول  یفشار صوت  سطوح هر دنباله پالس متفاوت است.   یبرا  نیدارد و بنابرا  یبستگ  انیبه شکل گراد  یصوت  زینو  یالگو کنند.یم

آوری سرعت جمع  جدید کههای  طراحیشده فراتر رود.    نیی تع  یمنیا  ی هاتیتواند از محدود ی م   انیگراد  یهال یشده توسط کو

ها ممکن است سطوح نویز را بیشتر  های اخیر تمرکز تحقیقات بوده است. با این حال، این طرحدهد، در سالها را افزایش میداده

چنین سیستم زیرا  دهند،  میدانافزایش  تولید  برای  قویهایی  گرادیان  طراحی شدههای  تیزتر  نرخ حرکت  و  بنابراین،  تر  اند. 

قصد    مطالعه  نیدر ا  برای برآورد واقعی نویز و تحلیل ایمنی ضروری است.  ایپوسته استوانه سازی عددی دقیق آکوستیک  مدل

.  گردد  یدستگاه اِم آر آی را با استفاده از روش المان محدود بررس  یامدل پوسته استوانه   یو عمل   یتئور  لیتحل  برآن است که

  .ه می شودها پرداختکنترل آن  نحوهو    یاپارامترها بر ارتعاشات پوسته استوانه برخی    ریتأث  یبه بررس  تحقیق  نیدر ا  ن،یهمچن

 . کرد خواهد تمرکز دارد قرار بیمار آن در که ایپوسته استوانه  در  صوتی نویز کاهش بر مطالعه این

  سازی معادلات حاکم و مدل

ا     از معادلت حاکم و مدل  اِم آر آیدر دستگاه    یارفتار پوسته استوانه  ی، به بررسبخش  نیدر  محاسبات    یسازبا استفاده 

غشاء و سپس    یکه با تئور  دارد   یطولن  یاسابقه  یصفحه و پوسته دارا  ی هاسازه   لیو تحل  هیپرداخته خواهد شد. تجز  یلیتحل

پوسته عمدتا بر  لیو تحل  هیو تجز هیورق مرکب چند ل لیو تحل  هیشود. تجزیصفحه شروع م  هینظر نیچند یخمش یهایتئور

شکل    رییتغ  ه ی( نظر3)  ،2مرتبه اول   ی شکل برش  رییتغ  هی( نظر2)  ،1ه یصفحات چند ل  کیکلاس  هی( نظر1)  است:  هیاساس سه نظر

  نظریه سومو    نظریه دومباشد، در    یموارد ضرور  یکه ممکن است در برخ  ، یعرض  یشکل برش  رییتغ  اثر   .3مرتبه بالتر  یبرش

صفحه چند   کیکلاس  یتئور  گرفته شده است.  دهیناد  کریشف  هیفرض  لیبه دل  نظریه اولکه در    یگنجانده شده است، در حال 

  ی انیو نرمال به صفحه م  میمستق  افتهیشکل ن  رییتغ  ی انینرمال به صفحه م  میاست که خطوط مستق  کریشف  هیبر اساس فرض  هیل

شدن برش   د یاز ناپد  یمفروضات حاک  نیا .رندیگیمانند و در جهت ضخامت تحت کشش قرار نم  یم  یباق  افتهیشکل    رییتغ

حال،    نیاستفاده شده است. با ا  تیتنش صفحات کامپوز  لیدر تحل   ورقه  کیکلاس  یتئور  است.  ینرمال عرض  ی هاو کرنش  یعرض

 
1 Classical Laminated Plate Theory (CLPT) 
2 First-order Shear Deformation Theory (FSDT) 
3 Higher-order Shear Deformation Theory (HSDT) 
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در ضخامت    ی کرنش عرض  یمرتبه اول برا  یی جابجا   دانیم  کی ،  نظریه دوم  در  است.   قینازک دق  یتیکامپوز  یهانتیلم  یفقط برا

از    یثابت و تنش برش  یعرض  یفرض کرنش برش  لیبه دل  نظریه اولمناسب در    یبرش  حیتصح  بیضرا  در نظر گرفته شده است.

