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Abstract: 
 

In this paper, a comprehensive thermal analysis of a loudspeaker is presented using COMSOL software. The 

aim of this research is to investigate the effect of design variables on thermal behavior and to provide solutions 

for optimization and prevention of overheating. First, the temperature behavior of the loudspeaker without the 

presence of a fluid was investigated. The coil temperature reached 380 Kelvin after 10 minutes, which could 

lead to component damage. By adding a fluid (air) as the cooling medium, the temperature was reduced to 312 

Kelvin, a decrease of 68 Kelvin compared to the initial condition, and only a 19-degree increase from room 

temperature. The effect of variables such as input voltage, number of turns, and wire diameter on temperature 

and resistance was examined. The results showed that a 14-Kelvin increase in coil temperature led to a 7% 

increase in resistance, which negatively impacted electrical performance. Increasing the number of turns and 

wire diameter reduced current density and improved heat dissipation. The findings indicate that by carefully 

tuning design variables and using cooling mechanisms, thermal efficiency can be improved, leading to 

increased lifespan and sound quality. 
 

Keywords: Thermal analysis of the loudspeaker, COMSOL software, Electrical modeling, Mechanical 

modeling, Thermal modeling. 
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بررسی تأثیر   کامسول، افزار بلندگو با استفاده از نرم  بلندمدت تحلیل حرارتی 

 سازی طراحی و ارائه راهکارهای بهینه  هایسنج شبه 

 
 زاده و علیرضا یزدی *مصطفی عابدی، امیر قاسمی 

 دانشگاه شهید بهشتی دانشکده برق و کامپیوتر

 1403/ 03/12، پذیرش: 12/08/1403دریافت: 

 

 ه چکید
طراحی بر   هایسنجشبهبررسی تأثیر  این پژوهش از . هدفه استارائه شد کامسول افزاربلندگو با استفاده از نرم  جامع حرارتیدر این مقاله، تحلیل 

در ابتدا، رفتار دمایی بلندگو بدون حضور سیال بررسی    .حد است  از  سازی و جلوگیری از گرم شدن بیشرفتار حرارتی و ارائه راهکارهایی برای بهینه

عنوان محیط  تواند منجر به تخریب اجزا شود. با افزودن سیال )هوا( به کلوین رسید، که میدرجه    380دقیقه به    10پیچ پس از  دمای سیم   .شد

درجه نسبت به    1۹کلوین نسبت به حالت اولیه و افزایش تنها    ۶8ی کاهش  دهندهنشان این تغییر دما  کلوین کاهش یافت،    312کننده، دما به  خنک 

اتاق افزایش دمای    ندپیچ بر دما و مقاومت بررسی شد. نتایج نشان دادمانند ولتاژ ورودی، تعداد دور و قطر سیم  هایسنجشبه تأثیر  است.    دمای 

یچ،  پتأثیر منفی دارد. افزایش تعداد دورها و قطر سیم   برقیدهد، که بر عملکرد  درصد افزایش می  7، مقاومت را حدود  کلویندرجه    14پیچ به  سیم

های  سازوکار طراحی و استفاده از    هایسنجشبهد که با تنظیم دقیق  ندهها نشان مییافته  .چگالی جریان را کاهش داده و اتلاف حرارت را بهبود بخشید

 .توان کارایی حرارتی را بهبود داد و به افزایش طول عمر و کیفیت صدا دست یافتکننده، میخنک 

 

 .سازی حرارتیالگو  ،سازی مکانیکیالگو  ،برقیسازی  الگوکامسول،    افزارنرم  ،حرارتی بلندگوتحلیل    :هاکلیدواژه

 

