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This study presents a multiphysics dynamic model based on the Rayleigh-Ritz method for analyzing the free and forced 

vibrations of a rotating beam integrated with an Acoustic Black Hole (ABH) and a constrained viscoelastic layer. The 

thermally-coupled vibrational behavior is formulated by coupling the dissipation of mechanical energy with the 

evaluation of an effective operating temperature. The simultaneous effects of centrifugal stiffening and spin softening 

are incorporated into the equations of motion. Validation against finite element analysis (Abaqus) demonstrates high 

accuracy, with a maximum relative error of 0.369% for out-of-plane bending modes. Parametric sensitivity analysis 

and multi-objective optimization via Genetic Algorithm reveal that an ABH power profile exponent of 𝑚 ≈ 3.24yields 

optimal energy concentration and wave focalization. Thermal-vibrational analyses indicate that while the structure 

maintains overall thermal and dynamic stability across the evaluated speed range, peak damping performance is 

confined to a specific operational-thermal window. Furthermore, by implementing an allowable stress constraint, the 

risk of stress concentration at the thin ABH wedge is effectively mitigated within the model boundaries. The findings 

offer a computationally efficient preliminary model to predict the coupled thermo-mechanical behavior of rotating 

ABH beams, serving as a useful tool for initial screening in the early design stages under the defined theoretical 

assumptions. 
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سیاه بهینه  تیرهای  چندفیزیکی  کوپلینگ  سازی  گرفتن  نظر  در  با  دوار  صوتی  چاله 
   ای حرارتی و یکپارچگی سازه - ویسکوالاستیک 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ریتز برای تحلیل ارتعاشات آزاد و اجباری تیر  -در این پژوهش، یک مدل دینامیکی چندفیزیکی بر پایه روش ریلی
و لایه ویسکوالاستیک محدودکننده ارائه شده است. در مدل پیشنهادی،   (ABH) دورانی مجهز به سیاهچاله آکوستیکی

شده  صورت کوپل ارتعاشی سیستم بر اساس نرخ تلفات انرژی مکانیکی و محاسبه دمای مؤثر عملیاتی به-رفتار حرارتی
اثرات هم است.  از مرکززمان سخت لحاظ شده  نرم  (Centrifugal Stiffening) شوندگی گریز   Spin) شوندگی چرخشیو 

Softening) های طبیعی اند. اعتبارسنجی مدل عددی از طریق مقایسه فرکانس در تدوین معادلات حرکت منضم گردیده
 ٪۰.۳۶۹دهنده دقت بالای روش با حداکثر خطای نسبی  های فرکانسی با الگوی المان محدود )آباکوس( نشان و پاسخ 

سازی تابع هدف با الگوریتم ژنتیک نشان  در مودهای خمشی خارج صفحه است. تحلیل حساسیت پارامتری و بهینه
𝑚در محدوده بهینه   ABH دهد که توان پروفیلمی ≈ کند. بررسی  بیشترین چگالی انرژی و تمرکز موج را ایجاد می 3.24

های دورانی از نظر حرارتی و دینامیکی پایدار باقی دهد که اگرچه سازه در تمامی سرعت رفتارهای حرارتی نشان می
شود. همچنین با اعمال عملیاتی مشخص حاصل می-ماند، اما کارایی بهینه میرایی صرفاً در یک پنجره حرارتیمی

نازک در نوک  تمرکز تنش  ریسک  دینامیکی،  و  مجاز استاتیکی  تنش  است  ABH قید  رسیده  این  .به حداقل  نتایج 
ارائه  ABH بینی رفتار کلی ترمومکانیکی تیرهای دوار مجهز بهتحقیق، یک مدل محاسباتی اولیه و سریع را برای پیش

 .های اولیه هندسی در فاز طراحی مورد استفاده قرار گیرد تواند به عنوان ابزاری کارآمد برای ارزیابیدهد که میمی
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 مقدمه   - 1
وزن چالشی اساسی در مهندسی  های سبککنترل ارتعاشات سازه
»سیاه مفهوم  )است.  صوتی«  برای  ABHچاله  نوین  رویکردی   )

تدریجی  کاهش  با  که  است  ارتعاشی  انرژی  غیرفعال  مدیریت 
)توانی( ضخامت، سرعت موج خمشی را کاهش و چگالی انرژی را  

ضخامت [1] دهد  میافزایش   از  ناشی  موج  بازتاب  جبران  برای   .
های میراگر ویسکوالاستیک پسماند در انتهای پروفیل نیز، از لایه

به  .[2] شود  استفاده می این،  بر  به حداکثر  علاوه  منظور دستیابی 
پهن عملکرد  و  ارتعاشی  روی افت  بر  متعددی  مطالعات  باند، 

هندسی  بهینه ابعاد  چندهدفه  و  پارامتریک  لایه    ABHسازی  و 
های اخیر، کاربرد  سال  . در[4] ,[3] اند  یافتهویسکوالاستیک تمرکز  

های چندلایه های نوینی همچون کامپوزیت به سازه  ABHمفاهیم  
جذب    و  [5]  متخلخل  یافته    [6] صوت  ساختارهای  گسترش  نیز 

 است.

عملکرد  و  استاتیکی  صلبیت  میان  تعارض  حل  برای  همچنین، 
الگوریتم بهینهدمپینگ،  )مانند های  چندهدفه  تکاملی  سازی 

NSGA-II   الگوریتم های تکاملی( برای تشکیل جبهه پارتو مورد و 
های عددی پیشرفته روش  . در زمینه[7] ,[3] اند گرفته استفاده قرار 

روش اصلاح نیز،  فوریه  سری  نظیر  )هایی   Improved Fourierشده 

Series  شرایط ارزیابی  و  دینامیکی  تحلیل  دقت  افزایش  جهت   )
سازه  در  یافته  ABHهای  مرزی  روش توسعه  مکمل  که  های  اند 

 . [8] شوند میمبتنی بر انرژی کلاسیک محسوب 
های دوار  در سیستم  ABHهای ساکن، رفتار دینامیکی  برخلاف سازه 

های کششی ناشی از نیروی های توربین( به دلیل تنش )نظیر پره 
تر است. با  شوندگی هندسی« پیچیدهگریز از مرکز و پدیده »سخت 

دادند که با تنظیم دقیق    نشان  [9] ,[8] همکاران  این حال، وانگ و  
دام  به  سرعت پارامترها،  در  انرژی  نیز  اندازی  بالا  دورانی  های 

 پذیر است. امکان 
سیستم این  عملی  است:  توسعه  همراه  عمده  چالش  دو  با  ها 

ای؛ به نخست، تعارض میان عملکرد آکوستیکی و یکپارچگی سازه
های ناشی از دوران را به  طوری که کاهش ضخامت نوک تیر، تنش 

افزایش می ل  [10] و چیر  دهد. کیز  شدت  قیود تنش بر  رعایت  زوم 
اند که ضرورت استفاده از  برای جلوگیری از ناامنی سازه تأکید کرده

سازد. دوم، وابستگی رفتار  سازی مقید« را برجسته مییک »بهینه
دورند فرکانس؛  و  دما  به  ویسکوالاستیک  و  -میراگرهای  تکست 

موجب  نش  [11] همکاران   تیر  نوک  در  انرژی  تمرکز  که  دادند  ان 
می  موضعی  پیش گرمایش  برای  لذا  واقع شود.  پاسخ  بینی  بینانه 

از مدل  استفاده  - لندل- های جامع نظیر تئوری »ویلیامزسیستم، 
دمایی  برای   [13] ,[12] «  فری وابستگی  کردن  فرکانسی -لحاظ 

رویکردهای  اجتناب  غیرفعال،  رویکردهای  بر  علاوه  است.  ناپذیر 
( از پوشش eABHنوین کنترل حرارتی فعال  استفاده  نیز با  های ( 

های پذیری حرارتی و آکوستیکی در پژوهش هوشمند برای تنظیم
 .[14] اند شدهاخیر معرفی 

طراحی   جهت  جامع  مدلی  خلأها،  این  رفع  برای  حاضر  پژوهش 
دهد. نوآوری اصلی این مقاله ارائه می  ABHتیرهای دوار مجهز به  

یکپارچه )در  است:  جنبه  سه  تحلیلی  مدل۱سازی  دقیق (  سازی 
)سخت  دورانی،  سخت ۲شوندگی  قیود  اعمال  برای  (  تنش  گیرانه 

( و  ایمنی سازه،  دمای  ۳تضمین  به  رفتار وابسته  نمودن  لحاظ   )
از  استفاده  با  بهینه  هندسی  پارامترهای  نهایت،  در  مواد. 

شوند تا بهترین مصالحه میان  های تکاملی استخراج میالگوریتم 
 میرایی ارتعاشات و استحکام مکانیکی حاصل گردد. 

 ی اض ی ر   ی ساز مدل   - 2
 برنولی دوار مجهز به-معادلات حاکم بر ارتعاشات عرضی تیر اویلر 

ABH ای ثابت  ، با فرض دوران با سرعت زاویهΩ  و با استفاده از اصل
می استخراج  انرژی(  )روش  اثرات  همیلتون  مدل،  این  گردد. 

کوپلینگ ترمومکانیکی )وابستگی دمایی لایه ویسکوالاستیک( و 
طور همزمان لحاظ  شوندگی ناشی از نیروی گریز از مرکز را بهسخت 

 . [9] کند می
 

 ها سازی و محدوده اعتبار کمی آن فرضیات مدل   - 1-2
به منظور ایجاد تعادل بهینه میان دقت فیزیکی و هزینه محاسباتی 

ساز اصلی ، فرضیات سادهABHسازی چندفیزیکی تیر دوار در بهینه 
آن  اعتبار  محدوده  و  توجیه کمی  همراه  به  جدول  مدل  در   ۱ها 

 خلاصه شده است.

Φاثر تغییرشکل برشی با پارامتر بدون بعد برش   =
12𝐸𝐼

𝑘𝑠𝐺𝐴𝐿2
≈ (

ℎ

𝐿
)
2 𝐸

𝐺
 

بالا سنجیده می با توجه به لاغری  مبنا،  تیر یکنواخت  برای  شود. 
 (𝐿/ℎ𝑚𝑎𝑥 ≫ مقدار  20  )Φ ≈ 0.006 ≪ می1 دست  که به  آید 

است.  نشان  برشی  اثرات  ناچیز بودن  نیز به  ABH در ناحیهدهنده 
،  ℎ𝑡𝑖𝑝تا مقدار پسماند   ℎ(𝑥)دلیل کاهش تدریجی ضخامت موضعی  

افزایش می  بازه نسبت لاغری موضعی  یابد. بنابراین، در چارچوب 
شده، سهم تغییرشکل برشی نسبت به تغییرشکل  هندسی بررسی

  قابل   برنولی– ماند و استفاده از تئوری اویلرخمشی کوچک باقی می
 .است  قبول

جفت  بدون اثر  شاخص  با  کوریولیس                                           بعد شدگی 
𝑅𝑐 = (Ω/𝜔𝑛)(𝑤𝑚𝑎𝑥/𝐿) می سرعت ارزیابی  در  حتی  های  شود. 

دورانی بالا، به دلیل کوچک بودن دامنه ارتعاش نسبت به طول تیر،  
ماند.  باقی می 0.01مقدار این شاخص در بازه پاسخ خطی کمتر از  

به  ازاین نسبت  اثر کوریولیس  مدل خطی حاضر،  در چارچوب  رو، 
تری برخوردار بوده و در  شوندگی گریز از مرکز از مرتبه کوچک سخت 

است  نشده  لحاظ  حرکت  لایه   .معادلات  دمای  حاضر،  مدل  در 
ویسکوالاستیک به صورت یک دمای مؤثر عملیاتی در نظر گرفته  

کند. روزرسانی میبه  WLFشود که خواص ماده را از طریق مدل  می
گرادیان  لایه  بنابراین،  عرض  و  ضخامت  در  موضعی  دمایی  های 

شوند و اثر حرارت از طریق تغییرات مؤثر  صورت صریح حل نمیبه
𝐸𝑣 و𝜂𝑣 گردد. این فرض برای  در ماتریس سختی مختلط وارد می 
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مدل   ۱جدول   اصلی  کمی  فرضیات  اعتبار  محدوده  و  ترمومکانیکی  سازی 
 هاآن 

Table 1 Main thermomechanical modeling assumptions and their 

quantitative validity ranges 

Technical/Physical 

Justification 

Mathematical 

Condition / 

Validity Limit 

Key 

Geometric/Physical 

Index 
Modeling Assumption 

High slenderness 

prevents shear effects; 

this assumption 

becomes even more 

accurate in the ABH 

region due to thickness 

reduction. 

𝐿/ℎ𝑚𝑎𝑥 > 20 Slenderness ratio 

(𝐿/ℎ𝑚𝑎𝑥) 

Use of Euler-Bernoulli 

beam theory, neglecting 

shear deformation and 

rotary inertia. 

The Coriolis effect is 

of a lower order of 

magnitude compared 

to centrifugal 

stiffening. 

𝑅𝑐
= (Ω

/𝜔𝑛)(𝑤𝑚𝑎𝑥/𝐿)

< 0.01 

Coriolis coupling 

index (𝑅𝑐) 
Neglecting Coriolis 

coupling in transverse 

vibration equations. 

Vibrations are within 

the geometric linear 

range; the viscoelastic 

layer prevents large, 

nonlinear deflections. 

𝑤𝑚𝑎𝑥/ℎ(𝑥)

< 0.1 
Ratio of max. 

deflection to local 

thickness 

Assumption of small 

vibrations and linearity 

of strain-displacement 

relations. 

Flexural wave 

propagation is 

primarily longitudinal, 

and torsional modes 

are not excited. 

𝑏/𝐿 ≈ 0.1 Width-to-length 

ratio 

One-dimensional beam 

modeling, neglecting 

higher-order transverse 

and torsional modes. 

 
شده  تحلیل طراحی و مقایسه نسبی عملکرد در بازه عملیاتی بررسی 

 قابل قبول است.
 

 مسئله   ک ی نمات ی و س   ی هندس   ف ی توص   - 2-2
در نظر گرفته شده  𝑏و عرض ثابت   𝐿سرگیردار به طول یک تیر یک

در   آن  ریشه  𝑥که  = شعاع   0 با  هابی  برای  𝑅ℎ𝑢𝑏به  است.  متصل 
ناممکن   تولید  نظر  از  )که  تیر  نوک  در  صفر  ضخامت  از  اجتناب 

 :[15]  شودمیبا ضخامت پسماند استفاده  ABH است(، از پروفیل 

ℎ(𝑥) = ℎ𝑡𝑖𝑝 + (ℎ𝑟𝑜𝑜𝑡 − ℎ𝑡𝑖𝑝) (1−
𝑥
𝐿
)
𝑚

 (1)  

ℎ𝑟𝑜𝑜𝑡که در آن   = 20 mm ،ضخامت ریشه تیرℎ𝑡𝑖𝑝 = ℎ𝑑 = 0.51 mm 
تیر  نوک  در  پسماند                               و (Truncation thickness) ضخامت 

𝑥𝐴𝐵𝐻 = 0.12 m ناحیه همچنین می  ABH طول                      باشند. 
𝑚 = ادبیات کلاسیک   3.24 در  است.  هندسی  پروفیل  بهینه  توان 

توان چالهسیاه میرونوف(،  کارهای  جمله  )از  صوتی                              های 
𝑚 ≥ 𝑚عموماً  ) 2 ≈ به عنوان حد آستانه برای صفر شدن سرعت  (  2

این حال، در تیر دوار  فاز و بازتاب صفر موج شناخته می با  شود. 
توان کلاسیک   𝑚حاضر،  ≈ ملایم  2 ضخامت  گرادیان  دلیل  تر، به 

𝑥𝐴𝐵𝐻توانایی کافی برای تمرکز شدید انرژی در طول کوتاه  = 0.12 m 
𝑚) های بالاتررا ندارد. از سوی دیگر، توان  > اگرچه تمرکز موج را   (4

دهند، اما به دلیل نازک شدن سریع مقطع، موجب افت  افزایش می
تنش  جهش  و  صلبیت  می شدید  مکانیکی  بنابراین، های  شوند. 