 ه یضخامت ل  قیاز طر  یتنش واقع  یهاو حالت   یاورقه   یصفر در صفحات مرز  یتنش برش  طیضخامت صفحه، که با شرا  قیطر

نظریه  ها در  هیضخامت ل  قیاز طر  ییجابجا  ینشان دادن اجزا  یمرتبه بالتر برا  یهایاجمله  چند  است.  ازیمتناقض است، مورد ن

پا  طیضخامت و شرا  قیاز طر  ی واقع  یشود و کرنش/تنش عرضیاستفاده مسوم   را    ی عموملیه    ک ی  نییتنش صفر در بال و 

  ن یا  با  به دست آورد.  یاصلاح برش  یرا بدون فاکتورها  یعرض  یاز اثر برش  یترقیدق  بیتوان تقریم   نیبنابرا  توان نشان داد.یم

آزاد صفحات تا حد    ارتعاش  .کندیم  رجذابیغ   یآن را از نظر اقتصاد  ادیز  ی و تلاش محاسبات  یبنددر فرمول  یدگیچیحال، پ 

به عنوان   یانازک به طور گسترده  یااستوانه  یهاپوسته  مورد مطالعه قرار گرفته است.  نظریه دوم  هاییبا استفاده از تئور  یادیز

  نیاول شده است. ارایه یاد یز ی هاهینازک گسترده است و نظر یااستوانه یهاشود. مطالعات پوستهیاستفاده م  یعناصر ساختار

  ارایه پوسته نازک  هینظر ی برا یاضیچارچوب ر کیکه  یکس نیرا مطالعه کرد، آرون بود و اول  یاکه مسئله پوسته استوانه یکس

بود که بر   یشامل چهار فرض اصل  شود،یشناخته م  زین  لو  بیتقر  هی نظر  نی، که به عنوان اوللو  یاضیچارچوب ر  بود.  لو  کرد  

شناخته   لو -کریشف  یهاه یبه عنوان فرض  چهار فرض که معمول  نیا  .افتندیپوسته نازک توسعه    یکردهایاز رو  یاریاساس آنها بس

ها به درجات مختلف اصلاح شده  سال  ی که در ط  دهند یم   لیرا تشک  ی پوسته نازک خط  ی هایاز تئور  یاریبس  نهیزم  شوند، یم

ای از بسط چند جمله استفاده شده  های درون صفحهجاییهای گذشته تنها برای جابهدر پژوهش اند.و مورد استفاده قرار گرفته

 با توجه به متقارن   .ای تقریب زده شده استعرضی با استفاده از بسط سه جمله   جاییکه در پژوهش حاضر جابه  است. در صورتی

جایی  میدان جابه.  اند و از مدهای پیرامونی صرفه نظر شده استبررسی شده  تنها مدهای محوری  ،ایمحوری بودن پوسته استوانه

 : شود( بیان می1ای متقارن محوری با استفاده از تئوری مرتبه بال با رابطه )برای پوسته استوانه

𝑈(𝑟1, 𝑟2, 𝑧) = 𝑢(𝑟1, 𝑟2) + 𝑧𝜓(𝑟1, 𝑟2) 
 

𝑉(𝑟1, 𝑟2, 𝑧) = 0 

𝑊(𝑟1, 𝑟2, 𝑧) = 𝑤(𝑟1, 𝑟2) + 𝑧𝑤1(𝑟1, 𝑟2)  +
𝑧2

2
𝑤2(𝑟1, 𝑟2) 

ر مختصات ه 𝑉،𝑈و 𝑊 ای، انهنقاط روی صفحه میانی پوسته استو  مختصات   𝑢 و 𝑤مختصات انحنایی،   𝑟1 و 𝑟2  ،رابطهاین در     

دوران محور عمود بر صفحه میانی حول محور است؛  𝜓فاصله هر نقطه تا محور میانی و    𝑧  ،ایپوسته استوانهنقطه دلخواه روی  

های  هدف از این پژوهش به دست آوردن فرکانس   با توجه به اینکهباشند  جای عرضی میمجهولت جابه  𝑤2و    𝑤1همچنین  