  قدمهم . 1

  علامت ای هستند که  پیچیده  برقاصوتیهای  بلندگوها دستگاه

های  [. در طی سال1کنند ]را به انرژی صوتی تبدیل می  برقی

شده مواجه  چشمگیری  تحولات  با  بلندگوها  تا  گذشته،  اند 

های صوتی مختلف برآورده کنند؛ سامانهنیازهای متنوعی را در  

های  رسانی گرفته تا سامانههای اعلان عمومی و اطلاعاز سامانه

تقویت پخش  پیشرفته  محیط   و  در  همچون صدا  بزرگ  های 

سینماتالار و  تئاتر  با  چنینهمو    های  متناظر    کاربردهای 

و  تلفن همراه  فعالهای  نوفه  کیفیت1لغو  به  که  پایداری،  و   ، 

شناخت هر چه   ،بنابراین  بالایی نیاز دارند.  بسیار  قدرت پخش

کاربردهای عمیق در  را  زیادی  بسیار  تاثیر  بلندگو  کارکرد  تر 

 . [ 2] شده خواهد داشتیاد

اختراع تلفن توسط الکساندر گراهام بل در سال    ازمفهوم بلندگو  

سرچشمه گرفت که از یک شکل خام بلندگو برای تبدیل   187۶

یک   ارسال  با  بلندگو  یک  عملکرد  کرد.  استفاده  صدا  به  برق 

شود و یک میدان مغناطیسی  آغاز می  برقیپیچ  به سیم  علامت

 
 :نویسنده پاسخگو mo_abedi@sbu.ac.ir   

می این  ایجاد  دارد.  تعامل  دائمی  آهنربای  میدان  با  که  کند 

   )پردة حاجز(پیچ صدا و دیافراگم  شود سیمباعث می  وانفعالفعل

  امواج صوتی ایجاد کنند.   با فشار هوا،متصل به حرکت درآیند و  

همچون استفاده در بلندگوها    استفاده  موردطراحی و مواد  نوع  

الاستومتریاز     توجهی قابلطور  به   کالکتریدی  2غشاهای 

بسیار .  [3-1]است  یافتهتکامل اهمیت  میان  این  در  که  آنچه 

نقش    ،دارد  در توسعه و بکارگیری مواد جدید در بلندگوها  زیادی

 . [4]توزیع حرارتی در کل بلندگو است

به صوتی انرژی زیادی را به   برقی  علامتبلندگوها هنگام تبدیل  

می تبدیل  بهگرما  اگر  گرما  تولید  این  مدیریت  کنند.  درستی 

سیم مانند  بلندگو  قطعات  به  آسیب  باعث  و  پیچنشود،  ها 

ترین مسائل در این  از مهمشود.  میهای حاجز(  )پردهها  دیافراگم

 توان به موارد زیر اشاره کرد.زمینه می

اجزای داخلی پیچکاهش خطر آسیب حرارتی: سیم ها و دیگر 

تواند به  بینند و این مسئله میبلندگو در اثر حرارت آسیب می

کاهش عمر بلندگو و کاهش کیفیت صدای خروجی منجر شود.  

1 ANC; Active Noise Cancelation 
2 Elastomeric Membrane 
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سازی الگو اند و از  تحقیقات متعددی این مشکل را بررسی کرده

اند.  حرارتی برای بهبود عملکرد و پایداری بلندگو استفاده کرده

سازی حرارتی برای الگو  [7-5]  برای مثال، در تحقیقاتی مانند 

شناسایی نقاط داغ و جلوگیری از تجمع حرارت مورد استفاده 

 قرار گرفته است. 

نه اعوجاج: گرما  و کاهش  کارایی  آسیب بهبود  قطعات  به  تنها 

زند، بلکه باعث تغییر خواص فیزیکی مواد مورد استفاده در  می

  کیفیتاعوجاج و کاهش    ایجاد  شود که این امر بهبلندگوها می

می منجر  دلیل،  صدا  همین  به  دقیق  الگوشود.  حرارتی  های 

توانند نقش مهمی در بهبود کارایی و کاهش اعوجاج داشته می

های  الگود که با بهبود  ندهنشان می  [8و    2]  اتباشند. مطالع 

بالاتر ولتاژها    ترازهایبلندگوها را در    عملکردتوان  حرارتی می

 حفظ کرد.

سازی الگوهای جدید و کاهش مصرف انرژی:  سازی طراحی بهینه 

بهبود    چنینهمحرارتی   و  طراحی  خنکسامانهبه  کننده  های 

می خنککمک  میکند.  موجب  مناسب  انرژی  سازی  که  شود 

ی هدر رود و اجزای بلندگو در دماهای بهینه فعالیت کنند.  ترکم

سازی حرارتی موفق  الگو[ در تحقیق خود با استفاده از  10و    ۹]

خنک راهکارهای  مناسبشدند  بلندگوهای  کننده  برای  تری 

تر طراحی کنند که منجر به کاهش مصرف انرژی و افزایش قوی

 طول عمر دستگاه شد. 

تقاضا   پیشرفت صنایع صوتی،  با  کاربردهای صنعتی و تجاری: 

مقاوم و  کارآمدتر  بلندگوهای  است.  برای  یافته  افزایش  تر 

راهشرکت دنبال  به  تولیدکننده  بتوانند  های  که  هستند  هایی 

به بازار عرضه   تربیشمحصولات خود را با کیفیت بالاتر و با دوام  

سازی حرارتی یکی از ابزارهای اساسی برای این هدف  الگوکنند.  

سازی تجاری استفاده است، و از آن در مراحل طراحی و بهینه 

های  الگو د که چگونه  نده[ نشان می14-11]  مطالعاتشود.  می

توانند نقش مهمی در توسعه بلندگوهای با دوام و با  حرارتی می

 کیفیت بالا برای کاربردهای خانگی و صنعتی ایفا کنند. 

مطرح نکات  به  توجه  کهبا  نحوه   حالی  شده  از  آگاهی  لزوم  از 

ضمن کمک به  سازی حرارتی  الگو  ،هستندتوزیع دما در بلندگو  

از صحیح  توزیع    درک  و  بلندگو  حرارتگرمایش  داخل    ،در 

طراحی می خصوص  در  محققان  به  را  شایانی  کمک  تواند 

پایدار خصوص با    اًبلندگوهای  متناظر  کاربردهای  نوفه  "در  لغو 

 
1 Ravaud 
2 Liechti 

افزار کامسول با  سازی با استفاده نرمالگو کند. در این کار  "فعال

شده است،    انجام  (اجزا محدود)  عنصر متناهی  محاسباتی رویکرد  

این روش در منابع متعدد علمی مورد استفاده قرار گرفته است 

[15]  . 