𝑚مقدار   = بهینه 3.24 نقطه مصالحه  عنوان یک  به   (Trade-off) به 
و ضریب  را کمینه کرده  فاز  است که همزمان سرعت  آمده  دست 

ای تیر را تحت بار  دهد، بدون آنکه ایمنی سازه بازتاب را کاهش می 
 گریز از مرکز به خطر اندازد. این کاهش تدریجی ضخامت، سبب  

 

 
 شده  ی بررس ریت  کی شمات  1شکل  

Fig.  1 The schematic of the analyzed beam 

 

شماتیک   .]2[شود  می تراکم موج خمشی و کاهش سرعت فاز آن  
 نمایش داده شده است. 1شکل مدل تیر در 

ناحیه  اعمالبا   روی  ویسکوالاستیک  میراگر  فرض   ABH لایه  و 
اتصال کامل )بدون لغزش(، صلبیت خمشی معادل مقطع مرکب  

 :  به صورت زیر است 
(𝐸𝐼)𝑒𝑞(𝑥) = 𝐸𝑏𝐼𝑏(𝑥) + 𝐸𝑣(𝜔, 𝑇)[𝐼𝑣+𝐴𝑣𝑑

2]) (2)  

ترتیب معرف تیر پایه و لایه میراگر هستند.    به 𝑣و  𝑏های  زیرنویس 
𝐼  ،اینرسی و  𝐴𝑣ممان  تار   𝑑مساحت مقطع لایه  تا  فاصله مرکز آن 

( وابسته  𝐸𝑣خنثی است. مدول یانگ مختلط لایه ویسکوالاستیک )
گردد. جرم معادل تعیین می  WLFبه فرکانس و دما بوده و با مدل  

 نیز مجموع سهم هر دو جزء است. 

ناشی از  𝑁(𝑥)در تیرهای دوار، نیروی محوری کششی گریز از مرکز  
سرعت   با  سخت Ωدوران  پدیده  ایجاد  باعث  هندسی  ،  شوندگی 

 شود: ، این نیرو به صورت زیر محاسبه می [9] شودمی

𝑁(𝑥) = ∫ (𝜌𝐴
𝐿

𝑥

)𝑒𝑞(𝜉) (𝑅ℎ𝑢𝑏 + 𝜉) Ω
2 𝑑𝜉 (3)  

زمان با در نظر گرفتن هم (𝑈) در نتیجه، انرژی پتانسیل کل سیستم
انرژی کرنش خمشی، کار نیروی محوری کششی گریز از مرکز )عامل  

نرم سفت  پدیده  و  هندسی(  چرخشیشوندگی   Spin)  شوندگی 

Softening)  شودبندی میبه صورت زیر فرمول: 

𝑈 =
1

2
∫ (𝐸𝐼
𝐿

0

)eq(𝑥)(
∂2𝑤

∂𝑥2
)

2

𝑑𝑥 +
1

2
∫ 𝑁(𝑥)
𝐿

0

(
∂𝑤

∂𝑥
)
2

𝑑𝑥

−
1

2
∫ (𝜌𝐴
𝐿

0

)eq(𝑥)Ω
2𝑤2𝑑𝑥 

(4)  

,𝑤(𝑥که  𝑡)   با (  ۴جابجایی عرضی تیر است و در روش حل )بخش
 .شودای تقریب زده میهای چندجملهاستفاده از بسط سری 

 
بر  مدل   - 3-2 فرکانس  و  دما  به  وابسته  ویسکوالاستیک  رفتار  سازی 

 ( WLF مدل )  مبنای فرکانس مؤثر 
  لایه ویسکوالاستیک رفتار ویسکوالاستیک وابسته به دما و فرکانس  

در    شود.( توصیف می WLF)  فری– لندل– با استفاده از مدل ویلیامز
سیستم دینامیکی  فرکانس تحلیل  بین  تمایز  دوار،  های  های 

با   روتور  دورانی  سرعت  دارد.  بالایی  اهمیت  )بر حسب  Ωمختلف 
rad/s  فرکانس تحرک خارجی یا فرکانس پاسخ دینامیکی با ،)𝑓  بر(
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𝜔یا  Hzحسب   = 2𝜋𝑓  حسب فرکانسrad/sبر  و  طبیعی  (،  های 
 شوند.مشخص می𝜔𝑛سیستم با  

هم  اصل  با  دمامطابق    رفتار   بر  دما  تغییر  اثر  زمان،– ارزی 
  بیان   فرکانس  محور  جاییجابه  صورت   به  توانمی  را   ویسکوالاستیک

برای تبدیل 𝑎𝑇با نماد   WLF جاییجابه ضریب پژوهش، این در . کرد 
فرکانس واقعی تحریک یا فرکانس طبیعی به فرکانس مؤثر در دمای 

 :]13[ و [12]  شودمیرود و به صورت زیر تعریف مرجع به کار می 

log10(𝑎𝑇) =
−𝐶1(𝑇 − 𝑇𝑔)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇𝑔)
 (5)  

ای دمای گذار شیشه 𝑇𝑔و  WLF ثوابت تجربی مدل 𝐶2و  𝐶1که در آن  
است  مرجع(  انتخاب  .)دمای  عددی  ثوابت  مقادیر  این  برای  شده 

𝐶1 = 𝐶2و 17.44 =  و تجربی استاندارد   بر اساس ثوابت عمومی 51.6

WLF     مرجع دمای  در  آمورف  پلیمرهای  𝑇𝑟𝑒𝑓برای  = 𝑇𝑔 =

40∘𝐶شده ایده . اندتعیین  حالت  در  ثوابت  این  از  اگرچه  باید  آل 
دینامیکی تحلیل  آزمون  ماده  (DMA) مکانیکی-طریق  هر  برای 

خاص استخراج گردند، اما با توجه به تمرکز این پژوهش بر ارائه یک 
از  ABH   سازی متدولوژیک برای هندسهچارچوب بهینه ، استفاده 

طیف وسیعی از  برای  ]13[موضوع این ثوابت جهانی که در ادبیات 
ای پذیرفته شده  شکل در نزدیکی دمای انتقال شیشهپلیمرهای بی

و   اتکا جهت بررسی روند تغییراتاست، رویکردی استاندارد و قابل 
برای   .شودرفتار فیزیکی سیستم تحت شرایط حرارتی محسوب می 

جلوگیری از ابهام واحدی، در روابط تجربی ماده، فرکانس مؤثر بر  
 :شود حسب هرتز تعریف می

>𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑎𝑇𝑓> (6)  

یا فرکانس طبیعی مود    FRFفرکانس تحریک در تحلیل  𝑓که در آن  
بر حسب  در صورتی که حل عددی  است.  در تحلیل مودال  هدف 

 ای انجام شود، رابطه معادل به صورت زیر خواهد بود: فرکانس زاویه 
>𝜔𝑒𝑓𝑓 = 𝑎𝑇𝜔,𝜔 = 2𝜋𝑓> (7 )  

 شوند.نوشته می𝑓𝑒𝑓𝑓بنابراین، روابط ماده در ادامه بر حسب 

𝐸𝑣
∗(𝑓, 𝑇) = 𝐸𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)[1 + 𝑖𝜂𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)] (8 )  

رابطه،   این  و    مدول 𝐸𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)در  مؤثر  اتلاف  𝜂𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)ذخیره  ضریب 
این مدول مختلط مستقیماً در   مادی لایه ویسکوالاستیک است. 

 .شود( استفاده می 2محاسبه صلبیت خمشی معادل رابطه )
کند که اثر توأم سرعت دوران )از طریق  بندی تضمین میاین فرمول

فرکانس  تغییر  یا  تحریک  فرکانس  از تغییر  ناشی  طبیعی  های 
شدگی دورانی( و میدان دمایی به درستی  شدگی هندسی و نرمصلب 

 .های سختی و اتلاف ساختار اعمال گردددر ماتریس 
( 𝐸𝑣بر این اساس، مدول الاستیسیته ذخیره لایه ویسکوالاستیک ) 

( با یک 𝜂𝑣با یک تابع توزیع سیگموئید و ضریب اتلاف مادی آن ) 
زنگوله گوسی  ) توزیع  مؤثر  فرکانس  حسب  بر  شکل  ( 𝑓𝑒𝑓𝑓ای 

 شوند:سازی میپیاده 

𝐸𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓) = 𝐸𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟𝑦 +
𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠𝑦 − 𝐸𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟𝑦

1 + 10
−(
log10(𝑓𝑒𝑓𝑓)−𝛼0

𝛽0
)

 (9 )  

 

مدل  ۲جدول   ماده   WLF پارامترهای  روابط  پدیدارشناسانه  پارامترهای  و 
 ویسکوالاستیک 

Table 2 WLF model parameters and phenomenological parameters of the 
viscoelastic material relations 

Parameter Concept Value Unit References / 

Notes 

𝑪𝟏 
First WLF empirical 

constant 
17.44 Dimensionless General WLF 

constants [13] 

𝑪𝟐 
Second WLF 

empirical constant 
51.6 °C or K General WLF 

constants [13] 

𝑻𝒈 = 𝑻𝒓𝒆𝒇 

Glass transition / 

Reference 

temperature 

40 °C 

Base 

temperature 

of the 

polymer layer 

𝑬𝒈𝒍𝒂𝒔𝒔𝒚 Glassy modulus 5 GPa 

High 

frequency / 

Low 

temperature 

response 

𝑬𝒓𝒖𝒃𝒃𝒆𝒓𝒚 Rubbery modulus 0.05 GPa 

Low 

frequency / 

High 

temperature 

response 

𝜼𝒑𝒆𝒂𝒌 
Peak material loss 

factor 
0.9 Dimensionless 

At the center 

of the 

transition 

region 

𝜼𝒃𝒂𝒔𝒆 
Base material loss 

factor 
0.05 Dimensionless 

Outside the 

transition 

region 

𝜶𝟎 

Center of 

phenomenological 

transition phase 

2.0 log10(Hz) 

Effective 

transition 

frequency 

𝜷𝟎 

Width of 

phenomenological 

transition phase 

1.5 log10(Hz) 

Distribution 

slope 

parameter 

 
𝜂𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓) = 𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒 + (𝜂𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒)

⋅ exp(−0.5(
log10(𝑓𝑒𝑓𝑓) − 𝛼0

0.8 𝛽0
)

2

 
(10)  

روابط   این  در  𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠𝑦که  = 5 GPa  ،𝐸𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟𝑦 = 0.05 GPa ،          
𝜂𝑝𝑒𝑎𝑘 = 0.9  ،𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.05  ،𝛼0 = و2.0 گذار(  فاز                     )مرکز 
𝛽0 =  پارامترهای مشخصه توزیع انتقال خواص هستند. 1.5

 به منظور رفع ابهام در بازتولید مدل ویسکوالاستیک، پارامترهای 

WLF   و پارامترهای پدیدارشناسانه مورد استفاده در روابط ماده در
 .اندارائه شده ۲جدول 

 ( ابهام ریاضی در خصوص فرکانس نوسانی مبنا  ( در 𝑓جهت رفع 
 سازی شده است: محاسبات، الگوریتم به شرح زیر در کدها پیاده 

، فرکانس مبنا برابر با فرکانس  (𝑭𝑹𝑭)در تحلیل پاسخ فرکانسی    -۱
روبی است.  در هر گام از فرکانس   Hzبر حسب  𝑓𝑒𝑥تحریک هارمونیک 

 آید: بنابراین، فرکانس مؤثر از رابطه زیر به دست می
>𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑎𝑇𝑓𝑒𝑥> (11 )  

 𝜔𝑒𝑥ای در صورتی که فرکانس تحریک در حل عددی به صورت زاویه
𝑓𝑒𝑥تعریف شده باشد، ابتدا  rad/s بر حسب = 𝜔𝑒𝑥/2𝜋  محاسبه شده

 .شودو سپس رابطه بالا اعمال می
( باید  𝒇فرکانس نوسانی مبنا ) در تحلیل مودال ارتعاشات آزاد:    -۲

از آنجا که فرکانس ( قرار گیرد.  𝒇𝒓برابر با فرکانس طبیعی مود هدف ) 
تابع مدول   و به سختی سازه، که خود  بوده  طبیعی خود مجهول 

  زمان – ارزی دمابر اساس اصل هم 𝐸𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)وابسته به فرکانس مؤثر  
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  تکرار   حلقه  یک  صورت  به  محاسبه  فرآیند  دارد،  بستگی  است،
بدین صورت که با حدس اولیه برای   .است   شده  پیاده  خودسازگار

در تکرار   پلیمری  𝒇(𝒌)ام ) -𝒌فرکانس طبیعی  (، خواص مادی لایه 
( از حل مسئله  𝒇(𝒌+𝟏)استخراج گردیده و فرکانس طبیعی جدید ) 

این چرخه تا زمان ارضای شرط همگرایی آید.  دست میمقدار ویژه به
ادامه   در دو گام متوالی  یا نسبی فرکانس  تفاضل مطلق  همزمان 

 :یابدمی

Δ𝑓 =∣ 𝑓(𝑘+1) − 𝑓(𝑘) ∣< 𝜖𝑎𝑏𝑠OR
∣ 𝑓(𝑘+1) − 𝑓(𝑘) ∣

𝑓(𝑘)
< 𝜖𝑟𝑒𝑙 (12)  

سازی عددی حاضر، معیار تلورانس مطلق بر روی تغییرات در پیاده
𝜖𝑎𝑏𝑠فرکانس برابر با   = 0.5 Hz   ًتنظیم شده است که تکرارها معمولا

از    ۴الی    ۳ظرف   نسبی کمتر  خطای  )با  پایدار  همگرایی  به  گام 
 .شودمنجر می  (10−4

سازی عددی حاضر، معیار تلورانس مطلق بر روی تغییرات در پیاده
با   برابر  𝜖𝑎𝑏𝑠فرکانس  = 0.5 Hz است شده  های بررسی .تنظیم 

تکمیلی بر روی عملکرد این الگوریتم نشان داد که فرآیند تکرار در  
الی    ۳طور میانگین ظرف  تمامی سناریوهای حرارتی و دورانی، به

از    ۵ نسبی کمتر  خطای  )با  پایدار  همگرایی  به  منجر   (4−10گام 
استحکاممی بررسی  جهت  همچنین،  روش،   (Robustness) شود. 

انجام شد  (𝑓(0)) تحلیل حساسیت نسبت به حدس اولیه فرکانس
اولیه در بازه   از آن است که تغییر حدس  تا   ٪۵۰که نتایج حاکی 

گونه تأثیری بر مقدار نهایی فرکانس همگرا  مقدار نامی، هیچ  ۱۵۰٪
شده نداشته و تنها تعداد تکرارها را حداکثر به میزان یک گام تغییر  

دهنده یکتایی پاسخ و پایداری عددی مدل  دهد؛ این امر نشان می
 ت. شده ارائه شده اسکوپل 

 
های تنش استاتیکی، دینامیکی و کل  محاسبات تحلیلی میدان   - 4-2

 شده ترکیب 
سازه  یکپارچگی  تضمین  به  برای  دوار مجهز  پره  بررسی ABHای   ،

بارگذاری میدان  تحت  تنش  همهای  و های  استاتیکی  زمان 
نهی دو دینامیکی ضرورت دارد. تنش کل ایجاد شده در تیر از برهم 

 شود: مؤلفه اصلی حاصل می 
(: این تنش در  𝜎staticالف( تنش کششی استاتیکی ناشی از دوران ) 

محوری   مرکز  از  گریز  نیروی  می  𝑁(𝑥)اثر  وجود  طور به  به  و  آید 
گردد )لایه پلیمری  مستقیم بر روی مقطع فلزی تیر پایه اعمال می

استاتیکی  بارهای  تحمل  در  پایین  بسیار  یانگ  مدول  دلیل  به 
 شود(:محوری نادیده گرفته می 

𝜎static(𝑥) =
𝑁(𝑥)

𝑏 ⋅ ℎ(𝑥)
 (13)  

 ( دینامیکی  خمشی  تنش  در  𝜎dynamicب(  تیر  عرضی  ارتعاشات   :)
ایجاد می انحنای موضعی  کند. بیشینه  مودهای نوسانی مختلف، 

از تار   تار  در دورترین  اول  دینامیکی متناظر با مود  تنش خمشی 
𝑦خنثی )سطح بالایی یا پایینی تیر پایه با فاصله  = ±ℎ(𝑥)/2  رخ )

مقیاس می با  جابهدهد.  بیشینه  به  مود  دامنه شکل  جایی  گذاری 
 آید: (، این تنش به صورت زیر به دست می𝑤maxمجاز نوسانی )

𝜎dynamic(𝑥) = 𝐸𝑏 ⋅
ℎ(𝑥)

2
⋅∣
∂2𝑤(𝑥)

∂𝑥2
∣⋅ (

𝑤max

max(∣ 𝑤(𝑥) ∣)
) (14)  

ترکیب  کل  تنش  ) ج(  بحرانی 𝜎totalشده  فرض  با  حالت (:  ترین 
بارگذاری، تنش کل برابر با مجموع قدرمطلق این دو تنش در سطح  

 شود: تیر تعریف می 
𝜎total(𝑥) = 𝜎static(𝑥) + 𝜎dynamic(𝑥) (15)  

ها زمان تنش بندی تحلیلی، ارزیابی دقیقی از توزیع هم این فرمول
در امتداد متغیر ضخامت تیر فراهم ساخته و معیار اصلی اعمال 

 سازی خواهد بود. قیود بهینه
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ریتز بر پایه چندجمله برای گسسته از روش  های ای سازی مسئله، 

ماتریس  بدرفتاری  از  تا  است  شده  استفاده  لژاندر  ها متعامد 
 : [15] جلوگیری شده و پایداری عددی تضمین گردد

𝑤(𝑥, 𝑡) =∑𝑐𝑗

𝑁

𝑗=1

(𝑡)𝜙𝑗(𝑥) (16)  

توابع پایه مکانی  𝜙𝑗(𝑥)ضرایب مجهول و  𝑐𝑗(𝑡)مرتبه تقریب،   𝑁که 
از   استفاده  و  انرژی  در معادلات  رابطه  این  جایگذاری  با  هستند. 

