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In this research, the effect of cold on the sound transmission rate in a steel cylindrical shell is examined through both 

experimental and numerical methods. As the temperature decreases, the mechanical properties of the shell, including 

the elastic modulus, change, which impacts the vibrational behavior and consequently the sound transmission through 

the shell. To investigate this issue experimentally, the structure was excited using an acoustic testing chamber where 

acoustic waves were sent, and the sound pressure level passing through the shell was measured at two different 

temperatures: 25°C and -70°C. In the numerical analysis section, finite element modeling of the cylindrical shell was 

conducted using COMSOL software, and the acoustic vibrational analysis was performed numerically on the model at 

the two specified temperatures. The results of the numerical simulation matched very well with the experimental results, 

indicating that the numerical model is capable of adequately predicting the acoustic vibrational behavior of the shell at 

different temperatures. Furthermore, the findings of this research demonstrated that temperature significantly influences 

the sound transmission mechanism in cylindrical shell structures, and as the temperature decreases, the sound pressure 

level passing through the shell decreases. Therefore, with a thorough understanding of this matter, it is possible to 

design more optimized solutions for reducing noise and vibrations in such structures under the effects of temperature 

gradients in thermal environments. 
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 ای فولادی تحلیل تجربی و عددی اثر سرما بر روی انتقال صوت از یک پوسته استوانه 

  1مهدی کریمی  * 2رضا احمدی، * 2د محمد پوریام، 1میثم پرهیخته

 ، ایران همدان، بوعلی سینا هندسی مکانیک، دانشگاه گروه م 1
 ، تهران، ایران پیام نور، دانشگاه مکانیکگروه مهندسی  2

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ای فولادی به دو روش تجربی و در این پژوهش، به بررسی تأثیر سرما بر میزان انتقال صوت در یک پوسته استوانه
یابد که کاهش دما، خواص مکانیکی پوسته از جمله مدول الاستیسیته تغییر میحل عددی پرداخته شده است. با  

گذارد. برای بررسی تجربی این مسأله، این امر بر رفتار ارتعاشی و در نتیجه میزان انتقال صوت از طریق پوسته تأثیر می
شده و ميزان فشار صوت عبوري با استفاده از اتاق تست آکوستیک و با ارسال امواج آکوستیکی، سازه مذکور تحریک

درجه سانتی¬گراد اندازه گیری شده است. در بخش تحلیل عددی نیز،  -70و   25از اين پوسته در دو دمای متفاوت 
المان محدود پوسته استوانهمدل ارتعاشی آکوستیکی بصورت ای در نرمسازی  تحلیل  افزار کامسول انجام شده و 

سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار ور صورت گرفته است. نتایج شبیهعددی بر روی مدل در دو دمای مذک
بینی مناسب رفتار ارتعاشی صوتی پوسته در دماهای مختلف خوبی داشته و نشان داد که مدل عددی قادر به پیش

های ل صوت در سازه است. همچنین نتایج این پژوهش نشان دادند که دما به عنوان یک پارامتر مهم بر مکانیزم انتقا
یابد. بر این اساس، استوانه¬ای تأثیرگذار بوده و با کاهش دما، سطح فشار صوت عبوری از پوسته کاهش می پوسته

تری برای کاهش صوت و ارتعاش چنین سازه¬هایی تحت اثر  های بهینهتوان طراحیبا درک دقیق این مکانیزم می
 داد. های حرارتی انجام   گرادیان دما در محیط
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   مقدمه   - 1
هایی از جمله دلیل ویژگیه  ای بای استوانه های پوستهامروزه سازه 

ظرفيت تحمل بار و استحکام مکانیکی بالا، توانايي ايجاد فضاهاي 
 سازه مناسب و غیره بطور گسترده در ساخت    پذيري  شكلبسته،  

هواپیما  هایی  موشکمانند  دریاییها،  ها،  تحت ها زیر  مخازن   ،
 [. 2-1شوند ]های مهندسی بکار گرفته میفشار و سایر سازه 