 مهمترین اهداف این پژوهش عبارتند از:

روی  1 مدت  طولانی  دمای  تغییر  بررسی    الگو های  سنجشبه. 

بلندگو به منظور استفاده در کاربردهای طولانی مدت مانند لغو  

  [ 1۶]و همکاران    1عنوان نمونه در پژوهشی که راوادبهنوفه فعال.  

سال   جهت    200۹در  بلندگو  برقاسازی  الگومیلادی  دینامیک 

ارائه شده   براینتایج    انجام دادند،  و در طولانی    اندکوتاه مدت 

تغییر   که  میسنج شبهمدت  چشمگیر  نشده    ، باشدها  بررسی 

 است.

با    یالگو.  2 و  پدیدهالگوغیرخطی  تمام  مکانیکی،  سازی  های 

می حرارتی  و  مغناطیسی  صوتی،  در  باشد برقی،  های  پژوهش. 

گازولا   2لیختی به   3و  سالکه  در   2025و    2024های  ترتیب 

انجام بلندگو الگوبه منظور  ،  [18و    17]  اند شدهمیلادی  سازی 

  پیچ و ارتعاش صفحه دیافراگم سیم  برقی   الگوتنها بخش های  

بکار گرفته شده در این    الگواستفاده شده است.    )پرده حاجز(

های مکانیکی، برق، صوتی،  تمام پدیدهو شامل غیرخطی  مقاله،

   باشد.میمغناطیسی و حرارتی 

و  3 مدت  طولانی  حرارت  گرفتن  نظر  در  با  تمام سازی  الگو. 

قبل،  پدیده بند  در  مذکور  از   هایسنج شبه تاثیر  های  مختلف 

پیچ  های سیمتغییرات توان، ویژگیمعادل    ، جمله ولتاژ ورودی

مورد توزیع دما    رویپیچ مسی  تعداد دور و قطر سیمهمچون  

 .  بررسی قرار گرفتند

 

 مواد و روش.  2

و تحلیل انتقال حرارت از   سلازیالگواین پژوهش   از هدف اصللی

آهنربا و محیط سللیال پیچ به هسللته آهنی و سللپس به سللیم

منظور تعریف دقیق مسللئله، هندسلله مورد اطراف آن اسللت. به

انتخاب شلللده اسلللت و با فرن تقارن  1نظر مطابق با شلللکل 

شلود که سلازی میبعدی شلبیه-صلورت دومحوری، مسلئله به

 بعدی تعمیم داد.  -توان به هندسه سهنتایج حاصل را می

های مغناطیسلی و های میدانسلازی، از ماژولبرای اجرای شلبیه

افزار کامسللول اسللتفاده شللده  انتقال حرارت در جامدات در نرم

3 Gazzola 
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منظور توصلللیف    هلای مغنلاطیسلللی بلهاسلللت. ملاژول میلدان

افزوده شللده و  الگوپیچ به  مغناطیسللی سللیمبرقیهای  ویژگی

ملاژول انتقلال حرارت برای تحلیلل توزیع دملایی در سلللاختلار و 

شلللده در اجزا بله کلار گرفتله محلاسلللبله میزان گرملای منتقلل

ک، لللللعنوان جریان تحریهب آمپر 2جریان   ،چنینهم  شلود.می

زیمنس بر   ۶  × 710پیچ و رسلانایی  دور برای سلیم 1000تعداد  

 .اندشدهگرفتهبرای مس در نظر متر 

 

 

 . طراحی هندسه ساختار 1شکل 

 

مش شکل  برای  )مطابق  ساختار  از مش2بندی  مثلثی  (،  های 

ای طراحی شده که  گونهبندی بهاستفاده شده است. توزیع مش

پیچ مسی، به دلیل تراکم  در ناحیه تقاطع هسته آهنی و سیم

بندی با دقت بالا )ریز( بهره گرفته  بالای شار مغناطیسی، از مش

بر اساس اهمیت نواحی مختلف در شود. این روش مش بندی 

بهشبیه  است؛  شده  تنظیم  از طوری سازی  دورتر  نواحی  در  که 

پیچ کاهش یافته است پیچ، تراکم مش نسبت به اطراف سیمسیم

 . دنسازی ممکن شوسازی محاسبات و کاهش زمان شبیهتا بهینه 

های متعددی  سلنجشلبهافزار کامسلول،  سلازی در نرمبرای شلبیه

د، از جمله  نشلوبرای تعریف خصلوصلیات مواد در نظر گرفته می

ظرفیلت گرملایی ویژه، هلدایلت برقی، و هلدایلت حرارتی. هر یلک 

ها با توجه به تغییرات دما، مقادیر متفاوتی پیدا سلنجشلبهاز این 

سللازی منجر به کنند. اعمال این تغییرات دمایی در شللبیهمی

های مختلف سلاختار و در تر توزیع دما در بخشمحاسلبه دقیق

میبللازه گونللاگون  زمللانی  دادههللای  بلله شلللود.  مربوط  هللای 

اند تا  [ اسلتخراج شلده7-3های مواد از منابع معتبر ]سلنجشلبه

 سازی به حداکثر برسد.الگوصحت و دقت  

 
  1 Generic ferrite 

 
 .در ساختار شدهاستفاده بندی مش الگو 2شکل 

 