 :معادله لاگرانژ
𝑑

𝑑𝑡
(
∂𝑇

∂𝑐̇𝑗
) −

∂𝑇

∂𝑐𝑗
+
∂𝑈

∂𝑐𝑗
= 0, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁 (17)  

 گردد: معادلات حرکت سیستم به فرم ماتریسی زیر استخراج می

[𝑀]{𝑐̈} + ([𝐾𝑒] + [𝐾𝑔]){𝑐} = {𝐹} (18)  

)که   [𝐾𝑒]، ماتریس سختی الاستیک مختلط  [𝑀]عناصر ماتریس جرم  
و   است(  اتلاف  و بخش موهومیِ  انرژی  شامل بخش حقیقیِ ذخیره 

شوندگی نیروی گریز  )ناشی از اثر سخت  [𝐾𝑔]ماتریس سختی هندسی  
 :آیندگیری روی دامنه تیر به دست می ( با انتگرال [ 3[ از مرکز

𝑀𝑖𝑗 = ∫ (𝜌𝐴
𝐿

0

)𝑒𝑞(𝑥) 𝜙𝑖(𝑥) 𝜙𝑗(𝑥) 𝑑𝑥 (19)  

𝐾𝑒,𝑖𝑗 = ∫ (𝐸𝐼
𝐿

0

)𝑒𝑞(𝑥) 𝜙𝑖
′′(𝑥) 𝜙𝑗

′′(𝑥) 𝑑𝑥 (20 )  

𝐾𝑔,𝑖𝑗 = ∫ 𝑁(𝑥) 
𝐿

0

𝜙𝑖
′(𝑥) 𝜙𝑗

′(𝑥) 𝑑𝑥 (21)  

{𝐹}در نهایت برای تحلیل ارتعاشات آزاد، با قرار دادن   = و فرض پاسخ   0
{𝑐}هارمونیک   = {Ψ}𝑒𝜆𝑡معادله ویژه    (18)  ،  مقدار  مسئله  یک  به 

تبدیل می مختلط تعمیم  ، (𝜆)  شود. بخش موهومی مقادیر ویژهیافته 
ها، های طبیعی میراشده و نسبت بخش حقیقی به موهومی آن فرکانس

 .کندضریب اتلاف مودال را تعیین می 

 ی و اعتبارسنج   ی روش حل عدد  - 3
به دلیل تغییرات شدید   ABH معادلات دیفرانسیل تیرهای مجهز به

 .ضخامت و ضرایب متغیر مکانی، فاقد حل تحلیلی بسته هستند

از روش  پیشین  در تحقیقات  پیشرفته اگرچه  ای نظیر  های عددی 
اصلاح  فوریه  توابع کمکیسری  با  همراه   Improved Fourier) شده 

Series with Auxiliary Terms)     و همواری پیوستگی  برای تضمین 
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، در    [16]   است استفاده شده   ABH مشتقات مرتبه بالا در تیرهای 
های ای پژوهش حاضر از روش تقریب عددی ریتز بر پایه چندجمله 

متعامد لژاندر استفاده شده است. این رویکرد ضمن برخورداری از  
بهینه تکراری  فرآیند  در  بالا  محاسباتی  سرعت  و  سازی،  دقت 

اثر   تحت  دوار  تیرهای  تحلیل  در  را  مناسبی  بسیار  همگرایی 
 .]2[ دهدمیشوندگی هندسی ارائه سخت 

 
 گاهی سازی عددی روش ریتز و اعمال شرایط مرزی تکیه پیاده   - 1-3

های مرتبه ها در تقریب برای جلوگیری از بدرفتاری عددی ماتریس 
از چندجمله  لژاندر ای بالا، به جای توابع توانی ساده  های متعامد 

تیر   فیزیکی  دامنه  به  توجه  با  است.  ,0]استفاده شده  𝐿] نگاشت  ،
 :شودبه صورت زیر اعمال می [1,1−]خطی به دامنه استاندارد  

𝜉 =
2𝑥

𝐿
− 1 (22 )  

پایه   توابع  ریتز 𝜙𝑗(𝑥)بنابراین،  بسط  چندجمله   در  اساس  های  ایبر 
 :گردند لژاندر تعریف می 

𝜙𝑗(𝑥) = 𝑃𝑗−1(𝜉) = 𝑃𝑗−1 (
2𝑥
𝐿
−1) , 𝑗 = 1,… , 𝑁 (23 )  

 :شودبا رابطه بازگشتی استاندارد زیر تولید می 𝑃𝑘(𝜉)که در آن  

𝑃0(𝜉) = 1, 𝑃1(𝜉) = 𝜉 

(𝑘 + 1)𝑃𝑘+1(𝜉) = (2𝑘 + 1)𝜉𝑃𝑘(𝜉) − 𝑘𝑃𝑘−1(𝜉) 
(24 )  

زنجیری به دست   قاعده  اعمال  نیز با  پایه  توابع  مشتقات مکانی 
 :آیندمی

𝑑𝜙𝑗

𝑑𝑥
=
𝑑𝑃𝑗−1

𝑑𝜉
⋅
𝑑𝜉

𝑑𝑥
=
2

𝐿
𝑃𝑗−1
′ (𝜉) (25)  

𝑑2𝜙𝑗

𝑑𝑥2
=
𝑑2𝑃𝑗−1

𝑑𝜉2
⋅ (
𝑑𝜉

𝑑𝑥
)
2

= (
2

𝐿
)
2

𝑃𝑗−1
′′ (𝜉) (26 )  

  های سیستم )روابط های دامنه برای تشکیل ماتریس گیری انتگرال 
تا  3𝑁لژاندر )با  - با استفاده از روش کوادراتور گوس (  (21)تا    (19)

4𝑁 برداری جهت حداقل کردن خطای محاسباتی( انجام  نقطه نمونه
 شود. می

لژاندر شرایط مرزی هندسی تیر یکسرگیردار   پایه  از آنجا که توابع 
(𝑤(0) = 𝑤′(0)و   0 = کنند، از روش ( را به خودی خود ارضا نمی0

شده   استفاده  پتانسیلِ  [9]   است جریمه  انرژی  رویکرد،  این  در   .
( با مقادیر سختی  𝑘𝑟𝑜𝑡( و چرخشی )𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠فنرهای مجازی انتقالی )

گاه، به انرژی کل سیستم افزوده  ( در تکیه1012تا  1010بسیار بزرگ )
 شود تا شرایط مرزی با دقت بالایی ارضا گردند:می

𝑈𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =
1

2
𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠[𝑤(0)]

2 +
1

2
𝑘𝑟𝑜𝑡[𝑤

′(0)]2 (27 )  

 
 ه ی از تعداد جملات پا   ج ی و استقلال نتا   یی مطالعه همگرا   - 2-3

و ایجاد تعادل میان   (𝑁) برای تعیین تعداد بهینه جملات سری ریتز
های طبیعیِ سه مود دقت و هزینه محاسباتی، همگرایی فرکانس 

اول ارتعاشی بررسی شد. به دلیل نبود حل تحلیلی، پاسخ حاصل  
تقریب مرتبه  بالاترین  𝑁𝑟𝑒𝑓) از  = مبنا (80 مقدار  عنوان   (𝑓𝑟𝑒𝑓) به 

 د: فرض شده و درصد خطای نسبی به صورت زیر محاسبه گردی

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =∣
𝑓𝑁 − 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
∣× 100 (28 )  

 

 
  ی عی طب ی هافرکانس  راتیی)الف( تغ  تز؛یروش ر یینمودار همگرا   2شکل  

  ی نسب  ی (، )ب( کاهش خطاN)  هیسه مود اول بر حسب تعداد توابع پا
افزا  با  مبنا  مقدار  به  نسبت  نشان   شی محاسبات  جملات،  دهنده  تعداد 

 . یروش حل عدد  یو دقت بالا  یدار یپا
Fig.  2 Convergence diagram of the Ritz method; (a) variations of the 
natural frequencies of the first three modes versus the number of basis 

functions (N), (b) reduction of the relative computational error with 

respect to the reference value as the number of terms increases, 

indicating the high stability and accuracy of the numerical solution 

method. 

 

 جمله پایه است. 𝑁فرکانس طبیعی محاسبه شده با 𝑓𝑁که در آن  
دهد که نوسانات پاسخ در مقادیر  نشان می  ۲روند همگرایی در شکل  

𝑁 < با  (ABH اشی از تغییرات شدید انحنا در ناحیه نوک تیر)ن20
شود. به دلیل ویژگی همگرایی  سرعت میرا میافزایش جملات به

ها کاملاً  ، منحنی ۴۰از   𝑁  عبور، با  [15] لژاندر  های  ای طیفی چندجمله 
شدت نزولی مسطح شده و نرخ کاهش خطا در مقیاس لگاریتمی به

میمی تأیید  نتایج  ازای  گردد.  به  که  𝑁کند  = حفظ  50 ضمن   ،
ماتریس  عددی  از  پایداری  کمتر  به  نسبی  خطای  درصد 4−10ها، 
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تحلیل می تمامی  برای  مقدار  این  لذا  پژوهش رسد؛  بعدیِ  های 
همچنین، به منظور اطمینان از عملکرد صحیح   .انتخاب شده است 
یافته، رفتار فرکانسی مدل در شرایط حدی )شامل کد عددی توسعه

𝑚حذف نمایه کاهش ضخامت  = Ωو سرعت دورانی صفر  0 = با  (0
انطباق  حل شد که  سنجیده  یکنواخت  تیر  تحلیلی کلاسیک  های 

و گسسته فرآیند کدنویسی  نتایج، صحت  را  کامل  سازی معادلات 
 .کندتایید می

 

 افزار آباکوس( محدود )نرم   ی با روش اجزا   ی اعتبارسنج   - 3-3
شده در  های استخراج جهت ارزیابی صحت فرمولاسیون و ماتریس 

مدل ریتز،  لایه  روش  )بدون  پایه  فلزی  تیر  محدود  المان  سازی 
( انجام شده است. هدف  2021)نسخه  Abaqus افزارپلیمری( در نرم 

، توابع  ABH گذاری مستقل بر هندسه دقیقسازی، صحه از این شبیه 
پایه لژاندر و میدان تنش در سازه فلزی است. در این مدل، شرط 

تیر 𝑥) مرزی گیردار در ریشه  = آزادی  (0  با بستن تمامی درجات 

(ENCASTRE)   اویلر تئوری  فرضیات  به  توجه  با  - اعمال گردید. 
خارج ب خمش  در  این  (Flapwise Bending) ای صفحه رنولی  در 

درونیابی خطی با مرتبه  تیر دو گرهی  المان  از  با  (B31) پژوهش، 
اویلر فرضیات  با  دقیق  انطباق  )جهت  برشی  اثرات  لغو  - قابلیت 

 برنولی( استفاده شده است.  
سه  تحلیل  آنجایی که  نرم از  در  خودکار  به Abaqus افزاربعدی  طور 

درون  مودهای  شامل  ارتعاشی  مودهای   ای صفحه تمامی 

(Chordwise)    و پیچشی (Torsional) کند، جهت  را نیز استخراج می
تئوریک،   مدل  مستقیم  از    ۱۰اعتبارسنجی  استخراجی  اول  مود 

خارجنرم  غیرخمشی  مودهای  و  شده  تحلیل  فیلتر  صفحه افزار  ای 
ارائه شده   ۳اند. نحوه نگاشت و مقایسه این مودها در جدول  گردیده
 .است 

 
فرکانس   ۳جدول   و  مقایسه  حاضر  روش  از  حاصل  خمشی  طبیعی  های 

   Abaqus افزارنرم 
Table 3 Comparison of bending natural frequencies obtained from the 

present method and Abaqus 

Relative Error (%) 
Present 

Method 

Freq. (Hz) 

Abaqus Freq. 

(Hz) 
Vibration 

Mode Type 
Abaqus 

Mode No. 

0.002% 49.64 49.64 Flapwise 

Bending 1 

— — 141.23 Chordwise 

Bending 2 

0.001% 156.98 156.98 Flapwise 

Bending 3 

0.004% 325.19 325.18 Flapwise 

Bending 4 

— — 520.09 Chordwise 

Bending 5 

0.014% 569.05 568.97 Flapwise 

Bending 6 

— — 878.80 Torsional 7 
0.059% 891.66 891.13 Flapwise 

Bending 8 

— — 1270.20 Chordwise 

Bending 9 

0.369% 1297.07 1292.30 Flapwise 

Bending 10 

 

 
در امتداد طول   (𝜎𝑥𝑥) مقایسه توزیع میدان تنش خمشی دینامیکی  3شکل  

همگام با تغییرات   (ABAQUS) تیر حاصل از روش ریتز و مدل المان محدود 
 . .(ℎ(𝑥)) نمایه ضخامت موضعی

Fig. 3 Comparison of the dynamic bending stress field (𝜎𝑥𝑥) distribution 

along the beam length obtained from the Ritz method and FEM 

(ABAQUS) synchronized with the local thickness profile (ℎ(𝑥)). 

 

 تحلیل نتایج: 

) مودهای غیرخمشی خارج  دلیل  Torsionو    Chordwiseصفحه  به   )
اند، اما به دلیل تمرکز  بعدی مدل آباکوس استخراج شدهماهیت سه

صفحه، در  برنولی بر روی خمش خارج -فرمولاسیون تئوریک اویلر 
( علامت  با  و  شده  فیلتر  حاضر(  )روش  مستقیم  ( —مقایسه 

 .اندگردیده مشخص
جدول  داده  تطابق  نشان  ۳های  قبولدهنده  قابل  و  حل    مناسب 
مود   ۶افزار المان محدود است. در تمامی  تحلیلی حاضر با نرم نیمه

خارج  بالای  صفحه خمشی  فرکانس  تا  که  گسترده Hz 1292ای 
ای که اند، خطای نسبی به طرز چشمگیری ناچیز است؛ به گونه شده

بوده و   %0.005در سه مود اول خمشی خطای محاسباتی کمتر از  
فرکانسی سیستم معادل مود   ۱۰در بالاترین مود بررسی شده )مود  

در فرکانس    ۶ تئوری  تنها   (Hz 1292.30خمشی    %0.369این خطا 
خوبی دهد که توابع پایه لژاندر به است. این انطباق عالی نشان می 

تیر نازک  لبه  پروفیل  در  سختی  شدید  پوشش   ABH تغییرات  را 
های بالا ناشی  اند. اندک افزایش بسیار ناچیز خطا در فرکانس داده 

بعدی و مدل  سازی المان محدود سه های جزئی در گسستهاز تفاوت 
کند که مدل  پیوسته تئوریک است. در مجموع، این نتایج تایید می

دارای سرعت محاسباتی مناسب و دقت ریاضی ارائه شده یک ابزار  
بهینه  کافی فرآیندهای  برای  بالا  اطمینان  قابلیت  با  و و  سازی 

 .است  (ABH) چاله صوتیهای تحت اثر پدیده سیاهطراحی سازه

سازه  در  دینامیکی  تنش  صوتیتوزیع  سیاهچاله  به  مجهز   های 

(ABH)   ،انتهایی لبه  در  ضخامت  موضعی  شدید  دلیل کاهش  به 
صحت  جهت  است.  مواجه  تنش  تمرکز  چالش  با  سنجی همواره 

بندی تحلیلی در محاسبه تنش، توزیع میدان تنش خمشی فرمول
تیر   (𝝈𝒙𝒙) دینامیکی طول  امتداد  در  ارتعاشی  اول  مود  از  حاصل 

نتایج  (.  3شکل  استخراج و با نتایج المان محدود مقایسه گردید )
می  نشان  وضوح  صوتی به  سیاهچاله  ناحیه  به  ورود  با  دهند که 

𝑥رنگ )محدوده زرد  > 20 cm)  به دلیل کاهش نمایه ضخامت تیر ، 
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جایی انتهای آزاد  دامنه جابه  (FRF) مقایسه منحنی پاسخ فرکانسی 4شکل 

ریتز  - تیر تحت بارگذاری هارمونیک به دست آمده از روش پیشنهادی ریلی
 .(ABAQUS) و مدل اجزای محدود

Fig. 4 Comparison of the frequency response function (FRF) for the free-

end displacement amplitude under harmonic loading obtained from the 

proposed Rayleigh-Ritz method and the finite element model (ABAQUS). 