ا در معرض بارهای مختلف حرارتی و یا از آنجا که اغلب این سازه 
رطوبتی قرار دارند، با کاهش دما، سفتی و مقاومت سازه تغییر کرده 

ارتعاشی و آکوستیکی آنها را دستخوش تغییر می کند و خواص 
تحلیل  3] و  بررسی  لذا  چنین سازه [،  اثر   آکوستیکی  هایی تحت 

های حرارتی از اهمیت بالایی برخوردار است؛ گرادیان دما در محیط
 کانون در سالها برای موضوع این که است شده سبب اهمیت این

. از این رو این موضوع سالها در کانون گیرد  قرار پژوهشگران  توجه 
در   صوت  انتقال  بررسی  و  بوده  و منحنی    سازههایتوجه  شکل 

ای از اواسط قرن بیستم توسط محققین زیادی های استوانه پوسته
هاي  مورد بررسی قرار گرفته است. سرآغاز مطالعات در زمینه پوسته

هاي  اي به مطالعات آقای اسمیت و جانگر بر روي سازه استوانه
  [. 5-4گردد ]منحنی شکل برمی

حرارتي  گرادیانهای اما در چند دهه اخیر بررسی اثر تغییرات دما و 
ها  های مختلف از جمله ورق بر روی رفتار ارتعاشی و صوتی سازه 

ای و دوانحنایی مورد توجه پژوهشگران بوده استوانه  های  پوسته و  
بیان  زمینه  این  در  شده  انجام  اخیر  مطالعات  ادامه  در  است که 

 اند. شده

افزارهای به روش عددی و با استفاده از نرم  ]6[جیراج و همکارانش  
ارتعاشی و پاسخ صوتی یک صفحه   ویژگیهای المان محدود بر روی  

مستطیلی همسانگرد در یک محیط حرارتی مطالعه نمودند. ایشان 
تن خاصیت ذاتی میرایی در ادامه تحقیقاتشان، با در نظر گرف   ]7[

پژوهش کامپوزیتی،  صفحه مواد  یک  برای  را  خود  قبلی  های 
شده کامپوزیتی   توسعه   تقویت  حرارتی  محیط  یک  در  الیاف  با 

ایشان   دیگر،  پژوهشی  در   روی بر را خود مطالعات   ]8[دادند.  

 ساندویچي صفحه یک آکوستیكي -ارتعاشی خواص تحلیل

معطوف  ستیکویسكوالا حرارتی  میدان  یک  تحت  لایه  چند 
 ضخامت و نوع پارامترهایی از قبیل  تحقیق، اثرات این ساختند. در

 روی بر حرارتي میدان نوع  و  ها  لایه  تعداد  هسته ویسكوالاستیک، 

این سازه مورد بررسی قرار گرفته است. در سال  ارتعاشات آکوستیک 
به مطالعه انتشار امواج سه بعدی   ]9[پناسامی و همکارش    2013

ای مغناطیسی ایزوتروپیک که در معرض گرما از یک پنل استوانه
تغییرات [ اثرات  10همكارانش ]  و قرار دارد، پرداختند. کرونوپولوس

بر روی   را  با   های  عایقدما   به توجه صوتي صفحات کامپوزیتي 

روشاندازه  به  عددی  تست  محدود المان موج گیری   و 

ژیانگ مطالعات  دادند.  قرار  بررسی  مورد  و  آزمایشگاهي  یانگ 
های ساندویچی ارتعاشی و صوتی پنل  بر روی پاسخ  ]11[همکارش 

ی که به آن یک نیروی هارمونیک متمرکز در یک محیط و کامپوزیت
های طبیعی شود، متمرکز شده است. فرکانسبا دمای بالا اعمال می

های حرارتی و با استفاده از سازه همراه با شکل مودها تحت تنش
به برشی  شکل  تغییر  آمدهتئوری  ] دست  همکارش  و  لی  [ 12اند. 