 بلندگوتحلیل حرارتی . معادلات حاکم بر 1-2

انتقال هدایتی    ،انتقال تشلعشلعیروش انتقال حرارت در مواد به 

. هر سله دسلته این معادلات و شلودمیانجام   انتقال همرفتی  و

از    هرکدام. در ادامه دنشلومیتعریف   افزارنرمدر تحلیل حرارتی 

 است.  شدهیبررسها  این روش

 

 یتشعشع انتقال. 1-1-2

 یلبه دلانتقال حرارت از یک سللطح ماده از طریق تشللعشللع  

از    (قرمزملادون)  فروسلللر   مغنلاطیسلللیبرقیانتشلللار تلابش  

د از خلأ للللتوانمی  . تابشافتدهای روی سطح اتفاق میالکترون

ش  للللعبور کند و مقدار تابش به دمای مطلق بسلتگی دارد. تاب

  آید می به دسلتبولتزمن  -گرما به فضلای آزاد با معادله اسلتفان

[8-10]: 

(1) Q =  σAT4 
مسلللاحلت   A،  وات برحسلللبنر  انتقلال حرارت    Qکله در آن  

ثابت اسللتفان    σاسللت.  مترمربع  برحسللبجسللم کاملاً تابنده  

وات بر مترمربع بر   ۶۶۹/5  ×  8-10  بولتزمن اسلللت و برابر بلا

کلوین   برحسللبدمای مطلق سللطح  Tو  کلوین به توان چهار 

و   شدهسلاطعاسلت. برای جریان گرما بین دو سلطح، باید گرمای 

  1Aرا در نظر بگیریم. برای دو سلطح  ترازهایتوسلط   شلدهجذب

  شود:صورت زیر محاسبه میبه  Q، تبادل تابش  2Aو  

(2) Q = σA1ξ1F1−2(T1
4 − T2

4) 

دمای مطلق سلطح  2دمای مطلق سلطح یک و    1 که در آن

    1F-2میزان انتشلار سلطح یک اسلت   𝜉1کلوین اسلت.  برحسلبدو  
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 یکضلریب دید اسلت که میزان مشلاهده سلطح دو را در سلطح 

F1-2کند )میتبدیل    به یک مقدار کمی ≤ 1)  [10-8]. 

 

 یتیهدا انتقال. 2-1-2

ها در یک  حرکت جنبشی مولکول  شکل بهرسانایی انتقال گرما  

افتد،  ماده است. رسانایی در جامدات، مایعات و گازها اتفاق می

تری دارد. جریان گرمایی  اما در سیالات، همرفت تأثیر بسیار مهم

 : [10-8] شودناشی از رسانایی با قانون فوریه توصیف می

(3) Q = −KA
dT

dx
 

آن   در  ماده    kکه  حرارتی  درجه  هدایت  بر  متر  بر  )وات 

 )درجه سیلسیوس بر متر(   گرادیان دما  dT/dxو    سیلسیوس(

 هستند.

 