برابر صفر در نظر گرفته شده است. روابط    𝑉بنابراین تغییرات در راستای محور    ،ای استمتقارن محوری برای پوسته استوانه

ول ها و دوران حها، کرنش ای متقارن محوری با در نظر گرفتن این فرضیه که تغییر مکانتغییر مکان برای پوسته استوانه   - کرنش

 [. 27]شوند( بیان می 2اند، به صورت رابطه )محورها کوچک در نظر گرفته شده

 ∈𝑥=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑧

𝜕𝜓

𝜕𝑥
 

∈𝜃=
𝑤 + 𝑧𝑤1 +

𝑧2

2 𝑤2

𝑅 + 𝑧
 

∈𝑛= 𝑤1 + 𝑧𝑤2 

𝛾𝑥𝜃 = 𝜓 +
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑧

𝜕𝑤1

𝜕𝑥
+

𝑧2

2

𝜕𝑤2

𝜕𝑥
 

𝛾𝜃𝑛 = 0 

 فاصله مرکز  𝑅ختصات انحنایی حول محیط پوسته استوانه و  م  𝜃محور مختصات در راستای طول استوانه و    𝑥  ،رابطهاین  در      

 .  (مراجعه گردد (1) شکلبه ) ای تا صفحه میانی آن استپوسته استوانه 

(1) 

(2) 
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 ( استوانهطول  𝑳)   ایات انحنایی بر روی پوسته استوانهمختص :1 شکل

 و بحث   جینتا

در ضروری است.   ارتعاشاتگرایانه از سطوح  های واقعبینیاِم آر آی برای تولید پیشاسکنر    استوانهسازی عددی دقیق  مدل    

سازی عددی مورد مطالعه و تجزیه و تحلیل اِم آر آی با استفاده از رویکرد جامع مدلاسکنر    استوانه به طور عددی    این تحقیق

بر   قدرت میدان اصلی  چگونگی تاثیرگذاریهمچنین    گردد و می حاصل از بدن و سر را مقایسه    ارتعاشاتسطوح    گیرد.میقرار  

لرزش    ارتعاشسطوح   و  میصوتی  کاهششودبررسی  روی  بر  سپس  می  ارتعاشاتسطوح   .  برای  گرددتمرکز  طراحی  یک   .

اِم آر  اسکنر    ایلیه  تک  استوانه ابعاد ساختار    ( 2)شکل    تصویربرداری مغز انسان با عملکرد بال به عنوان مدل پایه استفاده شد. 

 . دهدای را نشان می، به عنوان یک پوسته دایرهآی

 
    .اِم آر آیاسکنر  ایلایه تک گرادیان استوانهابعاد ساختار  :2شکل

 

  ( 1)جدول    پس از بررسی استقلال شبکه منطبق بر پارامترهای   (3)  شکلای  پوسته استوانه المان محدود ساختار    شبکه بندی    

   اعتبار سنجی نتایج نیز تایید گردید. (2)همچنین با توجه به جدول انتخاب شدند. 
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  یک ساختار انیگراد چیپ میالمان محدود ساختار س شبکه بندی: 3شکل

 ای لایه  تک کویل گرادیان

ارتعاشات   زیآنال یبرا ماتیو تنظمشخصات  :1جدول

 .سازه مدل

 02/0 اندازه عناصر)متر( 

 88/1 حداکثر طول لبه)متر( 

 5856 تعداد گره ها 

 5760 تعدد عنصر ها 

 181پوسته  نوع عنصر

 1000 حداکثر حالت ها 

 هرتز  0 کمترین مقدار 

 هرتز  3000 بیشترین مقدار  

 1بلاک لنکزوس  حل کننده 
 

 

 .اعتبار سنجی نتایج :2جدول 

1=n    10=n مد محیطی 

m   تحقیق حاضر  درصداختلاف Ref. [25] Ref. [25]              درصداختلاف    تحقیق حاضر   