  
ℎ(𝑥)  زمینه(، تنش خمشی ارتعاشی به )پروفیل خاکستری در پس

یابد. در این ناحیه، حضور لایه میرایی صورت غیرخطی افزایش می
همپوشان به طور مؤثری انرژی ارتعاشی را مستهلک کرده و مانع 

شود. تطابق رویه تنش در لبه بسیار نازک انتهایی میاز افزایش بی
سه فوق محدود  المان  و  ریتز  روش  نتایج  میان  بعدی،  العاده 

توسعه تحلیلی  مدل  بالای  در پیش توانمندی  را  دقیق یافته  بینی 
 .کندای تحت سناریوهای مختلف طراحی تأیید میهای سازهتنش 

یافته بر پایه به منظور ارزیابی کارایی و دقت مدل تحلیلی توسعه 
ریلی  پاسخ  -روش  منحنی  سازه،  دینامیکی  رفتار  تخمین  در  ریتز 

جابه  (FRF) فرکانسی بارگذاری دامنه  تحت  تیر  آزاد  انتهای  جایی 
سازی اجزای  ای استخراج و با نتایج حاصل از شبیه هارمونیک نقطه

در مدل المان  (. 4شکل افزار آباکوس مقایسه گردید )محدود در نرم 
بندی  شبکه B31 المان تیر  ۴۰۰محدود آباکوس، سازه با استفاده از  

شده و جهت حفظ انطباق کامل با مدل تحلیلی، اثرات تغییر شکل  
تا همگرایی  است  در آن غیرفعال گردیده  دورانی  اینرسی  و  برشی 

شکل   طور که در های بالا تضمین شود. همان مکانی مدل در فرکانس
های تشدید  شود، توافق بسیار خوبی میان فرکانس مشاهده می    4

های پاسخ در تمامی محدوده فرکانسی برقرار است. انحراف و دامنه 
هرتز(، صرفاً ناشی از    ۱۵۰۰های بالا )بالاتر از  بسیار جزئی در فرکانس 

پایه   توابع  همگرایی  عددی  حساسیت  و  مدها  تراکم  افزایش 
است. با این حال،   ABH ی شدهای در نواحی بسیار نازک چندجمله 

- دهنده دقت بالای روش ریلیهای رزونانس نشان تطابق دقیق قله 
 .باشدای لژاندر میریتز با توابع پایه چندجمله 

 نان ی اطم   تی قابل   د ی با ق   ی ساز نه ی به   -4
، کاهش  (𝐴𝐵𝐻)  در طراحی تیرهای دوار مجهز به سیاهچاله صوتی

نوک ℎ𝑡𝑖𝑝) ضخامت  می ( بهبود  را  آکوستیکی  اما عملکرد  بخشد 
دهد. برای های دورانی و خطر شکست را به شدت افزایش میتنش 

سازی مقید جهت حل این تقابل، پژوهش حاضر یک روش بهینه
 با رعایت دقیق قیود تنش در   (𝜂𝑠𝑦𝑠) سازی ضریب اتلافبیشینه

 سازی حدود تغییرات متغیرهای طراحی در فرآیند بهینه   ۴جدول  
Table 4 Bounds of the design variables used in the optimization process 

Upper Bound Lower Bound Description Variable 

𝟒. 𝟎 1.5 ABH geometric 

profile power 
𝑚 

𝟎. 𝟒𝟎 0.10 
Starting point of 

thickness reduction 

(m) 

𝑥𝑠 

𝟒 1 Damping layer 

thickness (mm) 
ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

𝟑 0.5 Beam tip thickness 

(mm) 
ℎ𝑡𝑖𝑝 

 

میسرعت  ارائه  بحرانی  استراتژی   .دهدهای  راستا،  این  های در 
سازی پیشرفته برای دستیابی به بهترین مصالحه میان ابعاد بهینه

سازه  در  میرایی  عملکرد  و  پیش ABH  های هندسی  مراجع  ،  در  تر 
 .اندنیز مورد توجه قرار گرفته [4],[3] 
 

 تعریف متغیرهای طراحی   - 1-4
طراحی متغیرهای  بر   (𝑋) بردار  مؤثر  هندسی  پارامتر  چهار  شامل 

 :پروفیل ضخامت و لایه میراگر است 
𝑋 = {𝑚, 𝑥𝑠, ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟, ℎ𝑡𝑖𝑝} (29 )  

آن،   در  پروفیل،   𝑚که  ناحیه𝑥𝑠توان  شروع    ABH  ،ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟  نقطه 
ضخامت نوک تیر است. بازه   ℎ𝑡𝑖𝑝ضخامت لایه ویسکوالاستیک و 

های ساخت هندسه پایه(  مجاز این متغیرها )بر اساس محدودیت 
 .ارائه شده است   ۴در جدول 

 
 سازی اعمال قید تنش ترکیبی در بهینه   - 2-4

بحرانی   سرعت  در  سازه  ایمنی  تضمین  Ωcritجهت  = 600 rad/s ،
نهی تنش استاتیکی ( بر اساس برهم𝜎totalمیدان تنش کل ترکیبی )

تا    (13)ناشی از دوران و تنش خمشی دینامیکی مطابق با روابط  
 شود.محاسبه می ۲-۴در بخش  (15)

طول  واحد  در  معادل  جرم  میراگر،  لایه  حضور  گرفتن  نظر  در  با 
(𝑚̄(𝑥) ( و نیروی محوری گریز از مرکز )𝑁(𝑥) به صورت زیر تعیین )

 گردند:می
𝑚̄(𝑥) = 𝜌𝑏𝐴𝑏(𝑥) + 𝛿(𝑥)𝜌𝑣𝐴𝑣 (30 )  

𝑥) دهنده حضور لایه میراگرای نشان تابع پله 𝛿(𝑥)که در آن،  ≥ 𝑥𝑠) 

انتگرال  (𝑁(𝑥)) است. نیروی محوری گریز از مرکز گیری در طول با 
 :آیدبه دست می (𝑅و شعاع هاب  𝑠تیر )با متغیر  

𝑁(𝑥) = ∫ 𝑚
ˉ

𝐿

𝑥

(𝑠)(𝑅 + 𝑠)Ω𝑐𝑟𝑖𝑡
2  𝑑𝑠 (31)  

سازی به  تشکیل شده و قید بهینه (𝜎total) سپس تنش کل ترکیبی 
 :گرددصورت زیر اعمال می

𝑔𝜎(𝒙) =
𝑚𝑎𝑥
𝑥∈[0,𝐿]

𝜎total(𝑥, 𝒙)

𝜎allowable
− 1 ≤ 0 (32 )  

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒که در آن   = 227 MPa  تنش مجاز طراحی است. این مقدار
𝑆𝐹) با اعمال ضریب اطمینان دینامیکی ≈ بر روی حد تسلیم   (1.37

پایه ماده  𝜎𝑦) استاتیکی  = 310 MPa)  است شده  در  .  [17]   تعیین 
 ”عمر نامحدود“واقع، این حد تنش بر اساس رویکرد طراحی برای  

(Infinite Life Design)    معیار یک  عنوان  به  تا  گردیده  تنظیم 
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طراحی شروع  (Design Screening Criterion)  غربالگری  احتمال   ،
آسیب خستگی در ناحیه نازک انتهای سیاهچاله صوتی را از بین  

پایه .ببرد  فلز  تئوریک  خستگی  حد  منظور،  𝑆𝑒) بدین 
′ اعمال  ( با 

 شامل ضریب اصلاح سطح (Marin Factors) ضرایب اصلاحی مارین

(𝑘𝑎 = 0.82 اندازه ( اصلاح  ضریب   ، (𝑘𝑏 = 0.9 قابلیت  ( ضریب  و 
𝑘𝑒) اطمینان = فرآیند   (0.868 در  اینکه  به  توجه  با  شد.  تعدیل 

ای از این میسز ترکیبی در هیچ نقطهسازی، بیشینه تنش فون بهینه
اصلاح  دوام  نمی حد  فراتر  منحنیشده  طبق  در  S-N  رود،  قطعه   ،

ناحیه ایمن کارکرد خواهد داشت. در این حالت، نرخ انباشت آسیب 
𝑛𝑖∑) خستگی طبق تئوری خطی ماینر /𝑁𝑖)  عملًا به سمت صفر میل

 .گرددکرده و پایداری ساختاری بلندمدت تیر دوار تضمین می
 

 حل   تم ی تابع هدف و الگور   - 3-4
سازی میانگین وزنی ضریب اتلاف در سه مود  هدف مسئله، بیشینه

تابع هزینه است.  الگوریتم  جهت کمینه (𝐽) اول خمشی  با  سازی 
 :شودتعریف می  زیرصورت رابطه به  (DE) تکامل تفاضلی

𝐽(𝑋) = {
−∑ 𝑤𝑖

3

𝑖=1
𝜂𝑖 if 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑

𝑃 + 𝛽(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑) if 𝜎𝑚𝑎𝑥 > 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑

 (33 )  

 ۰/۸،  ۱/۰ترتیب  یافته به مودها )بههای اختصاص وزن 𝑤𝑖که در آن،  
ضریب جریمه متناسب با تخطی  𝛽ثابت جریمه بزرگ و   𝑃، (۰/۶و  

طور خودکار از  از تنش مجاز است. این تابع جریمه، الگوریتم را به
می باز  طراحی  فضای  ناامن  نواحی  در  از    .دارد جستجو  استفاده 

بهینهالگوریتم  روش های  و  تکاملی  پیش سازی  تر های چندهدفه 
بهینه در  را  خود  بالای  جذب کارایی  پارامتری  های کنندهسازی 

به    [3]های پیچیده  و سازه   [4]در تیرهای یکسردرگیر   ABH ارتعاشی
 .انداثبات رسانده

 

 ی ساز نه ی به   ج ی نتا   ل ی تحل   - 4-4
)   5شکل   پروفیل  پارامترهای  برحسب  را  طراحی  و  𝑚فضای   )

و کاهش  𝑚دهد. افزایش ( نشان می𝑥𝑠موقعیت شروع لایه میراگر ) 
𝑥𝑠می بهبود  را  ریسک  میرایی  ضخامت،  شدید  افت  با  اما  بخشد، 

برد. علامت ستاره قرمز، نمایانگر نقطه بهینه  تسلیم سازه را بالا می
 برای حفظ تعادل میان کارایی )میرایی( و ایمنی است.

به هندسی  بهینه  پارامترهای  الگوریتم،  همگرایی  از          صورت پس 
𝑚 = 3.24  ،𝑥𝑠 = 0.12 m  وℎtip = 0.51 mm  توزیع آمدند.  دست  به 

سازی چندفیزیکی مقید در سرعت های تنش حاصل از بهینهمیدان 
Ωcritبحرانی   = 600 rad/s  دینامیکی ارتعاش  دامنه                    و 

𝑤max = 2 mm داده شده است.نشان   6شکل  در 
منحنی  می تحلیل  نشان  استاتیکی  ها  کششی  تنش  که  دهد 

چین سبز( به دلیل کاهش مداوم سطح مقطع فلزی به سمت )خط 
𝑥نوک تیر، روندی صعودی دارد و در موقعیت   = 0.37 m   به مقدار

 رسد. از سوی دیگر، تنش  می MPa 222بیشینه خود یعنی 

 
نشان   ؛ یسازنه یبه   یطراح  یفضا   5شکل   ضرکانتورها  اتلاف    بیدهنده 

منتخب    نهی به  ی پارامترها  تیهستند و ستاره قرمز موقع   ستمیس  ن یانگیم
 . دهدی را نشان م

Fig. 5 Optimization design space; the contours represent the system’s 
average loss factor, and the red star indicates the location of the selected 

optimal parameters. 

 

)نقطه خمشی  تغییرات دینامیکی  مستقیم  تابع  که  آبی(  چین 
ضخامت و انحنای مودال است، در نزدیکی ریشه بسیار کم بوده و 

با   برابر  آن  مقدار  موقعیت   MPa 13.5بیشینه  𝑥در  = 0.17 m   به(
 دهد.دلیل انحنای ناشی از شکل مود اول ارتعاشی( رخ می

رخ   متفاوتی  طولی  مقاطع  در  مؤلفه  دو  این  بیشینه  آنجا که  از 
بهمی قرمز(  ممتد  )خط  ترکیبی  کل  تنش  توزیع  صورت دهند، 

نهی شده است. بر این اساس، بیشینه تنش کل  نقطه برهمبهنقطه
𝑥ترکیبی در موقعیت   = 0.37 m   223.5به مقدار MPa   حاصل جمع(

مگاپاسکال تنش دینامیکی    ۱.۵مگاپاسکال تنش استاتیکی و    ۲۲۲
طور کامل قید تنش مجاز رسد. این مقدار بهدر همین مقطع( می

MPa (𝜎allowable 227طراحی یعنی   = 𝜎𝑦/SFکند. این رفتار  ( را ارضا می
رغم کاهش شدید ضخامت در نوک  دهد که علیفیزیکی نشان می

ساز مدیریت خوبی توسط بهینه، تمرکز تنش ترکیبی بهABHتیز تیر  
 .[9] شده و سازه از ایمنی کامل در برابر تسلیم برخوردار است 

عدم   اثبات  و  تکرارپذیری  عملکردی،  استحکام  ارزیابی  منظور  به 
حدس  به  طراحی  فرآیند  تحلیل وابستگی  تصادفی،  اولیه  های 

)Robustnessپایداری ) تفاضلی  الگوریتم تکامل  روی   )DE  انجام  )
اندازه  شامل  استفاده  مورد  الگوریتم  ساختاری  تنظیمات  گرفت. 

  ۰.۸( برابر با  F، فاکتور جهش )۵۰، حداکثر تعداد نسل  ۳۰جمعیت  
 است.  DE/rand/1/binبا استراتژی  ۰.۹( برابر با CRو نرخ تقاطع ) 

بهینه فرآیند  این منظور،  در  برای  با    ۵سازی  اجرای کاملًا مستقل 
های اولیه تصادفی متفاوت تکرار گردید. روند همگرایی این توزیع 

ها در  اجرا به همراه میانگین همگرایی و باند انحراف معیار آن   ۵
 نشان داده شده است. 7شکل 
شود، تمامی اجراها با سرعت  مشاهده می   7شکل  ر  طور که دهمان 

همگرا شده بهینه  پاسخ  به سمت  مشابه  رفتاری کاملًا  و  اند. بالا 
( است ۰.۰۰۲های نهایی بسیار ناچیز )کمتر از انحراف معیار در نسل

 دار باریک در اطراف منحنی میانگین  که به صورت یک باند سایه
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زمان تنش استاتیکی گریز از مرکز، تنش دینامیکی خمشی  توزیع هم   6شکل  

𝑤max) مود اول  = 2 mm)  شده در  شده در طول تیر بهینه و تنش کل ترکیب
 .به همراه پروفیل ضخامت فیزیکی rad/s 600سرعت  

Fig. 6 Co-distribution of centrifugal static stress, first-mode dynamic 

bending stress (𝑤max = 2 mm ), and combined total stress along the 

optimized beam at a rotational speed of 600 rad/splotted alongside the 

physical thickness profile. 

 

 
پایداری فرآیند بهینه   7شکل   سازی تکامل تفاضلی  مطالعه تکرارپذیری و 

(DE  تاریخچه همگرایی :)اجرای مستقل به همراه میانگین همگرایی و    ۵
 باند انحراف معیار به سمت مقدار بهینه ضریب اتلاف تئوریک. 

Fig. 7 Robustness and repeatability study of the Differential Evolution 

(DE) optimization process: convergence history of 5 independent runs 

showing the mean convergence curve and the narrow standard deviation 
band toward the theoretical optimal loss factor. 

 
نشان داده شده است. این همگرایی منسجم و تکرارپذیر، تضمین  

بهینهمی الگوریتم  که  توسعهکند  عددی سازی  پایداری  از  یافته 
ای برخوردار بوده و نتایج طراحی به دست آمده مستقل العاده فوق

در طراحی بهینه   از فاز تصادفی اولیه و کاملًا قابل اعتماد هستند.
، یک چالش کلیدی و  (ABH)  تیرهای حاوی سیاهچاله صوتی دوار

عملکرد   تیر  نوک  ناحیه  در  ضخامت  کاهش  دارد:  وجود  ذاتی 
امواج  می (ABH اثر) متمرکزسازی  تقویت  شدت  به  اما را  کند، 

های دورانی همزمان به دلیل اعمال نیروهای گریز از مرکز در سرعت 
آورد. به بالا، تمرکز تنش شدیدی را در این ناحیه باریک پدید می

چندهدفه    (Trade-off) منظور حل این تعارض، یک تحلیل مصالحه
مرز بهینه پارتو را میان حداقل ضخامت   ۸صورت پذیرفت. شکل  

دهد. این های مکانیکی ایمن نشان می مجاز نوک تیر و سقف تنش 
 سازی پیشنهادی  کند که الگوریتم بهینهنمودار به وضوح اثبات می

 
 ABH چندهدفه میان ضخامت نوک تیر (Trade-off) نمودار مصالحه  8شکل  

 .های بالاهای گریز از مرکز ناشی از دوران سازه در سرعت و بیشینه تنش 
Fig. 8 Multi-objective trade-off curve between the ABH tip thickness and 

the maximum centrifugal stresses induced by high-speed rotation. 