های ارتعاشی و تابش مطالعات تحلیلی خود را در رابطه با ویژگی
اثرات  و  دادند  انجام  لایه  چند  مستطیلی  صفحه  یک  از  صوت 

همكارانش  و های حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند. یانگ محیط
موارد   ساخته سازه یک  ترمواکوستیكي مشخصات  [ 13] از  شده 

مدرج   داده را  تابعی  معادلات ارائه  پژوهش،  این  در   حرکت اند. 

مقدار   و  برشي بدست آمده شكل  تغییر اول  مرتبه تئوری  براساس
سازه  تابش این  از صوتی  استفاده  شده  محاسبه ریلي انتگرال با 

دهد که تغییرات دما و توزیع مواد، اثر  است. نتایج ایشان نشان می
توجه  در  قابل  و   ویژگیهایي  ژین  داشت.  خواهند  سازه  صوتي 

صفحه   ]14[همكارانش   یک  ترموآکوستیکی  عملكرد  بررسی  به 
 تحریک های ساده که در معرض ترکیبي از    گاه  تکیه ایزوتروپیک با  

گرمایي و آکوستیکی قرار دارد، به روش تحلیلی پرداختند. ایشان 
از محیطهای حرارتي درجه بندی شده که از اهمیت بالایی به ویژه 

 در ساخت هواپیما برخوردار هستند، استفاده نموده است. 
یک راه حل نظری برای در نظر    ]15[، لي و همكارش  2018سال   در

پاسخ  گرفتن روی  بر  حرارتي  گرادیانهای  و اثر  دینامیكي  های 
ارائه  مرزی،  شرایط  تمام  در  ساندویچي  صفحه  یک  آکوستیكي 

برهم تكنیک  از  آنها  منظور،  این  برای  روش دادند.  و  مودها  نهي 
[ با 16انتگرال ریلي، استفاده کردند. پژوهشی ديگري توسط ایشان ]

صدا پنل  موضوع کاهش  لایهدر  ساندویچی های کامپوزیت  و  ای 
تحت بارهای حرارتی انجام شده است كه بر روي افت انتقال صدا 

برای تجزیه   ]17[ها متمرکز شده است. شارما و همکارانش  این سازه 
ای و تحلیل عددی ارتعاشاتي و صوتی یک پنل تخت کامپوزیت لایه

ی  تئوری در محیط حرارتي،  در چارچوب  را  اجزاء محدود  ک مدل 
، ]19-18[تغییر شكل برشي ارائه کردند. ایشان در مطالعات دیگری  

شده های محدود و مرزی کوپلبندی جدید الماناز طریق یک فرمول
رفتار  بالاتر،  مرتبه  برشی  شکل  تغییر  نظریه  اساس  بر 

پانلترموآ منحنیکوستیکی  و  تخت  ساندویچی های  الشکل 
لایه محیط کامپوزیت  یک  در  هارمونیک  بارگذاری  تحت  که  ای 

در    ]21-20[ایشان  حرارتی بالا قرار دارند را مورد بررسی قرار دادند.  
اثرات همزمان حرارت و  بر    ادامه تحقیقاتشان، به بررسی  رطوبت 

های کامپوزیت  ها و پوسته آکوستیکی پنل-روی رفتار ارتعاشات 
، به ]22[ژو و همكارانش ای و ساندویچی چند لایه پرداختند.   لایه 

بررسی اثرات تغییرات دما بر ارتعاشات و ویژگيهای تابش صوتي 
مدرج   تابعي  مواد  جنس  از  شده  ساخته  صفحه  متخلخل یک 

پرداختند. در این پژوهش، روابط براساس تئوری مرتبه اول تغییر  
اند. های ماده به دما استخراج شدهشكل برشي و وابستگي ویژگی

های [ به روش تحلیلی و با کمک سری 23نژاد و همکارانش ]رحمت
یک   فوریه دوگانه، پاسخ صوتی یک پوسته کامپوزیت دوانحنایی در



 و همکاران  میثم پرهیخته 56
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محیط حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند. معادلات حرکت سازه با 
های کم در نظر گرفتن تئوری مرتبه اول تغییر شكل برشي پوسته