54/0- 6/29 44/29 08/6 6/28 45/30 1 

45/3- 5/10 15/10 25/5 1/10 66/10 2 

09/5- 4/6 09/6 64/1- 2/6 1/6 3 

66/10- 2/8 41/7 52/1 8/7 92/7 4 

11/7- 5/12 67/11 64/1 12 2/12 5 

66/8- 2/18 75/16 08/2 4/17 77/17 6 

51/8- 25 04/23 89/1 9/23 36/24 7 

05/8- 9/32 45/30 38/3 4/31 5/32 8 

18/7- 8/41 39 48/1 40 6/40 9 

3/6- 8/51 73/48 5/2 5/49 77/50 10 

، چگالی  4/0ضریب پواسون    شاملخطی    الستیک  ماده  خواص  ،( 3و جدول )  ( 4)  شکلبا توجه به  
kg

m3
، ضریب یانگ  1600

GPa  13 چگالی    خواص  طبق  به عنوان دامنه سیال صوتی فشاری  محفظههوای درون و بیرون  همچنین    و
kg

m32/1   و سرعت

صوت  
m

s
در هر دو انتهای   سازی شد.پیادهنیز  سازی  در مدل شبیه  اتصال بین ارتعاش و نویزها   سازی لحاظ گردید.در شبیه  343  

  ااضافه شد. یک لیه کاملا  محفظهسازی انتشار موج صوتی خارج از  متر برای شبیه  1مجاری، یک حجم هوای نیمکروی با شعاع  

یک تحریک هارمونیک با جریان  . کند ممکننهایت را سازی بیمتر به مدل اضافه شد تا دامنه شبیهسانتی 20به طول  هماهنگ

اندازیآمپر برای    50متناوب با بزرگی   برای پوشش   هرتز  3000تا    0. محدوده فرکانس  گردید از کویل گرادیان استفاده    راه 

 انتخاب شد. اِم آر آی  استفاده شده در اسکنرهای هایدنباله بیشترین

 
1 Block Lanczos 
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 .اسکنر اِم آر آی حفرهمش المان محدود ساختار   :4کلش

ارتعاشات   زیآنال یبرا ماتیو تنظمشخصات  :3دولج

 .سازه مدل

 015/0 اندازه عناصر)متر( 

 18330 تعداد گره ها 

 17825 تعدد عنصر ها 

 181پوسته  نوع عنصر

 m/s 0001/0 شرایط بار سرعت 

 هرتز  100 کمترین مقدار 

 هرتز  3000 بیشترین مقدار 

 هرتز  100 گام های فرکانس 

 سیسنویز  حل کننده 
 

در  .  هنددرا نشان میکامل    تحلیل تحلیل مستقل و سر و بدن را در دو حالت ارتعاش طیف، به ترتیب  (6)و    ( 5)  هایشکل    

 در تحلیل مستقل  .ند گردیدتحلیل    کامل مستقل وها با استفاده از دو رویکرد تحلیل  سر و بدن، طیف  ارتعاشیهای  مقایسه طیف 

های بیشتری به دلیل وجود حالتتواند  این می  . بلندتر باشد  طیف سطوح ارتعاشی   رسدمشاهده شد که بدن به نظر می  (5)  شکل

اعمال  دهد و شامل بینانه را مدنظر قرار میکه عوامل واقع (6)شکل  با این حال، در تحلیل کامل، باشد. ها تحریک شدهدر طیف 

 آکوستیک  ارتعاشد که سطوح فشار  گردیای است، مشاهده  های سازهو لرزش   ایپوسته استوانهشدگی بین  جفت شرط مرزی  

گیری  بل برای کویل بدن اندازهدسی  5/90بل برای سر و  دسی  6/97به ترتیب برابر با    هاارتعاش سر و بدن مشابه هستند. میانگین

 قراردارد. سطوح ارتعاشیگی به دلیل در معرض قرار گرفتن سر بیشتر در آسیب دیدهدهد که این مقایسه نشان می. شدند