 
توانسته است بدون به خطر انداختن یکپارچگی ساختاری    چگونه

آکوستیکی دست  بیشترین کارایی  به  ماده،  تسلیم  از حد  عبور  و 
دهد که حرکت از توان نشان می  8شکل  تحلیل جبهه پارتو در   .یابد

کلاسیک 𝑚) هندسی  ≈ 2 به ( بهینه  توان  سمت          آمده دست به 
(𝑚 = تا حدود  (3.24 را  ارتعاشی  انرژی  اتلاف  نرخ  افزایش    ۳۸٪، 

دهد که ناشی از تمرکز شدیدتر چگالی انرژی کرنشی در نوک تیر می
اگرچه میرایی   ۳.۲۴به مقادیر بالاتر از   𝑚است. با این حال، افزایش 

تقویت می اندکی  از حد  را  ترکیبی  اما سبب تجاوز تنش کل  کند، 
تسلیم ) مجاز  𝜎𝑦/𝑆𝐹 = 227 MPa توان می  ( رو،  این  از               شود. 

𝑚 = بر روی مرز پارتو    (Trade-off Point) نقطه مصالحه بهینه 3.24
است که حداکثر افت ارتعاشی ممکن را تحت قید صلبیت و ایمنی  

 .سازد ساختاری فراهم می
عمیق  درک  منظور  به  به  نسبت  سیستم  عملکرد  حساسیت  از  تر 

بازه در  جامعی  حساسیت  تحلیل  پروفیل،  توان               تغییرات 
1.5 ≤ 𝑚 ≤ ارائه شده است.    10شکل  انجام گرفت که نتایج آن در   4.5

می تایید  نمودار  مقدار  این  𝑚کند که  = مصالحه 3.24 نقطه   یک 

(Trade-off)     بهینه بین دو معیار متضاد است. در مقادیر𝑚 < 2.5 ،
عملًا کارایی   ABH ضخامت انتهای تیر به قدری زیاد است که پدیده

خود را در تمرکز انرژی از دست داده و ضریب میرایی به شدت افت 
، اگرچه میرایی ۳.۵به بیش از  𝑚کند. از سوی دیگر، با افزایش  می

ماند، اما به دلیل نازک شدن بیش از حد  در سطح بالایی باقی می
مقطع لبه، شاخص تنش گریز از مرکز به صورت نمایی رشد کرده و 

کند. لذا مقدار بهینه انتخاب شده، بیشترین از مرز ایمن عبور می 
 .نمایدای تضمین میمیرایی ممکن را در شرایط پایداری سازه

مورد  نیز  پیشنهادی  روش  محاسباتی  بالا، کارایی  دقت  بر  علاوه 
سازی با استفاده از الگوریتم تکامل  ارزیابی قرار گرفت. فرآیند بهینه

نسل اجرا گردید که مستلزم   ۵۰عضو و   ۳۰با جمعیت  (DE) تفاضلی
مکرر    ۱۵۰۰ حل  شامل  ارزیابی  هر  است.  هدف  تابع  فراخوانی  بار 

 روزرسانی خواص ماده بر اساس حلقه تکرار  مسئله مقدار ویژه و به
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ای نسبت به توان  حلیل حساسیت عملکرد میرایی و پایداری سازه   9شکل  

شده )کارایی  دهنده ضریب اتلاف نرمال نمودار آبی نشان  .ABH (𝑚) پروفیل
شده )تنش  دهنده شاخص تنش بیشینه نرمال میرایی( و نمودار قرمز نشان 

به عنوان    ۳.۲۴دهنده مقدار بهینه  گریز از مرکز( است. نقطه چین سبز نشان 
 .است  (Knee Point) نقطه مصالحه 

Fig.   1  Sensitivity analysis of damping performance and structural stability 

with respect to the ABH profile exponent (𝑚). The blue curve represents 

the normalized loss factor (damping effectiveness), while the red dashed 

curve represents the normalized maximum stress indicator (centrifugal 

stress). The green dotted line highlights the optimized value of 3.24 as the 

knee point of the trade-off. 

 
تحلیلی است. به دلیل استفاده از فرمولاسیون نیمه WLF خودسازگار 

،  Python های سختی و جرم در محیطو تشکیل مستقیم ماتریس 
حدود   کامل  تحلیل  هر  اجرای  زمان  روی  ) ثانیه  ۱.۱میانگین 

 گیری شد.  اندازه  (گیگابایت رم ۱۶و  Core i7 سیستمی با پردازنده
بهینه فرآیند  زمان کل  نتیجه،  حدود  در  طول   ۲۸سازی  به  دقیقه 

های اجزای  انجامید. این سرعت محاسباتی بالا در مقایسه با مدل
که برای هر تحلیل کوپله به چندین دقیقه زمان نیاز   (FEA) محدود 

وسیع  جستجوی  امکان  اجرای دارند،  و  طراحی  فضای  در  تر 
 .های حساسیت را با هزینه اندک فراهم کرده است تحلیل 

 
 های تابع هدف تحلیل حساسیت وزن   - 5-4

پاسخ الگوریتم  ( Robustnessبه منظور ارزیابی پایداری و استواری )
,𝑤1های مودال )سازی نسبت به نحوه توزیع وزنبهینه 𝑤2, 𝑤3  در )

تغییرات   اعمال  با  حساسیت  مطالعه  یک  هدف،  و %20±تابع 
وزن حالت  وزنهمچنین  روی  یکسان  پایهدهی                           های 

(𝑤1 = 1.0,𝑤2 = 0.8,𝑤3 = انجام شد. نتایج حاصل در جدول 0.6  )
 خلاصه شده است. 5

های مودال تأثیر بسیار آید، تغییر وزن طور که از نتایج برمیهمان 
از   )کمتر  ) ۳.۵ناچیزی  بهینه  پارامتر هندسی  بر   )٪𝑚 ≈ و  3.24  )

دهد که نقطه  ضریب اتلاف کلی سیستم دارد. این موضوع نشان می 
انتخابی  وزنی  ضرایب  به  وابستگی شدیدی  آمده  دست  به  بهینه 

 ندارد و تابع هدف از پایداری کاملی برخوردار است. 

 

های تابع  سازی نسبت به تغییر وزن تحلیل حساسیت پاسخ بهینه  5جدول  
 هدف 

Table 5 Sensitivity analysis of the optimization response to variations in 

objective function weighting factors. 
Optimal 

Profile 

Power 

(𝒎) 

Average 

Loss 

Factor 

(𝜼̄) 

Change 

Relative 

to Base 

(%) 

𝒘𝟑 𝒘𝟏 𝒘𝟐 
Weighting 

Scenario 

— 0.425 3.24 0.60 3.24 0.425 Base Case 

+1.4% 0.431 3.21 0.60 3.21 0.431 

20% 

Increase in 

Mode 1 

weight 

-1.6% 0.418 3.27 0.60 3.27 0.418 

20% 

Decrease in 

Mode 1 

weight 

-3.0% 0.412 3.28 1.00 3.28 0.412 Equal 

Weighting 

+0.9% 0.429 3.22 0.72 3.22 0.429 
20% 

Increase in 

Mode 3 

weight 
 

عملکرد    - 6-4 پایداری  و  دینامیکی  ترمومکانیکی  کوپلینگ  تحلیل 
 حرارتی 

تر قابلیت اطمینان عملکردی در این بخش، به منظور ارزیابی دقیق
دوطرفه   ABHتیر   کوپله  رفتار  مداوم،  شرایط کاری  تحت  چرخان 

( ناشی Self-Heatingارتعاشی سازه و پدیده خودگرمایشی )-حرارتی
قرار   تحلیل  مورد  ویسکوالاستیک  لایه  هیسترزیس  تلفات  از 

 گیرد.می

لایه  در  گذرا  حرارتی  تعادل  بر  حاکم  دیفرانسیل  معادله 
 شود: بیان می زیرویسکوالاستیک به صورت رابطه 

𝜌𝑐𝑝
∂𝑇(𝑡)

∂𝑡
= 𝑞𝑔𝑒𝑛(𝑇, 𝜔) − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑇, Ω)  (34 )  

آن   در  و  𝑐𝑝چگالی،  𝜌که  ویژه  لحظه𝑇(𝑡)ظرفیت گرمایی  ای دمای 
اتلاف   از  ناشی  حرارت  تولید  نرخ  است.  ویسکوالاستیک  لایه 

( بر حسب نرخ اتلاف انرژی ارتعاشی  𝑞𝑔𝑒𝑛مکانیکی هیسترزیس ) 
 شود: صورت زیر محاسبه می( به𝜂و ضریب اتلاف ماده ) 

𝑞𝑔𝑒𝑛(𝑇, 𝜔) =
1

2
𝜔 ⋅ 𝜂(𝑇) ⋅ 𝐸1(𝑇) ⋅ 𝜀𝑚𝑎𝑥

2  (35)  

همچنین نرخ دفع حرارت جابجایی از سطح سازه به محیط اطراف  
(𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠( رابطه  به صورت  نیوتن  قانون سرمایش  تعریف ۳( طبق   )

 گردد: می

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑇,Ω) = ℎ𝑐(Ω) ⋅
𝐴

𝑉
⋅ (𝑇 − 𝑇∞) (36 )  

آن   در  حرارت،   𝐴که  دفع  سطح  لایه،   𝑉مساحت  دمای  ∞𝑇حجم 
ضریب انتقال حرارت جابجایی موثر است  ℎ𝑐(Ω)( و C∘20محیط )

 ( بستگی دارد. Ωکه به سرعت دورانی تیر ) 
 سازی حاضر، انتقال حرارت بر اساس فرض سیستم متمرکزدر مدل 

(Lumped System)     برای لایه ویسکوالاستیک فرموله شده است که
می  فرض  یکنواخت  تیر  طول  امتداد  در  لایه  دمای  آن  شود  در 

 (. ۳۶تا  ۳۴)معادلات 
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در مقطع   آکوستیکی  انرژی  اتلاف  و  تمرکز تنش  دلیل  به  اگرچه 
 شده، چگالی توان تلف (ABH)  یافته سیاهچاله آکوستیککاهش 

(𝑞𝑔𝑒𝑛)   در طول تیر توزیع غیریکنواخت دارد، اما فرض دمای متوسط
پذیر  یکنواخت به دو دلیل عمده از نظر مهندسی و محاسباتی توجیه

منجر به جریان    (𝑅𝑃𝑀) است: اول اینکه سرعت دورانی بالای تیر
در سطح  (ℎ𝑐) آشفته و ضریب انتقال حرارت جابجایی بسیار بزرگ 

کند.  های دمایی موضعی را به شدت تعدیل میشود که گرادیان می
بهینه فرآیند  در  خودسازگاردوم،  و  تکرارشونده  -Self) سازی 

consistent Iteration) استفاده از دمای متوسط موثر کل لایه جهت ،
مدلبه اساس  بر  ویسکوالاستیک  خواص  سرعت WLF روزرسانی   ،

معیاری   و  داده  افزایش  چشمگیری  طور  به  را  محاسبات 
   (Thermal Runaway) تی بینی مرز فرار حرارکارانه برای پیش محافظه

 .دهدبه دست می

( در این پژوهش تابعی  ℎ𝑐ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباری ) 
از سرعت دورانی سازه در نظر گرفته شده است. برای محاسبه دقیق  

های خارجی روی صفحات دوار  این ضریب، از روابط تجربی جریان 
به   چرخشی  رینولدز  عدد  است.  شده  استفاده  مغشوش  رژیم  در 

𝑅𝑒Ωصورت   = 𝜌Ω𝐿2/𝜇می آن  تعریف  در  که  و  𝜌گردد  چگالی 
𝜇  نوسلت عدد  اساس،  این  بر  است.  هوا  دینامیکی  ویسکوزیته 

 :[18] شود می( از رابطه زیر استخراج ‾𝑁𝑢متوسط ) 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝐿

𝑘𝑎𝑖𝑟
= 0.036𝑅𝑒Ω

0.8𝑃𝑟1/3 (37 )  

رابطه،  این  و  𝑘𝑎𝑖𝑟در  هوا  حرارتی  با 𝑃𝑟رسانندگی  )برابر  پرانتل  عدد 
نشان   ۰.۷ فرمولاسیون  این  است.  اتاق(  در دمای  دهنده برای هوا 

دورانی  سرعت  به  حرارت  انتقال  ضریب  غیرخطی           وابستگی 
 (ℎ𝑐 ∝ Ω

تعیین0.8 نقش  که  است  پیش کننده(  در  دقیق ای  بینی 
دمای تعادلی لایه ویسکوالاستیک و جلوگیری از پدیده فرار حرارتی  

 کند.ایفا می 

( الاستیک  مدول  اینکه  به  توجه  ) 𝐸1با  افت  و ضریب   )𝜂  پلیمر  )
رابطه   بر اساس  دما هستند،    WLFویسکوالاستیک  تابع  به شدت 

اتلاف انرژی ارتعاشی به عنوان یک منبع حرارتی داخلی عمل کرده 
( Thermal Softeningشدن حرارتی )و با افزایش دمای لایه، باعث نرم 

تغییر در فرکانس  دامنه سازه می و  پاسخ  و  در  های طبیعی  گردد. 
𝑇∂حالت پایدار حرارتی، نرخ تغییرات دما صفر شده ) 

∂𝑡
= ( و شرط  0

𝑞𝑔𝑒𝑛تعادل به صورت  = 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠  گردد. برقرار می 
برای  پایداری حرارتی  به  رسیدن  تا  دما  تغییرات  این  زمانی  روند 

 نشان داده شده است.  10شکل  های دورانی مختلف در سرعت 
 

 
تیر  10شکل   خودگرمایشی  و  گذرا  تحریک   ABH پاسخ  تحت  چرخان 

هارمونیک مداوم: روند زمانی افزایش دمای لایه ویسکوالاستیک و همگرایی  
سرعت  در  پایدار  حرارتی  تعادل  مختلفبه  دورانی  تا   1000)  های 

3000 RPM .) 
Fig.  10 Transient and self-heating response of a rotating ABH beam under 

continuous harmonic excitation: temporal evolution of the viscoelastic 

layer temperature and convergence to steady-state thermal equilibrium at 

different rotational speeds (1000 to 3000 RPM). 

 
شود، در لحظات اولیه تحریک  مشاهده می  10شکل  طور که در  همان 

 (𝑡 < 50 s نزدیکی در  سازه  ارتعاشات  دامنه  بودن  بالا  دلیل  به   ،)
𝑞𝑔𝑒𝑛فرکانس تشدید، نرخ تولید حرارت بسیار بالا بوده )  > 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 و )

می  افزایش  تندی  شیب  با  لایه  دما  سختی  دما،  افزایش  با  یابد. 
شود که منجر به کاهش یافته و فرکانس طبیعی سیستم جابجا می

ارتعاشات   دامنه  و کاهش  تشدید کامل  حالت  از  سیستم  خروج 
پایدار  می ترمومکانیکی  تعادل  یک  به  سیستم  سرانجام  گردد. 
رسد که در آن نرخ تولید حرارت ناشی از اتلاف مکانیکی با نرخ می

𝑞𝑔𝑒𝑛شود )دفع حرارت جابجایی به محیط اطراف برابر می = 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠.) 

 ( دوران  بسیار تعیینRPMاثر سرعت  فرآیند  این  بر  است؛  (  کننده 
از   دورانی  سرعت  تعادل  RPM 3000به  RPM 1000افزایش  دمای 

از   را  می C∘44به  C∘53نهایی  با کاهش  فیزیکی،  منظر  از  دهد. 
افزایش سرعت دورانی، جریان هوای آشفته حول تیر تقویت شده 

ℎ𝑐(Ω)و طبق رابطه  ∝ Ω
𝑚 ( ضریب انتقال حرارت جابجایی موثر ،ℎ𝑐 )

( و کاهش  𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠یابد که منجر به رشد نرخ دفع حرارت ) افزایش می
 گردد. دمای تعادل نهایی می

ناپایداری  وقوع  و  پایداری  مرزهای  ارزیابی  ناگهانی  برای  های 
(، نمودار مشخصه پایداری سیستم در  Thermal Runawayحرارتی )
 ترسیم شده است.  11شکل  های کاری مختلف در فرکانس 

 



 و همکاران  رضا فضایلی طرقی 196
 

 

 1405  اسفند ،  03، شماره  27دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ویسکوالاستیک  منحنی  11شکل   سیستم  حرارتی  پایداری  مشخصه  های 

 و نرخ دفع حرارت جابجایی (𝑞gen) کوپله: مقایسه نرخ تولید حرارت مکانیکی 

(𝑞loss) جهت تعیین مرزهای ناپایداری فرار حرارتی (Thermal Runaway)   و اثر
 . (RPM) پایدارکنندگی سرعت دورانی 

Fig. 11 Thermal stability characteristic curves of the coupled opto-
mechanical/viscoelastic system: comparison of mechanical heat generation 

rate (𝑞gen) and convective heat dissipation rate (𝑞loss) demonstrating the 

thermal runaway boundaries and the stabilizing effect of rotational speed 

(RPM). 