 اند. عمق و با استفاده از اصل همیلتون استخراج شده
با   ]24[توسط یوان و همکارانش    2023ديگري در سال    پژوهشی 

بر از صفحات موضوع  صوت  اتقال  افت  و  ارتعاشی  عملکرد  رسی 
ساندویچی متخلخل ساخته شده از مواد تابعی مدرج تحت تأثیر  
بر   سیستم  دینامیکی  معادلات  است.  شده  انجام  دمایی  میدان 
اساس اصل همیلتون و با استفاده از تئوری مرتبه بالاتر تغییر شکل 

[، 25و همکارانش ]، باسکار 2023اند. در سال  برشی استخراج شده
آکوستیکی یک پانل منحنی - های ارتعاشیبه بررسی عددی ویژگی

GFRP   که در معرض دمای غیریکنواخت محیط قرار گرفته است، با
 استفاده از نرم افزار انسیس پرداختند. 

لانه   [ رفتار آکوستیکی صفحات ساندویچی26وانگ و همکارش ]
زنبوری تحت محیط حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند. معادلات 
حرکت بر مبنای تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول استخراج شده 

اند و نهایتاً نتایج حل تحلیل و به کمک روش بسط مودال حل شده
 اند. صفاری و همکارانش سنجی شدههای آزمایشگاهی صحهبا داده

به بررسی افت انتقال صوت از طریق صفحات مستطیلی دو   [ 27]
( با MEEجداره ساندویچی هوشمند مغناطیسی الکتروالاستیک ) 

( تابعی مدرج متخلخل  یک جریان PFGMهسته  در معرض  ( که 
هوای خارجی و توزیع دمایی یکنواخت و غیر یکنواخت قرار گرفته 

اصل همیلتون و به کمک است، به روش تحلیلی و با استفاده از  
 سری های فوریه دوگانه پرداختند. 

می نشان  تحقیق  ادبیات  تحلیل بررسی  با  رابطه  در  که  دهد 
ای بویژه در حضور تغییرات دمایی، های استوانه آکوستیکی پوسته

محدودی  پژوهش بسیار  آزمایشگاهی   تصور بههای  و  تجربی 
 2015در سال    ]28[صورت گرفته است. بطور مثال وو و همکارانش  

های ارتعاش حرارتی با دمای بالا برای سازه به بررسی تجربی ویژگی
پرنده  تجهیزات  کامپوزیتی  پرداختند.    بال  صوت  سال مافوق  در 

و همکارش  2018 رفتار آکوستیکی   ]29[، کوکونیانو  برای مطالعه 
بدنه هواپیما هنگامی که در معرض یک جریان لایه مرزی متلاطم 
قرار دارد، از روش آزمایشگاهی اتاق انتقال استفاده کردند. انتقال 

پوسته طریق  از  استوانهصوت  صورت های  دو  به  نازک  جدار  ای 
مورد مطالعه   ]30[تحلیلی و تجربی توسط اولیازاده و همکارانش  

تحلیل  روش  بر  مبتنی  نظری  مدل  یک  ایشان  است.  گرفته  قرار 
( برای محاسبه کاهش نویز و افت انتقال صدا SEAانرژی آماری ) 

ایشان ، ]31[ای توسعه دادند. در پژوهش دیگری از پوسته استوانه
ز طریق صفحات مستطیلی به بررسی تحلیلی و تجربی انتقال صدا ا

جدار نازک تک و دو جداره با طول محدود پرداختند. روش تحلیلی 
( انجام شده است و در  SEAبر اساس روش تحلیل انرژی آماری )

بخش تجربی، سه روش اتاق انتقال، روش شدت صوت با رویکرد 
گیری افت انتقال صوت مستقیم و با رویکرد غیرمستقیم برای اندازه 

 ه شده است. بکار برد 

همکارانش   و  کومار  دیگری،  مطالعه  پاسخ ویژگی  ]33[در  های 
پنل از ترموآکوستیکی  شده  ساخته  کامپوزیتی  تحت  های 