 همرفتی انتقال. 3-1-2

حرکت سیال است. در همرفت    یلبه دلفرآیند انتقال    ،همرفت

از   حاصلاز نیروهای شناوری  کاملا ناشی  طبیعی، حرکت سیال  

حرارت   انتقال  است.  سیال  در  چگالی  با    همرفتیتغییرات 

فرمول  توسعه  برای  ابعادی  تحلیل  از  هماستفاده  بستگی  های 

 شود. تجربی برای اشکال هندسی مختلف برآورد می

فرمول  حرارت،  این  انتقال  ضریب  بر   ncHها  مترمربع  بر  )وات 

سیلسیوس(   مرتبط  درجه  سیال  خواص  و  دما  هندسه،  به  را 

معادله  می برای خنک کردن هوا    شدهسادهکنند. یک  مناسب 

عمودی صاف  صفحه  توصیف    [10-8]  روی  زیر  شکل  به 

 : گرددمی

(4) Hnc=1/41(ΔT/L)0/25 
 محیط  دمای اختلاف دما بین سللطح صللفحه و  ∆Tجایی که 

 طول مشخصه است. Lسیال و  

اجباری شلامل انتقال گرما از طریق حرکت سلیال اسلت  همرفت 

شلللود. هنگلامی کله کله توسلللط یلک نیروی خلارجی هلدایلت می

)الگوی حرکت آشلوبناک  سلرعت سلیال زیاد اسلت، آشلفتگی

ایجلاد   و خطی سلللیلال(  آرامجریلان سلللیلال در مقلابلل جریلان  

، اختلاط هوای سلرد و گرم کارآمدتر  آشلفتهشلود. در جریان می

افزایش  می انتقلال حرارت    توجهیقلابللشلللود و منجر بله  در 

 شود.  می

های تجربی متعددی برای  مشللابه همرفت طبیعی، همبسللتگی

، با در نظر گرفتن اشللکال fcHتخمین ضللریب انتقال حرارت،  

هندسلی مختلف، خواص سلیال و سلرعت وجود دارد. معادلات  

 vبا سلرعت   آشلفتهمناسلب برای جریان هوای آرام و    شلدهسلاده

کنلد در معلادلات زیر  کله از روی صلللفحله مسلللطح عبور می

 .[10]شده است ارائه

(5) Hfc = 3/9√(
v

L
) ΔT 

(۶ ) Hfc =
210

L
(2/71(vL)0/8 − 1) ΔT 

  جاد یممکن است باعث ا  آشفتگینکته مهم است که    نیتوجه به ا

تولید  اعوجاج و    شدهصدای  اضافی  ایجاد بسامدهای  به صورت 

 شود.  کاهش کیفیت صدا

 

 . نتایج 3

سلللاختلار، نتلایج حلاصلللل شلللاملل توزیع شلللار پس از تحلیلل 

ه للللثانیه ب  ۶00تا   0مغناطیسلی و توزیع دمایی در بازه زمانی  

دسللت آمد. با توجه به اینکه شللار مغناطیسللی در طول زمان 

نلدارد، توزیع آن در زملانتغییر قلابلل از  توجهی  هلای مختلف، 

، تقریباً یکسلان اسلت. بنابراین، توزیع  ۶00و   0های  جمله ثانیه

ثانیه نشلان داده   ۶00برای زمان  3شلار مغناطیسلی در شلکل  

پیچ مسلی، توزیع شلار مغناطیسلی شلده اسلت. در نزدیکی سلیم

عنوان منبع پیچ بهبالاتر اسللت که این امر به دلیل نقش سللیم

پیچ، شلدت  تولید شلار مغناطیسلی اسلت. با فاصلله گرفتن از سلیم

سلازی  یه شلبیهیابد. سلاختار اولتوزیع شلار مغناطیسلی کاهش می

بدون در نظر گرفتن محیط سللیال اطراف در نظر گرفته شللده  

اسلت، اما در واقعیت، حضلور سلیال در اطراف سلاختار ضلروری  

اسللت؛ زیرا بخشللی از حرارت تولیدشللده در سللاختار از طریق  

 شود.سیال به محیط منتقل می

 

 
 .۶00توزیع شار مغناطیسی در ثانیه   3شکل 
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 ۶00)الف( و )ب( توزیع دمایی ساختار را در زمان  4های شکل

به حالتثانیه  در  دو ترتیب  سه-های  و  نمایش  -بعدی  بعدی 

دهند. در زمان اولیه )صفر ثانیه(، دما با دمای اتاق برابر است؛  می

شد، دما به تدریج  بینی میطور که پیشبا گذشت زمان، همان

  310ای بین  ثانیه، دما در محدوده  ۶00یابد. در زمان  افزایش می

است.    380تا   متغیر  کلوین  نزدیکی  تربیشدرجه  در  دما  ین 

شود که این امر به دلیل تولید حرارت ناشی پیچ مشاهده میسیم

پیچ، توزیع دمایی در  پیچ است؛ با فاصله گرفتن از سیماز سیم

 یابد. ساختار کاهش می

 

 
 تغییرات نسبت حجمی در راستای ضخامت.  4شکل 

 

ساختار نهایی مطابق با طراحی یک بلندگوی واقعی ایجاد شده  

نمایش داده شده است. در این  5واره نهایی آن در شکل و طرح

بلندگو   واقعی  نمونه  با  مطابق  فیزیکی  اجزای  تمامی  ساختار، 

بهسازی شدهالگو اطراف  سیال  و محیط  نظر اند  در  هوا  عنوان 

و   حرارتی  تغییرات  بودن  ناچیز  دلیل  به  است.  شده  گرفته 

شبیه  از  نواحی،  سایر  در  محیطمغناطیسی  اضافی  سازی  های 

شود،  مشاهده می  5گونه که در شکل  نظر شده است. همانصرف

به نهایی  ساختار  در  مغناطیسی  شار  که توزیع  است  صورتی 

سیمتربیش اطراف  در  شار  تراکم  این ین  دارد؛  قرار  پیچ مسی 

سیم از  گرفتن  فاصله  با  میتراکم  کاهش  تدریج  به  و پیچ    یابد 

توزیع دمای    شود. می  تر کممیدان مغناطیسی در نواحی دورتر  

-دوصورت  ثانیه به  ۶00در ساختار نهایی در زمان    بعدی-سه

)الف( و )ب( نمایش    ۶ای  هترتیب در شکل، بهبعدی-سهو    عدیب

 داده شد. 