 
تولید حرارت نرخ  منحنی  نمودار تلاقی  دفع   (𝑞𝑔𝑒𝑛) این  و خطوط 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠) حرارت می ( نشان  نرخرا  در  حرارت دهد.  دفع  پایین  های 
سرعت  با  پایین)متناظر  دورانی  مانند  های  شیب ( RPM 1000تر   ،

ارتعاشی   دامنه تحریک  در صورتی که  است.  خط دفع حرارت کم 
ورودی از یک آستانه مشخص فراتر رود، سیستم فاقد نقطه تلاقی  

بود  خواهد  𝑞𝑔𝑒𝑛) پایدار  > 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 حرارتی ( فرار  پدیده   Thermal) و 

Runaway)  افزایش ناگهانی و کنترلرخ می نشده  دهد که منجر به 
می  سرعت  دما  با  )متناظر  حرارت  دفع  نرخ  افزایش  گردد. 

3000 RPM)   خط شیب  افزایش  تأخیر  𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠با  به  را  پایداری  مرز   ،
تری از پایداری عملکردی سیستم کارانهانداخته و ارزیابی محافظه 

 .دهدارائه می 
( FRFهای حرارتی بر تابع پاسخ فرکانسی )در نهایت، اثر این پدیده

 نشان داده شده است. 12شکل سیستم در 
نرم12شکل  مطابق   پدیده  خودگرمایشی  ،  از  ناشی  حرارتی  شدن 

پیک ملموس  فرکانسی  شیفت  سمت  باعث  به  تشدید  های 
پایینفرکانس  میهای  چپ(  )سمت  مثال،  تر  عنوان  به  شود. 

از   سازه  اول  تشدید  )دمای Hz 115فرکانس  غیرکوپله  حالت  در 
در حالت کوپله ترمومکانیکی کاهش  Hz 102( به حدود  C∘20محیط  

حدوداً   کاهش  این  است.  تشدید،    ۱۱یافته  فرکانس  در  درصدی 
شدگی دوطرفه در  دهنده اهمیت حیاتی در نظر گرفتن جفت نشان 

دوار تحت   ABHبینی دقیق رفتار دینامیکی تیرهای طراحی و پیش 
 های مداوم است. تحریک 

 

 
چرخان:   ABH کوپله ترمومکانیکی تیر (FRF) تابع پاسخ فرکانسی 12شکل  

 شدن حرارتیهای تشدید در اثر پدیده نرم نمایش جابجایی کاهشی فرکانس 

(Thermal Softening)     غیرکوپله حالت  با  مقایسه  در  ویسکوالاستیک  لایه 
 (C∘20)دمای محیط  

Fig. 12 Thermo-mechanical coupled Frequency Response Function (FRF) 
of a rotating ABH beam: illustrating the frequency shift of resonance 

frequencies due to thermal softening of the viscoelastic layer compared to 

the uncoupled state (ambient temperature 20 °C) 

 ی و ارتعاش   ی ک ی نام ی د   ج ی نتا   ل ی تحل   - 5
سیاه  به  تیر دوار مجهز  دینامیکی  عملکرد  بخش،  این   چاله صوتیدر 

(ABH)   شود. هدف، درک فیزیک حاکم  با پارامترهای بهینه ارزیابی می
اندازی امواج است. نتایج بر  بر سیستم و اثبات اثربخشی مکانیزم تله

استخراج شده و در سه محور اصلی  اساس مدل  سازی عددی پیشین 
چاله از طریق تغییرشکل  تحلیل فیزیکی پدیده سیاه(  ۱شوند:  بررسی می 

ارزیابی کمی راندمان میرایی نسبت به تیر  (  ۲مودال و چگالی انرژی،  
بررسی اثر میدان نیروی گریز از مرکز بر عملکرد  (  ۳یکنواخت )مرجع(، و  

 .سیستم
 

 معیارهای سنجش عملکرد ارتعاشی   - 1-5
 بر کاهش سرعت فاز امواج خمشی (ABH) چاله صوتیتئوری سیاه 

(𝑐𝑝) متناسب با ریشه دوم ضخامت تیر (𝑐𝑝 ∝ √ℎ(𝑥))   .استوار است
شدت  به (𝜆) با ورود موج به ناحیه پروفیل توانی، سرعت و طول موج

یابد که منجر به تراکم امواج  جایی افزایش میکاهش و دامنه جابه
تیر می تغ  شوددر نوک  در    ی هاشکل   ریی)مطابق  داده شده  نشان 

 . [2]  (13شکل 
اثربخشی لایه ویسکوالاستیک وابستگی مستقیمی به تمرکز انرژی 

دارد  تیر  انرژی  (14شکل  )  در نوک  تابع  انرژی  اتلاف  میزان  زیرا   ،
 چگالی خطی انرژی کرنشی  .[9] ماده است  شده در  کرنشی ذخیره 

(𝑈𝑑𝑒𝑛𝑠(𝑥))   متناسب با صلبیت خمشی معادل   ((𝐸𝐼)𝑒𝑞(𝑥))  و توان
 :گردد محاسبه می (38)صورت رابطه به (𝑤(𝑥)) دوم انحنای تیر

𝑈𝑑𝑒𝑛𝑠(𝑥) =
1

2
(𝐸𝐼)𝑒𝑞(𝑥) (

∂2𝑤(𝑥)

∂𝑥2
)

2

 (38 )   
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طول    دیپنج مود اول؛ کاهش شد  یبرا   ABH  ریشکل مودال ت   ر ییتغ   13شکل  

افزا  و  ناح   شیموج  در  نوسان  ت   ه یدامنه  خورده(    هی)ناح  رینوک  هاشور 
 تراکم امواج است.  دهیدهنده وقوع پدنشان 

Fig. 13  Modal deformation of the ABH beam for the first five modes; the 

pronounced reduction in wavelength and the increase in vibration 
amplitude in the beam tip region (hatched area) indicate the occurrence of 

the wave localization phenomenon. 

 

 
شده در طول  توزیع لگاریتمی چگالی انرژی کرنش موضعی و نرمال   14شکل  

 تیر برای مودهای ارتعاشی مختلف؛ جهش شدید چگالی انرژی در ناحیه

ABH  صوتی  نشان سیاهچاله  پدیده  فیزیکی  صحت  و  موج  تمرکز  دهنده 
 .است 

Fig. 14 Logarithmic distribution of local and normalized strain energy 
density along the beam length for different vibration modes; the sharp 

energy density spike within the ABH region highlights wave concentration 

and validates the acoustic black hole phenomenon. 

 

که  همان  نیمه  با)  14شکل  در  طور  مشخص مقیاس  لگاریتمی( 
دچار جهش شده و در  𝑥𝑠است، گرادیان انرژی پس از عبور از مقطع 

 اندازی  این پدیده تله .(Energy Localization) شود نوک تیر متمرکز می

 
موج خمشی در ناحیه یونیفورم ریشه تیر   (𝑅) طیف ضریب بازتاب  15شکل  

همراه با لایه میراکننده ویسکوالاستیک در مقایسه با تیر   ABH دوار مجهز به 
𝑅) یکنواخت مرجع = 1). 

Fig. 15 Reflection coefficient spectrum (𝑅) of the flexural wave in the 

uniform root section of the rotating ABH blade with a viscoelastic damping 

layer compared to the reference uniform beam (𝑅 = 1). 

 
می باعث  حجم امواج  وجود  با  ویسکوالاستیک،  نازک  لایه  شود 

 .ناچیز، بخش عمده انرژی ارتعاشی کل سیستم را مستهلک سازد 
دقیقبه ارزیابی  اتلاف منظور  و  افتادن  دام  به  تر مکانیزم فیزیکی 

، تحلیل  (ABH) چاله صوتیامواج ارتعاشی خمشی در ویژگی سیاه
موج یونیفورم   (Wave Decomposition Analysis) تجزیه  ناحیه  در 

بازتاب ضریب  طیف  شد.  انجام  دوار  تیر  𝑅) ریشه  محدوده   ( در 
در    ۳۰۰۰تا    ۱۰۰فرکانسی   و  ارائه شده   15شکل  هرتز محاسبه شده 

 .است 
های پایین  شود، در فرکانس مشاهده می  15شکل  طور که در  همان 

𝑓𝑐)کمتر از فرکانس قطع   ≈ 2300 Hzتر از  موج خمشی بزرگ (، طول
است؛ در نتیجه موج، تغییرات ضخامت   ABHابعاد هندسی شیار  

𝑅را احساس نکرده و مانند تیر یکنواخت بازتاب کامل دارد ) ≈ 1 .)
( قطع  از فرکانس  عبور  با  این حال،  𝑓با  > 𝑓𝑐موج خمشی (، طول

گردد.  چاله صوتی فعال می اندازه کافی کوچک شده و پدیده سیاهبه
در  و  شده  مواجه  شدیدی  افت  با  بازتاب  ضریب  ناحیه،  این  در 

حدود   یعنی    ۲۸۵0فرکانس  خود  مقدار  حداقل  به  𝑅هرتز  ≈

کننده درصدی در بازتاب موج، اثبات   ۶۰تا    ۵۰رسد. این افت  می0.40
امواج و تمرکز چشمگیر انرژی   افتادن  کاهش سرعت فاز، به دام 

 کرنش در لایه ویسکوالاستیک است. 

افت  این،  بر  فرکانس علاوه  در  باریک  موضعی  پایینهای  تر های 
بر فرکانس   ۱۶۰۰و    ۷۰۰،  ۳۰۰)حوالی   و هرتز( منطبق  های طبیعی 

مودهای رزونانسی ساختار هستند؛ جایی که به دلیل افزایش دامنه  
نوسانات مودال، میزان اتلاف انرژی در لایه میراکننده به حداکثر  

می میموضعی  تأیید  نتایج  این  هندسه  رسد.  که   ABHکند 
بازتاب  بهینه از  مستقیماً  مودال،  مشخصات  بهبود  بر  علاوه  شده، 

 نماید.های بالا جلوگیری می امواج خمشی در فرکانس 
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 ( ه ی با حالت پا   سه ی )مقا   یی را ی راندمان م   ی اب ی ارز   - 2-5
در مقایسه با یک    ABHدر این بخش، بهبود عملکرد ارتعاشی تیر  

سه  طریق  از  یکسان(  جرم کاملًا  و  ابعاد  )با  مرجع  یکنواخت  تیر 
 شود. شاخص بررسی می 

اتلاف مودال: )   الف( ضرایب  اتلاف هر مود  از نسبت  𝜂𝑟ضریب   )
 ( مختلط  فرکانس  مربع  حقیقیِ  به  موهومی  دست  𝜆𝑟بخش  به   )

 آید: می

𝜂𝑟 =
Im(𝜆𝑟)

Re(𝜆𝑟)
 (39 )   

تیر 16شکل  مطابق    ، ABH   افزایش دارد.  برتری  مودها  تمامی  در 
با   چشمگیر میرایی در مودهای بالاتر منطبق بر تئوری است؛ زیرا 

های بالا، نفوذ موج به انتهای گوه و  کاهش طول موج در فرکانس 
 .[2]  شودمیاستهلاک آن تسهیل 

عددی  مقادیر  بهینه،  طراحی  عملکرد  کمی  بررسی  منظور  به 
جدوفرکانس  در  مودال  اتلاف  ضرایب  و  طبیعی  گزارش  6ل  های 

شبیه  در  است که  ذکر  شایان  است.  مرجع  شده  تیر  عددی  سازی 
)یکنواخت(، میرایی ذاتی ماده فلزی پایه بسیار ناچیز فرض شده  

) .است  𝜂𝑏𝑎𝑟𝑒 ≈ 0 هندسی ( پروفیل  اعمال  توان  ABH با                  با 
𝑚 = و افزودن لایه ویسکوالاستیک در ناحیه با ضخامت کم   3.24

دهد(، ضریب اتلاف در مود  )که تمرکز انرژی ارتعاشی در آن رخ می
افزایش یافته است. این   ۰.۲۳۸و در مود پنجم به    ۰.۲۳۶اول به  

نشان  تلفیقیمقادیر  مکانیزم  اثربخشی  لایه  ABH دهنده  و 
نمودن   مستهلک  و  انداختن  دام  به  در  موضعی  ویسکوالاستیک 

 .انرژی نوسانی سازه است 

در   (𝐻(𝜔)) تابع پاسخ فرکانسی :(FRF) ب( پاسخ فرکانسی سیستم 
از برهم  استفاده  تیر با  و لحاظ میرایی ساختاری  نوک  نهی مودال 

 :گرددمحاسبه می  (40)صورت رابطه به

𝐻(𝜔) =∑
𝜙𝑟(𝑥𝑜𝑢𝑡)𝜙𝑟(𝑥𝑖𝑛)

𝜔𝑟
2 −𝜔2 + 𝑖𝜂𝑟𝜔𝑟

2

𝑁

𝑟=1

 (40 )   

آن   در  تحریک،   𝜔که  و  𝜔𝑟فرکانس  طبیعی  مود 𝜙𝑟فرکانس  شکل 
های رزونانس دهد قلهنشان می  17شکل  شده جرمی است.  نرمال
که بیانگر   (Broadening) اندبه شدت سرکوب و پهن شده ABH در تیر 

 .ایمنی بالای سازه در برابر تحریکات تشدیدکننده است 

ای،  به یک تحریک ضربه (𝑤(𝑡)) پاسخ زمانی نوک تیر :ج( پاسخ گذرا
𝜁𝑟محاسبه شده است )با نسبت میرایی   (41) طبق رابطه ≈ 𝜂𝑟/2  و

 (𝜔𝑑,𝑟فرکانس میراشده 

𝑤(𝑡) =∑
𝜙𝑟
2(𝐿)

𝜔𝑑,𝑟

𝑁

𝑟=1

𝑒−𝜁𝑟𝜔𝑟𝑡sin(𝜔𝑑,𝑟𝑡) (41)   

نشست   18شکل   زمان  شدید  تیر (Settling Time) افت  را  ABH در 
می مکانیزم نشان  توسط  سرعت  به  ارتعاشی  انرژی  دهد؛ 

گردد که این ویژگی برای ادوات دوار  ویسکوالاستیک مستهلک می 
 .ای آیرودینامیکی حیاتی است تحت بارهای ضربه

 
تیر    16شکل   و  )خاکستری(  یکنواخت  تیر  مودال  اتلاف  ضرایب  مقایسه 
افزایش چشمگیر میرایی در مودهای بالاتر    ABHسازی شده  بهینه  )آبی(؛ 

 است.   ABHناشی از کاهش طول موج و اندرکنش موثرتر با ناحیه  
Fig. 16 Comparison of modal loss factors of the uniform beam (gray) and 

the optimized ABH beam (blue); the significant increase in damping in 

higher modes is attributed to the reduced wavelength and more effective 

interaction with the ABH region. 

 

فرکانس   ۶جدول   اتلاف  مقایسه  ضرایب  و  طبیعی  تیر    ۵های  اول  مود 
 ABH یکنواخت و تیر بهینه 

Table 6 Comparison of natural frequencies and loss factors for the first 5 

modes of a uniform beam versus an optimized ABH beam. 
ABH Beam Loss 

Factor (𝜼𝒐𝒑𝒕) 

ABH Beam 

Freq. (Hz) 

Uniform Beam Loss 

Factor (𝜼𝒃𝒂𝒓𝒆)* 

Uniform Beam 

Freq. (Hz) 

Mode 

Number 
0.236 31.34 Negligible (≈ 0) 67.05 1 
0.211 118.32 Negligible (≈ 0) 420.23 2 
0.215 245.86 Negligible (≈ 0) 1176.65 3 
0.229 424.18 Negligible (≈ 0) 2305.76 4 
0.238 659.39 Negligible (≈ 0) 3811.60 5 

 

 
  د یکاهش شد  ر؛ ی( در نقطه نوک تFRF)   یتابع پاسخ فرکانس  سه یمقا  17شکل  

دهنده جذب  نشان   ABH  ری( در ت Amplitude Suppressionرزونانس )   ی هاقله
 است.  ی ارتعاش ی موثر انرژ

Fig. 17 Comparison of the frequency response function (FRF) at the beam 

tip; the pronounced reduction of resonance peaks (amplitude suppression) 

in the ABH beam indicates effective absorption of vibrational energy. 