های کربنی چند جداره گزارش کردند. پاسخ فایبراپوکسی با نانولوله
حرارتی  محیط  یک  در  و  هارمونیک  تحریک  تحت  سازه  صوتی 

( و تجربی مورد مطالعه FEM/BEMو به دو روش عددی )یکنواخت  
آکوستیکی یک - ، ویژگی های ارتعاشی2024اند. در سال  قرار گرفته

ای تقویت شده در زیر آب توسط تانگ و همکارانش پوسته استوانه
روش  ]32[ از  استفاده  قرار  با  مطالعه  مورد  عددی  و  تجربی  های 

های تجربی در یک اتاق بدون انعکاس و تحت گیری زه گرفتند. اندا
برای  ]34[اند. لی و همکارانش های نویز سفید انجام شدهتحریک

های ارتعاشی و برای تحلیل SEAتایید قابلیت کاربرد روش عددی 
سازه  برای  صوتی صوتی  میدان  یک  از  استفاده  با  دریایی،  های 

گیری توان منبع صوتی، بصورت تجربی به مطالعه ازه پژواک و با اند
 ]35[محمدی و همکارانمدل ساده شده بدنه یک کشتی پرداختند.

 تحت   کامپوزیتی   ساختارهای   در  صوت   انتقال  بر  دما   تأثیر  بررسی  به
 دما   تغییرات  که   داد   نشان  آمده دستبه  نتایج .  پرداختند  حرارتی  بار

 نوع   این  در  صوت  انتقال  مشخصات   توجهی قابل  طوربه  تواند می
مدل   به  ]36[رضایی و همکاران    .دهد  قرار تأثیر  تحت  را   ساختارها

سازی   و   سازی   های پنل  در  ویبره  رفتار  و  صوت   انتقال   شبیه 
 از   استفاده  با   نویسندگان .  پرداختند  حرارتی   شرایط  در  کامپوزیتی 

 و  ایویبره   هایخاصیت  روی  بر  حرارت   اثرات  عددی،  هایروش
 . اند کرده  بررسی   را  هاپنل این  صوتی 

با مرور مقالات ارائه شده در حوزه بررسی اثر گرادیانهای حرارتي بر  
ورق رفتار آکوستیکی  پوستهروی  و  استوانهها  در حضور های  ای 

ای انجام هتغییرات دمایی، مشخص شد که تاکنون اکثر پژوهش
شده به روش تحلیلی و عددی صورت گرفته است و این مسأله 
بصورت تجربی بویژه به روش تست آکوستیک کمتر مورد مطالعه 
قرار گرفته است. لذا نوآوری اصلی این تحقیق، مطالعه تجربی تأثیر  
از   عبوری  صوت  فشار  سطح  و  اکوستیکی  رفتار  بر  دما  کاهش 

باشد. تجربی تست آکوستیک میای به روش  های استوانهپوسته
سازی در نرم افزار کامسول و تطابق قابل قبول نتایج انجام شبیه

و کیفیت  دقت  بیانگر  افزاری،  نرم  عددی  تحلیل  و  آزمایشگاهی 
 مطلوب تستهای انجام شده در پژوهش است. 

 آزمایش های تجربی   - 2
 ش ی تحت آزما  ی ا پوسته استوانه   ی مشخصات هندس  - 1- 2

 168/ 3با قطر خارجی    یاپوسته استوانه  ک ی   ش،ی مورد آزمانمونه  
از  550میلیمتر و طول    3/6میلیمتر، ضخامت   جنس   میلیمتر و 

آمده   1  مشخصات کامل در جدولباشد که  می  ASTM A106  اژ ی آل
 . است
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 ی ا مشخصات مکانیکی پوسته استوانه   1جدول  

Table 1  Mechanical properties of the cylindrical shell  

Unit Value Parameter 

GPa 200 Modulus of Elasticity 

3Kg/m 7800 Density 

----- 0.3 Poisson's Ratio 

 
 