 
 . ۶00توزیع شار مغناطیسی در ساختار نهایی در ثانیه  5شکل 

 

در زمان اولیه، دمای کل ساختار با دمای محیط برابر بوده و در  

ثانیه، توزیع   ۶00کلوین است؛ اما پس از گذشت    2۹3حدود  

درجه کلوین متغیر    312تا    2۹8ای بین  دما در ساختار در بازه

پیچ مسی، هسته ین دما در نواحی نزدیک به سیمتربیشاست.  

شود و با افزایش فاصله از این اجزا، آهنی و آهنربا مشاهده می

 یابد. تدریج کاهش میدما به

 

 
 . ۶00توزیع شار مغناطیسی در ساختار نهایی در ثانیه  6شکل 

 

  ۶00تا    0پیچ مسی در بازه زمانی  نمودار تغییرات دما در سیم

. با توجه به توضیحات داده شده استنمایش    7شکل  در  ثانیه  

ترین منبع پیچ مسی به عنوان اصلیمربوط به توزیع دما، سیم

ازاین دارد.  نقش  بلندگو  در  گرما  مقاومت  تولید  بررسی  رو، 

طور مستقیم بر  پیچ ضروری است، زیرا این عامل بهحرارتی سیم

 تأثیرگذار است. سامانهافت توان و کاهش کارایی 

 ال 

  
 ال 
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شود که  پیچ موجب افزایش مقاومت آن میافزایش دمای سیم 

  سامانهدر نتیجه، منجر به کاهش بازدهی و ایجاد افت توان در  

 گردد. می

 

 

 ثانیه.  ۶00مسی بعد از گذشت  پیچسیمنمودار دما در   7شکل 

 

به منظور ارزیابی صحت نتایج به دست آمده برای محاسبه دمای  

افزایش دما بر روی مقاومت  بلندگو و تحلیل حرارتی بلندگو، اثر  

نظر گرفته میسیم معیار در  عنوان  به  بلندگو  رابطه  شود.  پیچ 

با استفاده از رابطه  مانند مس و دمای آن    رسانا بین مقاومت یک  

 : آید زیر به دست می

(7) R = Rref[1 + α(T − Tref)] 

 ،چنینهماست.    بر حسب اهم  Tمقاومت در دمای    R  که در آن

refR    مرجع دمای  در  حسبب  refTمقاومت  نشان    اهم  ر  را 

ضریب مقاومت دمایی برای ماده )برای مس، تقریباً    α  دهد.می

ر حسب درجه بدمای فعلی    T و  (سلسیوسبر درجه    003۹3/0

درجه  20سازی که در این شبیه  دمای مرجع refT و سلسیوس

دهد که  این رابطه نشان می  در نظر گرفته شده است.  سلسیوس

افزایش دما، مقاومت مس نیز به افزایش میبا  یابد.  طور خطی 

افزایش مقاومت موجب برای سیم  این  بلندگوها،  پیچ مسی در 

   خواهد شد.  سامانهافت توان و کاهش بازدهی 

گیری کامسول مقاومت  با استفاده از ابزارهای اندازه  7در شکل  

است. داده  نشان  پیچ  سیم می  شده  که  مشاهده    تغییرشود 

درصد افزایش    7حدود    اولیهپیچ نسبت به مقاومت  مقاومت سیم

زمانی   بازه  در  افزایش  این  است.  نتیجه    10یافته  در  و  دقیقه 

 درجه کلوین ر  داده است. 14افزایش دمایی معادل 

پیچ بوده و  دهنده تأثیر دما بر مقاومت سیماین تغییرات نشان 

تأییدی بر رابطه خطی مقاومت با دما برای رساناهایی مانند مس  

 است.

 

 

 مسی نسبت به زمان.  پیچسیمدرصد تغییرات مقاومت   7شکل 

 

 . بحث  4

پیچ، جریان عبوری از آن افزایش با افزایش ولتاژ ورودی به سیم

پیدا  می افزایش  نیز  تولیدشده  میزان گرمای  نتیجه،  در  و  یابد 

پیچ شده  کند. این افزایش گرما موجب بالا رفتن دمای سیممی

می تغییر  را  آن  امپدانس  و  مقاومت  خصوصیات  برای و  دهد. 

سیم حد  از  بیش  داغ شدن  از  عملکرد  جلوگیری  و حفظ  پیچ 

بلندگو،   اعتماد  قابل  و  تغییرات   پایشپایدار  این  مدیریت  و 

است. شکل   را   8ضروری  زمان  بر حسب  دما  تغییرات  نمودار 

طور که دهد. همانبرای مقادیر مختلف ولتاژ ورودی نمایش می

شود، با افزایش ولتاژ، توان ورودی افزایش  در نمودار مشاهده می

کاهش    یابد. پیچ نیز افزایش میآن، دمای سیم  یافته و به دنبال 

سیم دورهای  دمای  تعداد  افزایش  با  بلندگو  در  ،  پیچسیمپیچ 

نشان داده شده است، به عوامل کلیدی    ۹طور که در شکل  همان

مقاومت   با  وپیچ سیممرتبط  گرما  تولید    ( راندمان)  کارایی  ، 

 پیچ مرتبط است.سیم

یابد  پیچ نیز افزایش میبا افزایش تعداد دورها، اندوکتانس سیم

تر برای جریان مشابه  که به تشکیل یک میدان مغناطیسی قوی

تر کارایی تبدیل انرژی در شود. میدان مغناطیسی قوی منجر می

ی به صورت گرما هدر  ترکمبخشد و انرژی  بلندگو را بهبود می

 شود. پیچ میرود، که در نتیجه منجر به کاهش دمای سیممی
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 مسی در ولتاژهای مختلف.  پیچسیمتغییر دمای  8شکل 