 

به منظور بررسی میزان حساسیت عملکرد سیستم کاهش ارتعاشات  
تحلیل  یک  مهارشده،  ویسکوالاستیک  لایه  پوشش  جرم  به 
حساسیت پارامتریک بر روی راندمان میرایی اعمال گردید. هدف از 

ای بهینه است که در آن بدون اعمال جریمه این تحلیل، یافتن نقطه
 وزنی سنگین به سازه دوار، بیشترین استهلاک انرژی حاصل شود. 

دهد که افزایش جرم پوشش در ابتدا با نشان می  19شکل  نمودار  
می ارتعاشات  اتلاف  بهبود ضریب  به  تندی  این شیب  با  انجامد. 

حال، با فراتر رفتن جرم از یک مقدار آستانه مشخص، سیستم وارد 
 یابد.  ناحیه اشباع شده و نرخ بهبود میرایی به شدت کاهش می
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)خط   ABHمجهز به   ریت  ؛ی اضربه  ک یبه تحر رینوک ت ی پاسخ گذرا   18شکل  

در کسر کوتاهیآب را  نوسانات  ت   ی (  (  نی چمرجع )خط   ریاز زمان نسبت به 
 . کندی مستهلک م

Fig.  18 Transient response of the beam tip to an impulsive excitation; the 

ABH-equipped beam (blue line) dissipates the oscillations in a much 
shorter time compared to the reference beam (dashed line). 

 

 
تحلیل حساسیت راندمان میرایی و ضریب اتلاف سازه نسبت به    19شکل  

تغییرات وزن لایه ویسکوالاستیک مهارشده جهت تعیین نقطه زانوی بهینه  
 .طراحی 

Fig. 19 Sensitivity analysis of damping efficiency and loss factor with 

respect to the weight of the constrained viscoelastic layer to identify the 

optimal design knee point . 
 

زانو نقطه  تضمین  (Knee Point) انتخاب  نمودار  این  یک  در  کننده 
 .وزن با راندمان استهلاک ارتعاشی بهینه است طرح سبک 

 
مقایسه   - 3-5 بنچمارک تحلیل  برابر  در  عملکرد  منصفانه  ای  های 

 )قیدهای جرم و ابعاد( 
ارتعاشات    ری موضوع که کاهش چشمگ  نیا  قیمنظور اثبات دق   به

موج  یاندازتله یکی زیف دهیاز پد یناش ی شنهادیپ ABHدوار   ریدر ت
  ی اسهیمطالعه مقا  ک ی( است،  راگریم  ای)و نه صرفاً اثر جرم افزوده  

  ک ی و تحر  یمرز  طیمختلف تحت شرا   ی کربندی چهار پ  نیجامع ب
 (: 20شکل انجام شد ) کسانیکاملًا 
صاف با ضخامت   ری(: تییرا ی)بدون م  کنواخت یضخامت  :  ۱حالت  

ر ضخامت  با  برابر  لاh_0 = h_root)  ریت  شهی ثابت  بدون  و   هی( 
 . کیسکوالاستیو

مهم:  ۲حالت   )بدون  تییرا یجرم  م  ری(:  بدون  که   ییرا یصاف 
محاسبه شده است   ی ابه گونه  یل یضخامت معادل آن به صورت تحل

 کند.  جادیبدون پوشش ا ABH ریبرابر با ت قاً یدق  یکه جرم 

م  ریت:  ۳حالت   )هم   را یصاف  تشده  با   کنواخت یصاف    ر یجرم(: 
و طول   کیسکوالاستیو  هیجرم که با همان لاضخامت معادل هم

ت مشابه  مقا  ABH  ریپوشش  تا  است  شده  جرم هم  سه یپوشانده 
 برقرار شود.  ی اکاملًا منصفانه 

 ل یشده با پروف  یسازنهیدوار به  ری: تی شنهادیپ  ABH  ریت:  ۴حالت  
 آن. کی در نوک بار یموضع کیسکوالاستیو هیو لا یتوان
 ریشده در نوک آزاد ت  یریگ ( اندازهFRF)  یتوابع پاسخ فرکانس  طبق

تحر )   کی تحت  پد(20شکل  متمرکز  قابل   ری ز  یکی زیف  ی هادهی، 
 است:  لیتحل

 ABH  ریقله رزونانس ت  نی: اولیفرکانس  ییو جابجا  یکاهش سخت.  ۱
دل  ی شنهادیپ به  ممتد(  قرمز  سخت  لی)خط   یخمش  یکاهش 

جابجا شده  ترن ییپا ی هابه سمت فرکانس ک،ی در نوک بار یموضع
 است.

متوسط و بالا   یباند ارتعاشات: در محدوده فرکانسسرکوب پهن .  ۲
جا  500  ی )بالا موج خمش  ییهرتز(،  ابعاد مشخصه    یکه طول  با 

ABH  ر یت  شود،یم  اس یمقهم  ABH  عملکرد   ی شنهادیپ
  40  یال  20  زانی را تا م  دی تشد  ی ها و قله  دهدینشان م  ی االعاده فوق
 .کندی سرکوب و پهن م ییرا یبدون م ی هانسبت به حالت  بلیدس
 ،ی دیساده: نکته کل  ییرا یموج در برابر اثر م  یاندازاثبات اثر تله .  ۳

جرم هم  راشدهیصاف م  ری)خط قرمز( با ت  ی شنهادیطرح پ  سهیمقا
نقطه  سبز  تنیچ)خط  است.  م  ر ی(  در    راشدهیصاف  همچنان 

 یاست، در حال  دیتشد  دیو شد  زیت  ی هاقله  ی بالا دارا   ی هافرکانس 
  ش یو افزا   کی در نوک بار  یبا متمرکز کردن امواج خمش  ABH  ریکه ت
را به طور   یارتعاش  یانرژ  ک،یسکوالاستیو  هیکرنش در لا  انیگراد

 شواهد عددی مؤید اختلاف فاحش،    نیکامل مستهلک کرده است. ا
  یهابا روش  سهیدر مقا  یصوت  اهچالهیهندسه س  یکی زیف  ییبر کارا 
 ارتعاشات است. رفعالیکنترل غ یسنت

 

 عملکرد(   ی دار ی به دوران )پا   ت ی حساس   ل ی تحل   - 4-5
می ایجاد  متضاد  اثر  دو  سازه  سخت دوران  هندسی  کند:  شوندگی 

 .(Spin Softening) شوندگی چرخشی)ناشی از کشش محوری( و نرم 

 :صورت زیر است معادله مقدار ویژه سیستم با لحاظ هر دو اثر به 
([𝐾𝑒] + [𝐾𝑔(Ω)] − Ω

2[𝑀]){𝑐} = 𝜔2[𝑀]{𝑐} (42 )   

است 𝑁(𝑥)تابعی از نیروی محوری  ([𝐾𝑔]) ماتریس سختی هندسی
انتگرال با  هاب  که  شعاع  )با  مرکز  از  نیروی گریز  از   (𝑅ℎ𝑢𝑏گیری 

 :شودحاصل می 

𝑁(𝑥) = ∫ 𝜌(𝑠)𝐴(𝑠)
𝐿

𝑥

Ω2(𝑅ℎ𝑢𝑏 + 𝑠) 𝑑𝑠(۳۲) (43 )   

سخت  اثر  فرکانسیالف(  فرکانس   21شکل   :شوندگی  تغییرات 
سرعت   تا  را  اول  مود  میrad/s 600طبیعی  افزایش نشان  دهد. 

می  اثبات  تیر  دو  هر  سخت فرکانس  اثر  که  بر کند  شوندگی 
رغم ضخامت کم علی ABH شوندگی چرخشی غلبه دارد و سازهنرم 

 .کنددر نوک، پایداری استاتیکی خود را حفظ کرده و کمانش نمی
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( برای چهار مورد تحت شرایط  FRFمقایسه توابع پاسخ فرکانسی ) 20شکل 

تله  اثر  فیزیکی  اعتبارسنجی  جهت  یکسان  برابر  مرزی  در  موج  اندازی 
 وزن. های هم بنچمارک 

Fig. 20 Comparison of Frequency Response Functions (FRFs) for the four 

cases under identical boundary conditions to physically validate the wave-

trapping effect against fair equal-mass benchmarks . 

 

 
روند همگرایی حل عددی ریتز بر اساس افزایش تعداد توابع    21شکل  

های طبیعی سه مود اول، )ب(  ؛ )الف( همگرایی فرکانس (𝑁) پایه لژاندر
به مقدار   لگاریتمی نسبت  نرخ خطای نسبی عددی در مقیاس  بررسی 

𝑁) مرجع  = 80). 
Fig. 21 Convergence behavior of the Ritz numerical solver with respect 

to the number of Legendre basis functions (𝑁); (a) convergence of the 

first three natural frequencies, (b) logarithmic relative numerical error 

rate calculated relative to the reference value (𝑁 = 80). 

 
تواند انحنای  افزایش سختی تیر می:  ب( حساسیت راندمان میرایی 

برای   کند.  تضعیف  را  میراگر  عملکرد  و  داده  را کاهش  تیر  نوک 
اول مود  سه  اتلاف  ضریب  میانگین  زیر  به (𝜂̄𝑠𝑦𝑠) ارزیابی،  صورت 

 :محاسبه شد

𝜂̄𝑠𝑦𝑠(Ω) =
1

3
∑

Im(𝜆𝑟(Ω))

Re(𝜆𝑟(Ω))

3

𝑟=1

 (44 )   

عملکرد نشان   22شکل    نتایج پایداری   Performance) دهنده 

Robustness)    مکانیزم ABH  این  است. برخلاف جاذب های سنتی، 
اندازی امواج را سیستم با وجود تغییرات جزئی، راندمان بالای تله

 .[9]  کندمیهای قوی گریز از مرکز حفظ حتی در حضور میدان 
 

 
م  ت یحساس   ل یتحل  22شکل   دوران؛    ییرا ی راندمان  سرعت  به  نسبت 

  ABH  زم یدهنده عملکرد مطلوب مکان اتلاف نشان   بیضر  ی نسب ی دار یپا
 از مرکز بالا است.  زیگر ی بارگذار طیدر شرا  یحت 

Fig. 22 Sensitivity analysis of damping efficiency with respect to 

rotational speed; the relative stability of the loss factor indicates the 
favorable performance of the ABH mechanism even under high 

centrifugal loading conditions. 

حرارت   ل ی تحل   - 6 شده  به    ی ارتعاش - ی کوپل  وابسته  رفتار  و 
 فرکانس 

بر مبنای تبدیل انرژی کرنشی  (ABH) چاله آکوستیکمکانیزم سیاه
کند؛ لذا تحلیل حرارتی در این سیستم بخشی  به حرارت عمل می

لایه جدایی خواص  است.  طراحی  از  پلیمری  ناپذیر  های 
ویسکوالاستیک به شدت تابع دما و فرکانس هستند و افزایش دما  

تواند مدول یانگ و ضریب اتلاف را دگرگون سازد. در این بخش، می
کوپل  مدل  متقابل یک  اثرات  ارزیابی  برای  چندفیزیکی  شده 

 .شود ارتعاشات، تولید حرارت و تغییر خواص ماده ارائه می
 

 ارزیابی خواص ویسکوالاستیک تحت نوسانات دمایی   1-6
 الف( وابستگی دمایی پایه )در فرکانس مرجع(: 

شیشه حالت  از  پلیمر  دما،  افزایش  )با  لاستیکی Glassyای  به   )
(Rubbery تغییر فاز می )  دهد. به عنوان یک توصیف استاتیکی و در

( و ضریب اتلاف 𝑬𝒗فرکانس مرجع ثابت، تغییرات مدول ذخیره )
توان به ترتیب با توابع ( در این ناحیه گذار حرارتی را می𝜼𝒗مادی ) 

 :سازی نموداستاندارد سیگموئید و توزیع گوسی زیر مدل 

𝐸𝑣(𝑇) = 𝐸rubbery +
𝐸glassy − 𝐸rubbery

1 + exp(𝑘trans(𝑇 − 𝑇𝑔))
 (45)   

𝜂𝑣(𝑇) = 𝜂base + (𝜂peak − 𝜂base) ⋅ exp((
𝑇 − 𝑇𝑔

𝑊trans

)
2

) (46 )   

بالا رابطه  در    دو  ماده  دمایی  رفتار  شهودی  نمایش  برای  صرفاً 
تفسیر   و  مرجع  شده  23شکل  فرکانس  اصلی ارائه  حل  در  اند. 

روابط   از  مستقیماً  ویسکوالاستیک  لایه  خواص  مقاله،  دینامیکی 
(، و بر اساس ضریب  8( و ) 7وابسته به فرکانس مؤثر، یعنی روابط )

می WLF جاییجابه مورد  محاسبه  نهایی  مدل  بنابراین،  شوند. 
مدل   مختلط،  سختی  ماتریس  تشکیل  در  و  𝐸𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)استفاده 

𝜂𝑣(𝑓𝑒𝑓𝑓)  است، نه مدل مستقل از فرکانس𝐸𝑣(𝑇). 
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بر حسب دما؛    کی سکوالاستیو  هیلا  یکینمودار خواص مکان   23شکل  
)محور    دار ن یقرمز چ   یو منحن  رهی)محور چپ( افت مدول ذخ  یآب  یمنحن

را در اطراف دما  بیشکل ضر  یا زنگوله   راتییراست( تغ  گذار    یاتلاف 
 . دهدی ( نشان مT_g=40^∘ C)  ی اشه یش

Fig. 23 Temperature-dependent mechanical properties of the 

viscoelastic layer; the solid blue curve represents the monotonic 

reduction of the storage modulus (𝐸𝑣 ) in transition from glassy to 

rubbery phase, and the red dashed curve shows the bell-shaped 

variation of the material loss factor (𝜂material) around the glass transition 

temperature (𝑇𝑔 = 40∘C). 

 
بهینه فرآیند  طول  در  محاسباتی  پایداری  ارتقای  منظور  سازی  به 

ناپیوستگی از  پیشگیری  و  درون تکرارپذیر  از  ناشی  یابی  های 
داده  خاممستقیم  تجربی  برازش  DMA  های  از  پژوهش  این  در   ،

پدیدارشناسانه رفتار   (Phenomenological Models) توابع  روی  بر 
مدول  ترتیب،  بدین  است.  شده  بهره گرفته  پلیمری  ماده  تجربی 

و ضریب اتلاف مادی با توزیع   ذخیره دینامیکی با تابع سیگموئید  
زنگوله شبه شدهمدل  ای گوسی  در  سازی  خواص  تغییرات  تا  اند 

 .ناحیه گذار با دقت فیزیکی بالا بازسازی شوند
میرایی   𝜂baseای، حداکثر میرایی در دمای گذار شیشه  𝜂peakکه در آن  

پارامتری برای تعیین پهنای باند مؤثر میرایی  𝑊transپایه پلیمری و  
رفتار نمونه و استاندارد ماده مورد استفاده    23شکل حرارتی است.  

در این پژوهش را در فرکانس کاری ثابت بر اساس روابط فوق نشان  
 دهد.می

کوپل ب(   حرارتی وابستگی  جامع )  فرکانسی- شده   :(WLF مدل 
در شرایط کارکرد دینامیکی و دورانی، خواص لایه ویسکوالاستیک 

می قرار  ارتعاشی  نوسانات  فرکانس  تأثیر  تحت  شدت  گیرد.  به 
معادل   اثری  دورانی،  سرعت  افزایش  یا  تحریک  فرکانس  افزایش 

سفت  پدیده  و  داشته  دما  دینامیکی کاهش   Dynamic) شوندگی 

Stiffening) کندرا ایجاد می. 
اعمال هم بر رفتار  بدین منظور، جهت  و فرکانس  دما  اثرات  زمان 

جامع  مدل  پایه  بر  ویسکوالاستیک  لایه  خواص  سیستم،  واقعی 
ارائه شده در بخش    (8)تا    (5)و بر اساس روابط   WLF ترمومکانیکی

اند. بر این اساس، تمام محاسبات دینامیکی روزرسانی شدهبه  ۳-۲
سفت  به  پلیمری  مربوط  مدول  پدیده   (24شکل  )شوندگی  و 
مستقیماً با به کارگیری متغیر فرکانس  (  26شکل  فروپاشی میرایی )

) مؤثر 𝑓eff = 𝑓 ⋅ 𝑎𝑇 کوپل  ( مدل  بخش  و  استخراج    ۲-۳شده 
 .اندگردیده

 
  ی ( ناش Dynamic Stiffeningماده )  یک ینامید  ی شوندگاثر سفت   24شکل  
افزا  تحر  شیاز  سرعت   کی فرکانس  همان   یدوران  یهادر  که  بالا.  طور 

م  قرمز(،    نی چ)خط 𝑟𝑝𝑚(628 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 6000در سرعت    شود، ی مشاهده 
دهنده حفظ  افت مدول به سمت راست جابجا شده است که نشان   یمنحن
 بالاتر نسبت به حالت ساکن است.   یماده در دماها  یسخت

Fig. 24 Effect of material dynamic stiffening due to increased 

excitation frequency at high rotational speeds. As observed, at a speed 

of 6000 rpm(
628 𝑟𝑎𝑑

𝑠
) (red dashed line), the modulus reduction curve 

shifts to the right, indicating retention of material stiffness at higher 

temperatures compared to the stationary condition. 