 
 مستقل در تحلیل  سر و بدنسطوح ارتعاشی  فیط سهیمقا :5شکل

 
 کامل  تحلیل درسر و بدن سطوح ارتعاشی  فیط سهیمقا :6شکل 
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طیف    . ،داد کاهش  را    سطوح ارتعاشی  محفظه اسکنرای از جاذب در دیوار داخلی  با قرار دادن لیه  ( 7)شکل  مطابق    توانمی

با استفاده    باشد.می  بلدسی  5/12کاهش میانگین نویز    دهد کهمینشان    (8)  سازی شده در شکلشبیه  هایارتعاش میانگین

  3هرتز تا    125تلفات انتقالی در محدوده فرکانسی  ،  مترمیلی  20  جاذب به اندازهبا ضخامت لیه    پانل میکرو متخلخلجاذب  

 . یابدکاهش می بل دسی 37تا  15کیلوهرتز به میزان 

 
 یطیمح تیتحت حما یبانیپشتبا  و جاذب  کویل  انیمدل گراد :7 شکل

 
 و بدون جاذب  کاهش صدا با جاذب :8شکل

 ل ی کو  لندریاز س  مایمستق  یصوت  زینو  علاوهبه  دنیآیم  وارهیباز د  انتهایکه از    ییزهاینو  ی، بخش اِم آر آی  یدر اکثر اسکنرها

 کنر معمول تونل اس  علاوه بر این، دیواره شبه  .دنشویتونل اسکنر منتقل م  به داخل حفره شبه ل  نتو  شبه   وارهید  قیاز طر  انیگراد

این ارتعاشات منجر به لرزش   . یابدشود و بنابراین برخی از ارتعاشات به دیواره انتقال میبه سیلندر کویل گرادیان متصل می

حل ممکن برای این مشکل طراحی یک جاذب پانل اضافی بین کویل گرادیان و  شود. یک راهدیواره و تولید امواج صوتی می

بر    تواند به طور دقیق وهای گرادیان مینشان داده شد که تحلیل عددی کویل  پژوهشتونل اسکنر است. در این    دیواره شبه

از نظر شود.  عملکرد ایمن کویل گرادیان سبب  و در نهایت ارتعاش و نویزها شوداکوستیک منجر به کاهش سطح اساس تحلیل 

که صداهای    ایبه گونه  است  مهندسی، بهترین راه حل برای مقابله با مشکل نویز صوتی طراحی مجدد ساختار کویل گرادیان

می توان نویز و ارتعاش های متحرک  ناخواسته تولید نشود؛ به عنوان مثال، با توازن نیروهای لورنتز تولید شده توسط جریان

های جایگزین  موجود ممکن است نسبت به روش اِم آر آی هاینصب آنها در سیستم . با این حال، در عمل تولیدی را کاهش داد 

 کاهش نویز هزینه بر باشد.  
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  یر یگ  جهینت  

مورد بررسی قرار    اِم آر آی های گرادیانعملی برای کاهش نویز صوتی در کویل  حلو راهعددی    ، روشپژوهشدر این   

. تحلیل وابستگی گرادیان اکوستیک به قدرت میدان مغناطیسی اصلی  بودهای کاهش نویز غیرفعال  بر روی روش  کزتمر  گرفت و 

قدرتنشان می ارتعاشات در  و  اکوستیک گرادیان  که  میداندهد  که یک    کنترلقابل   های  داده شد  نشان  با  جاذب  هستند. 

کیلوهرتز کاهش    3تا    0متر طراحی عملی است که تا حد قابل توجهی نویز صوتی را در بازه فرکانسی  میلی   20ضخامت یکنواخت  

در حال حاضر است،   یربرداریتصو  یهادستگاه  نیو پرکاربردتر  نیتراز محبوب   یکیدستگاه اِم آر آی    نکهیتوجه به ا  با  د.ده می

اِم آر آی به دنبال بهبود و کنترل ا  دیتول  یهااز شرکت   یاریبس   نیحاصل از ا  ج یارتعاشات هستند. لذا، نتا  نیکننده دستگاه 

ها  آن  یکننده دستگاه اِم آر آی در بهبود عملکرد و کارآمد  دیتول  یهاشرکت   یابر  دیمف  یراهنما  کیبه عنوان    تواندیم  مطالعه
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