 

پیچ علاوه بر این، با افزایش تعداد دورها، جریان موجود در سیم

شود که چگالی  های سیم توزیع میی از حلقهتربیشبین تعداد 

جریلان )میزان جریلان در واحلد سلللطح( را در هر دور کلاهش  

 دهد.  می

کلاهش چگلالی جریلان، بله نوبله خود، بلاعلث کلاهش گرملایش  

اصللللیمقلاومتی می افزایش دملا در شلللود کله  ترین علاملل 

هاسللت. این کاهش گرمایش مقاومتی به کاهش کلی  پیچسللیم

پیچ و بهبود کلارایی و طول عمر بلنلدگو کملک دملای سلللیم

 کند.می

توجهی بر رفتلار طور قلابللوجود سلللیلال در سلللاختلار بلنلدگو بله

شلللود،  که سلللیال وارد میگذارد. هنگامیحرارتی آن تأثیر می

این سلیال، گرما    شلود.انجام می  یانتقال حرارت از طریق همرفت

پیچ( جلذب را از اجزای بلنلدگو )هسلللتله آهنی، آهنربلا و سلللیم

افزایش دملا را تعلدیلل    ،برد. این فرآینلدکرده و آن را بلا خود می

 کند.  ازحد جلوگیری میکند و از گرم شدن بیشمی

بله مواد  قلابللانتخلاب  تلأثیر  طور  حرارتی  عملکرد  بر  توجهی 

پیچ دارای رسلانایی حرارتی  گذارد. مواد آهن، آهنربا و سلیممی

دهد  ها به مهندسان اجازه میویژگیمتفاوتی هستند. درک این  

تا موادی را انتخلاب کنند که یکپارچگی سلللاختاری را با اتلاف 

 متعادل کند.    ،گرمای کارآمد

عنوان مثال، بین مقاومت حرارتی در فصللل مشللترک مواد )به

گذارد.  پیچ و هسلته آهنی( بر جریان حرارت کلی تأثیر میسلیم

به حداقل رسلاندن مقاومت سلطحی، رسلانایی حرارتی را بهبود 

دما را در طول زمان در نظر   (تکاملتطور )مطالعه ما    بخشد.می

 گرفت.  

 

پیچ. مسی در تعداد دورهای مختلف سیم پیچسیمتغییرات دمای  9شکل   

 

دهند و های وابسلته به زمان، رفتار پویا را نشلان میسلازیشلبیه

مدت  اندازی، اسلتفاده طولانیواکنش بلندگو در هنگام راه ةنحو

بلندگوهای دنیای واقعی در   دهند.نشان میهم  شدن را  و خنک

کننلد. وجود هوا یلا گلازهلای دیگر بر هلا کلار میداخلل محفظله

گلذارد. طراحی محفظله بلایلد گردش رفتلار حرارتی تلأثیر می

 سیال و اتلاف گرما را در نظر بگیرد.

توانلد اجزا را تخریلب کنلد و ازحلد میگرملای بیش  ،چنینهم

های ما  کیفیت و طول عمر صلللدا را تحت تأثیر قرار دهد. یافته

هلای دملایی منلاسلللب ارائله  هلایی را برای تنظیم آسلللتلانلهبینش

 د.  ندهمی

بلندگو   پیچسلیمافزایش تعداد چرخش سلیم در یک   ،چنینهم

بله طور کلی منجر بله کلاهش دملا بله دلیلل افزایش انلدوکتلانس و 

هلای  بلازده مغنلاطیسلللی، کلاهش چگلالی جریلان، بهبود قلابلیلت

شللود. می  اتلاف حرارت و تغییرات دینامیکی در مقاومت با دما

پلایین تر در این عواملل در مجموع بله حفظ دملای عملیلاتی 

 .دکننکمک می تربیشها با تعداد دور  پیچسیم

اسلتفاده از رویکرد بررسلی جامعی که در این مقاله اتخاش شلده  

هایی از سللازوکار بلندگو تر پژوهشاسللت، موجب تخمین دقیق

شلود که در گذشلته توسلط دیگر محققان صلورت پذیرفته می

 است. 