 

 یی را ی م   ی فروپاش   ده ی و پد   ی حرارت   ت ی حساس   ل ی تحل   2-6
افزایش دما باعث  :(Thermal Softening) شوندگی حرارتی الف( نرم 

های طبیعی سیستم  کاهش مدول یانگ و به تبع آن افت فرکانس
های دورانی بالا،  شود. البته در سرعت ویژه در مودهای پایین میبه

افت  سفت  این  با  حدی  تا  مرکز  از  میدان گریز  از  ناشی  شوندگی 
مقابله   قابل    25شکل  در    لیتحل  نیا  جینتانماید.  میفرکانس 

 .مشاهده است.
( میرایی  فروپاشی  پدیده  تحلیل  پایه  Damping Collapseب(  بر   )

 : WLFمدل  

در  همان  افزایش سرعت    26شکل  طور که  است،  داده شده  نشان 
به  منجر  بزرگتر،  مرکز  از  گریز  نیروی  ایجاد  با  سیستم  دورانی 

طبیعی سخت  فرکانس  افزایش  نتیجه  در  و  هندسی  شوندگی 
می  تیر  آزاد  ) نوسانات  Ωشود  ↑    → 𝑓𝑟 مدل ↑ اساس  بر   .)

کوپل  نوسانی،  WLFشده  ترمومکانیکی  فرکانس  در  افزایش  این   ،
𝑓effبرد ) فرکانس مؤثر لایه پلیمری را به شدت بالا می = 𝑓𝑟 ⋅ 𝑎𝑇 ↑.) 

(، رفتار پلیمر را Dynamic Stiffeningشوندگی دینامیکی )این سفت 
( جابجا Glassyای )در دماهای کارکردی معین به سمت فاز شیشه 

کند. در نتیجه این جابجایی فازی، قله ضریب اتلاف مادی به می
در   مؤثر سیستم  مقدار میرایی  و  شده  بالاتر مایل  دماهای  سمت 

افت شدیدی مواجه می با  دماهای میانی  از آن محدوده  شود که 
شود. بنابراین، زنجیره  تحت عنوان پدیده فروپاشی میرایی یاد می 

دوران   صورت  به  حاکم  مرکز →فیزیکی  از  گریز  نیروی    افزایش 
بالا  → سمت  به  طبیعی  فرکانس  مؤثر  →جابجایی  فرکانس  تغییر 

WLF →افت ضریب اتلاف  →ای جابجایی رفتار ماده به فاز شیشه 
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نشان   ؛یع یطب  یهافرکانس   یحرارت  تی حساس 25شکل   دهنده  نمودار 

ط Softening)   یشوندگنرم   دهیپد است که  فرکانس   ی(    ی ع یطب  یهاآن 
دچار    ،ی کیبه لاست   ی اشه یش   هیدما از ناح   شیاول تا سوم با افزا   یمودها 
 . شوند ی افت م

Fig. 25 Thermal sensitivity of natural frequencies; the diagram 

illustrates the softening phenomenon, in which the natural frequencies 

of the first to third modes decrease as the temperature increases from 

the glassy to the rubbery region. 

 

 
در سرعت Damping Collapse)   ییرا یم   ی فروپاش  ده یپد  26شکل     ی ها( 

(،  اه یسرعت دوران )فلش س شیکه با افزا  دهندی نشان م  های بالا؛ منحن
شدن  سفت   لیبه دل  زیبلکه مقدار آن ن  شود،ی نه تنها جابجا م  ییرا یقله م 

م  یکی نامید کاهش  دورها   ابدیی ماده  در  ناپد  اریبس  یو  عملًا    د یبالا 
 . گرددی م

Fig. 26 Damping collapse phenomenon at high rotational speeds; the 

curves show that as the rotational speed increases (black arrow), the 

damping peak not only shifts but also decreases in magnitude due to 

dynamic stiffening of the material, and at very high speeds it effectively 

disappears. 

 
مادی در دمای کارکرد برقرار است و افزایش سرعت دورانی، عاملی  

 رود. محور به شمار می ای در تحریک این رفتار فرکانسواسطه 
ترمومکانیکی عملکرد  جامع  نقشه  سه    :ج(  جامع  و    ی بعد نقشه 

  ن ییتع  ی ارائه شده است که برا   27شکل    در  ییرا یم  ی کانتور امضا
عملکرد تحت اثر همزمان دما    ی بعدنقشه سه  ،یامن طراح  هیناح

(T ( و سرعت دوران )Ωاستخراج شد. ب )ی استهلاک انرژ  نی شتری  
 Optimal)  نه« یبه  ییرا یالرأس مبه نام »خط  یکیمحدود به نوار بار

Damping Ridgeزمیمکان  ییکارا   ه،یناح  نی (  است و خروج از ا  ABH 
 . کندیرا به شدت دچار افت م

 

 
  ی بعد سه   شی؛ )بالا( نماABH ریت   ییرا یم ینقشه جامع امضا  27شکل  

س  بیضر )پا  ستم یاتلاف  دوران؛  سرعت  و  دما  حسب  نما نیی بر    ی ( 
.  دهدی قرمز( را نشان م  ن یچ)خط  نهی به  ییرا یالرأس م که خط   یکانتور 
  ی ( همواره رو T,Ω)   ستم یس   یباشد که نقطه کار   ی ابه گونه   دیبا  ی طراح

 حاصل شود.   یتا حداکثر استهلاک انرژ  ردیخط قرار گ ن یا  کینزد ای
Fig. 27 Comprehensive damping signature map of the ABH beam; 
(top) a three-dimensional representation of the system loss factor as a 

function of temperature and rotational speed; (bottom) a contour plot 

showing the ridge of optimal damping (red dashed line). The design 

should ensure that the system operating point (T, Ω) always lies on or 

near this ridge to achieve maximum energy dissipation. 
 

اتلاف    بی ضر  راتییتغ  ستم،یعملکرد س  یابی به منظور ارز  ت،یدر نها
مرجع بر حسب دما  کنواخت ی ریبا ت سهیدر مقا ABH  شدهنهیبه ریت

 یاتیعمل  یی( نشان داده شده است که محدوده دما28شکل  در )
 .کندیمشخص م زیرا ن منیا

 گیری نتیجه   -7
و   طراحی  برای  چندفیزیکی  جامع  رهیافت  یک  پژوهش،  این  در 

سیاه بهینه مکانیزم  به  مجهز  دوار  تیرهای  آکوستیکسازی   چاله 

(ABH) جنبه غالباً  پیشین که  مطالعات  برخلاف  های ارائه گردید. 
میسازه بررسی  مجزا  صورت  به  را  آکوستیکی  و  این  ای  کردند، 

مطالعه بر تقابل پیچیده میان پایداری مکانیکی، کارایی ارتعاشی 
مدل بود.  متمرکز  حرارتی  روش  و حساسیت  پایه  بر  عددی  سازی 

بستر لازم برای حل  ای متعامد،  ریتز و توابع چندجمله -انرژی ریلی 
تئوری   فرضیات  در چارچوب  را  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  سریع 

 :.کلاسیک فراهم نمود
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  ستم یاتلاف س  بیضر  راتییتغ  سه یعملکرد؛ مقا  یینها  یابیارز 28شکل  

(𝜂𝑠𝑦𝑠 برا )شده    نه یبه   ریت   یABH  مرجع    کنواخت ی  ری( و ت ی)خط ممتد آب
ناح  نی چ)خط دما.  حسب  بر  دما  هیقرمز(  محدوده  خورده،    یی هاشور 
م  من یا  یاتیعمل نشان  س  دهدی را  اثر  آن  در  باق  چالهاه یکه    ی فعال 

 . ماندی م
Fig.  28 Final performance assessment; comparison of the variation of 

the system loss factor (𝜂𝑠𝑦𝑠) versus temperature for the optimized ABH 

beam (solid blue line) and the uniform reference beam (red dashed 

line). The hatched region indicates the safe operational temperature 

range in which the acoustic black hole effect remains active. 

 
 : ای تحت قید تنش ترکیبی ایمنی سازه (  ۱

اثر  ایجاد  اساسی  شرط  توانی، گرچه  پروفیل  با  ضخامت   کاهش 

ABH   است، اما در تیرهای دوار موجب تمرکز شدید تنش در ناحیه
شود. با اعمال قید تنش ترکیبی )استاتیک گریز از مرکز  گلوگاه می

سازی، ناحیه امن طراحی  و دینامیک خمشی( در الگوریتم بهینه
تر از حد تسلیم ای استخراج شد که تنش کل سیستم پایینگونهبه

کل   تنش  ماکزیمم  که  داد  نشان  نتایج  گیرد.  قرار  ماده  مجاز 
با  ترکیب  برابر  ایمن  MPa 223.5شده  آستانه  زیر  که  است 

227 MPa  در محدوده کاری و پارامترهای  قرار داشته و ایمنی سازه را
 .کندتأمین می شدهبررسی 

 
۲( میرایی«  »فروپاشی  پدیده  تحلیل  و  شناسایی   )Damping 

Collapse :) 
ترین یافته فیزیکی این پژوهش، حساسیت بحرانی سیستم به  مهم

با افزایش  ( است.  WLFاثر همزمان دما و فرکانس )بر اساس مدل  
لایه   مؤثر  فرکانس  نتیجه  در  و  طبیعی  فرکانس  دوران،  سرعت 

یابد. این پدیده، رفتار مؤثر ماده را به  ویسکوالاستیک افزایش می
جا کرده و قله ضریب اتلاف را از نقطه  ای جابهسمت ناحیه شیشه

کند؛ در نتیجه، کارایی جذب انرژی در برخی کاری سیستم دور می 
عملکرد بهینه مکانیزم تنها در یک   .یابدهای دمایی کاهش می بازه

 شود.بازه دمایی مشخص )ناحیه طراحی( تضمین می

 
 : ارزیابی پایداری حرارتی سیستم (  ۳

کوپل  حرارتیارزیابی  مدل ارتعاشی  – شده  فرضیات  چارچوب  در 
علی  داد که  نشان  موثر یکنواخت(  دمای  تغییر  حاضر )فرض  رغم 

نمی  …خواص مشاهده  حرارتی  شدید  ناپایداری  از  شود؛ نشانی 
های تر این پدیده مستلزم لحاظ نمودن گرادیان هرچند تحلیل دقیق

 ..دمایی در مطالعات آتی است 

 
 : شوندگی دورانی شوندگی و سفت تعدیل اثرات نرم ( ۴

ترم تحلیل  که  داد  نشان  دینامیکی  عددی  به  های  مربوط  های 
مرکزسفت  از  نیروی گریز  از  ناشی  هندسی   Centrifugal) شوندگی 

Stiffening)  ترم  فرکانس اثرات  و  داده  افزایش  را  طبیعی  های 
نرمکاهنده چرخشیی  در سرعت  (Spin Softening) شوندگی  های را 

کنند؛ این امر موجب پایداری  خوبی خنثی میشده بهکاریِ بررسی 
 .گردددینامیکی سیستم در دامنه پارامتریک مورد مطالعه می

 
 : الرأس میرایی عملکرد چندفیزیکی روی خط ( ۵

و سرعت چرخشی بر روی نقشه    WLFزمان اثر دمایی  با بررسی هم 
بعدی امضای میرایی، مشخص گردید که عملکرد بهینه سیستم  سه

(  Optimal Damping Ridgeالرأس میرایی بهینه« )بر روی یک »خط 
بهینه ساختار  است.  میرایی، متمرکز  فروپاشی  پدیده  مهار  با  شده 
مطلوبی عملکردی  ارائه    پایداری  محیطی  متغیر  شرایط  در  را 

 دهد.می
 

 ها ها و محدودیت نوآوری   - ۱-۷

های خطی رایج به یک مدل  نوآوری اصلی این پژوهش، گذار از مدل
گیری از توابع سیگموئید و  شده ترمومکانیکی است که با بهره کوپل 

آن  تلفیق  و  ماتریسگوسی  با  سرعت  ها  به  وابسته  سختیِ  های 
داده  دوران، دقت پیش ارتقا  را به شدت  پلیمری  رفتار ماده  بینی 

است. با این وجود، نادیده گرفتن اثرات آیرودینامیکی و گرمایش  
و همچنین فرض توزیع  های بسیار بالا،  اصطکاکی سطح در سرعت 

های مدل حاضر به شمار  دمای یکنواخت در طول تیر، از محدودیت 
اویلر .روندمی از تئوری کلاسیک  برنولی و  -علاوه بر این، استفاده 

نظر کردن از اثرات کوریولیس و اینرسی دورانی، اگرچه سرعت  صرف 
بهینه فرآیند  برای  را  اما  محاسبات  داده،  افزایش  شدت  به  سازی 

سازه به  را  مدل  عملیاتی  سرعت مرزهای  و  لاغر  دورانی های  های 
می  محدود  حاضر .کندزیربحرانی  پژوهش  در  )ادامه    …همچنین، 

در مورد خستگی( پژوهش حاضر، .متن خودتان  در  این،  بر  علاوه 
چرخه  بارگذاری  اثرات  مجاز  اگرچه  تنش  قید  اعمال  طریق  از  ای 

خستگییافتهتقلیل  بر  مبتنی   (Fatigue-Informed Constraint) ی 

خستگی عمر  تحلیل کامل  اما  است،  شده   Fatigue Life)   لحاظ 

Prediction)    نمودارهای بر  آسیب S-N مبتنی  انباشت  تئوری   و 

(Miner’s Rule)   تواند به عنوان  انجام نشده است که این مورد می
 .ی آتی مد نظر قرار گیرد های توسعهیکی از جنبه 
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 های آتی پیشنهادات برای پژوهش   - ۲-۷

ترین توسعه این فناوری نیازمند مطالعات تکمیلی است که مهم
 ها عبارتند از: آن

خلأ:  .1 محیط  در  تجربی  تفکیک    اعتبارسنجی  منظور  به 
ساختاری   و    ABHمیرایی  آیرودینامیکی  میرایی  از 

 . WLFسنجی دقیق مدل صحت 
تطبیقی: .2 فعال  کنترل  عملگرهای   توسعه  از  استفاده 

شرایط  در  میرایی  افت  جبران  جهت  پیزوالکتریک 
 شوندگی شدید لایه پلیمری.شدن یا نرم ای شیشه

پوشش: بهینه  .3 توپولوژی  پوشش    سازی  جایگزینی 
بهینه  الگوهای  با  به یکپارچه  دستیابی  منظور  به  شده 

 حداکثر اتلاف انرژی با کمترین افزودن جرم. 

تئوری  .4 از  و استفاده  )تیموشنکو(  تیر  بالای  مرتبه  های 
در   دقت  افزایش  جهت  اثرات کوریولیس  نمودن  لحاظ 

 .های بسیار بالا و تیرهای ضخیمسرعت 

 
پژوهش   :اخلاقی تاییده   حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 

نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرا یرانی منتشر نشده  
 ت.اس

: در این مقاله از برخی نتایج حاصل از رساله دكتری  تعارض منافع  
دیگری  منافع  تعارض  است. هیچ  استفاده شده  نویسنده مسئول 

 .برای اظهار وجود ندارد 

 : ها پذیری داده دسترس 

ها و نتایج حاصل از این پژوهش، در صورت درخواست موجه داده 
 از نویسنده مسئول مقاله، قابل ارائه خواهد بود. 

از   :بیانیه هوش مصنوعی  نویسندگان  اثر،  این  آماده سازی  در جریان 
ChatGPT  جمالت برخی  بازنویسی  و  نگارش گرامری  بهبود  منظور  به 

جهت ارتقای روانی متن استفاده کرده اند. پس از استفاده از این ابزار،  
نویسندگان محتوا را در صورت نیاز بررسی و ویرایش کرده و مسئولیت  

 کامل محتوای مقاله منتشرشده را بر عهده می گیرند 

؛ شناسیروش پردازی؛   : مفهوم رضا فضایلی طرقی :نقش نویسندگان 
تحلیل   سازیشبیه محاسبات؛  و  پژوهش  انجام  افزاری؛  نرم 

ریاضی و  اکبریعلی دکتر  .   محاسباتی  پروژه؛   نظارت:  اکبر  بر 
پروژه مدیریت  متن؛  علمی  ویرایش  و  محمد بتازبینی  دکتر   .

 .بر پروژه شیبانی: نظارت
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