ل للللدر حالی که یک تحلی  ]18[عنوان نمونه، پژوهش گازالا به

های غیرخطی در تحریک پیزوالکتریک و از ناپایداری مناسلللب

ممز بلا  سلللازی غیرخطی بلنلدگوهلای  الگواثرات هنلدسلللی در  
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ائله داده ار  1تخمین اعوجلاج هلارمونیلک کللاسلللتفلاده از روش  

دینامیکی که برقیسلازی کامل از بلندگوهای  الگویک اما   اسلت،

و  اسلتنشلده    معرفی  ،ای باشلدهای چندرشلتهشلامل تمام جنبه

 .ی هستندتربیشها با آزمون تجربی نیازمند توافق سازیشبیه

سلازی مدارهای مغناطیسلی بلندگو بهینه]1۹[در   ،علاوه بر این

این  انجام شللده اسللت. 2ا ماییا ف  سللازیبا اسللتفاده از شللبیه

شلللده در این جلامع معرفی یالگواسلللت کله بلا ترکیلب درحلالی

مغناطیسی، سیالاتی  برقی هایسامانهترکیب زیرمقاله که شامل  

پروفایل اعوجاج ر (  )نیمتوانسلت یک می الگو، اسلت  و مکانیکی

پایین و   بسلامداین کار باعث بهبود پاسل   که   تر ارائه دهددقیق

اعوجاج مرتبه بالاتر تأثیرگذار بر کیفیت   3مصلنوعاتشلناسلایی  

 .  شدصدا می

بله طراحلان کملک کنلد تلا    ترکیلب این دو رهیلافلت  ،چنینهم

  ( دیافراگم )  پرده حاجز  بهترین مواد پیزوالکتریک، سللاختارهای

های محفظه را برای حداکثر کارایی و حداقل اعوجاج و هندسله

اثر دملا، رطوبلت و خسلللتگی مواد بر عملکرد کرده و  انتخلاب  

بهبود عملکرد گیرد تا از این روش بلندمدت مورد بررسللی قرار 

 حاصل شود.  در شرایط واقعی  صوتی بلندگو

 

 گیرینتیجه.  5

های پیچیده حرارتی در سللازیدر این تحقیق، از طریق شللبیه

، عوامل متعددی که بر رفتار حرارتی بلندگو کامسلللولافزار  نرم

گذارند، مورد بررسلی قرار گرفتند. مطالعه ما نشلان داد تأثیر می

طور  سلللیلالات در محیط بلنلدگو بلهجریلان  کله اسلللتفلاده از  

تواند انتقال حرارت را تسللهیل بخشللیده و از  چشللمگیری می

 رویه دما جلوگیری کند.  افزایش بی

پیچ سلیم دورتأکید کردند که افزایش تعداد   چنینهمها  بررسلی

توانلد بله کلاهش چگلالی جریلان و در نتیجله کلاهش دملا کملک می

کننده مورد بحث در این مطالعه، شللامل راهکارهای خنک  کند.

بهبود طراحی محفظله بلنلدگو، اسلللتفلاده از مواد بلا رسلللانلایی  

 د.  دنپیچ بوحرارتی بهینه و افزایش تعداد دور سیم

از این   بله تنظیم دقیقمی  راهبردهلاهر یلک  تر جریلان توانلد 

حرارتی کمک کرده و اثرات ناشلللی از تجمع گرما را به حداقل 

نه تنها اندوکتانس را   تربیشپیچ ویژه، تعداد دور سیمبرساند. به

ای  للللدهد، بلکه به دلیل کاهش چگالی جریان، گرمافزایش می

 
1 THD; Total Harmonic Distortion 
2 FEM; Finite Element Method 

ی دارد که این امر به بهبود کارایی حرارتی کملک ترکمتولیلدی  

مقاومت حرارتی در فصلل مشلترک مواد، مانند    کند.شلایانی می

پیچ و هسلللتله آهنی، نیز بلایلد بله دقلت بررسلللی و بین سلللیم

 سازی شود. بهینه

توانند انتقال حرارت بین اجزا  موادی با رسلانایی حرارتی بالا می

را بهبود بخشللیده و از افزایش دمای موضللعی جلوگیری کنند.  

ای باشلللد که گردش علاوه بر این، طراحی محفظه باید به گونه

سلیال درون آن به خوبی صلورت گیرد تا حرارت به طور مرثری  

  خارج شود.  سامانهاز 

شللود که طراحان بلندگو در ها، توصللیه میبا توجه به این یافته

طور جلامع در نظر بگیرنلد تلا  هلای خود، این عواملل را بلهطراحی

تر و طول عمر بالاتر  بتوانند محصلولاتی با کارایی حرارتی بهینه

تواننلد بله توسلللعله بلنلدگوهلایی  تولیلد کننلد. این رویکردهلا می

منجر شلللونلد کله در برابر شلللرایط عملیلاتی دشلللوار مقلاوملت 

تری را ارائه  ی داشللته باشللند و کیفیت صللدای مطلوبتربیش

 دهند.

 

 تقدیر و تشکر 

در پایان از تمامی افرادی که به هر شکلی در این مسیر به ما  

نماییم و برای آنها آرزوی مییاری رساندند، صمیمانه قدردانی  

 سربلندی داریم.
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