 ی ا پوسته استوانه   ی بر رو   ک یتست آکوست  - 2- 2
سطح   ی ریگ و قابل اعتماد در اندازه   ق یدق  ج یبه نتا  ی ابی دست  یبرا 

 و  25  متفاوت   ی در دو دما  یاپوسته استوانهفشار صوت عبوری از  
در داخل اتاق   ی ک یآکوست  ک ی از روش تحر  ،   گرادسانتی  درجه  -70

با توجه به تأثه استاستفاده شد  انعکاسی بر    یطیعوامل مح   ری. 
آکوست  ط یشرا   ش، ی آزما  ج ینتا و   ک ی اتاق  شده  کنترل  دقت  به 

 خطای   درصد  حداکثر  و  ر شده استبار تکرا   سهدر هر دما    ش ی آزما
 درجه   - 70  دمای   در  و  درصد  4  درجه   25  دمای  در  آزمایش  استاندارد 

 . ]37[شد    گیری   اندازه  درصد  6  از  کمتر
 ک یمشخصات اتاق آکوست   - 1- 2- 2

 2×2×2  ی با ابعاد داخل   ی پربازتاب کی آکوست  اتاق   کیدر    ها شی آزما
سقف و کف(   وارها، ی محفظه )د  ی متر انجام شد. تمام سطوح داخل 

بر متر مکعب و   لوگرمیک  30 تهی اورتان سلول باز با دانس  ی با فوم پل
ا  ده ی پوش  متریسانت   5ضخامت   است.  م  ن یشده   تواند یمحفظه 

 ، یصوت ی هاستمی ، توسعه س های سازه ی ارتعاش  تاررف  یبررس  یبرا 
آکوست   ها میکروفون    کالیبراسون  خواص  مطالعه  مواد   ی ک یو 

در    ک ی اتاق آکوست  ن یاز ا  ی ری. تصورد یمختلف مورد استفاده قرار گ
ای برای تحریک صوتی پوسته استوانه قابل مشاهده است. 1شکل 

استفاده شده است که توانایی   CS-G405نوع    Pioneerاز یک بلندگوي  
 کیلوهرتز را دارد.  20هرتز تا    10پوشش بازه فرکانسی 

 و نحوه قرارگیری آن   کروفون ی مشخصات م   - 2- 2- 2
صوت    ق یدق  ی ریگاندازه   یبرا  فشار  پوسته  سطح  اداخل   نیدر 

با  378C01مدل   PCB PIEZOTRONICSنوع   کروفون یاز م ش، ی آزما
ستفاده شده است. قابل ذکر است بل ا دسی  3دقت اندازه گیری  

ای، یک میکروفون نیز در  علاوه بر میکروفون داخل پوسته استوانه
خارج از پوسته تعبیه شده است تا از یکسان بودن شرایط در اتاق 
آکوستیک و شدت صدای تولیدی در حالات مختلف تست اطمینان 

ه ای طراحی شدبه گونه  سیستم انجام آزمایش،    حاصل گردد. برای
تغییر موقعیت  امکان  تنظیم،  قابل  دسته  از یک  استفاده  با  که 

است.  میکروفون   فراهم شده  ذکر است که در داخل پوسته  قابل 
هرتز توسط ميکروفون تعبيه شده در   20000ها با نرخ فرکانس داده

 اند برداري شده داخل پوسته نمونه

 

 
 

 تصویر اتاق آکوستیک   1شکل  

Figure 1  Illustration of the acoustic chamber 

 ی محفظه حرارت   - 3- 2- 2
 حرارتی محفظه    ک ی نمونه ساخته شده، از    یجهت اعمال دما بر رو

 ل یاز جنس است   ی . محفظه داخل ه است استفاده شد  PIDبا کنترل  
داخل ابعاد  و  زنگ ساخته شده    متریسانت   100*70*70آن    ی ضد 

 گرادیدرجه سانت  80  یمنف   نیب  ییمحفظه قادر است دما  نیاست. ا
 جاد یا  گراد یدرجه سانت  ±2با دقت    گرادیدرجه سانت  400تا مثبت  

است. شکل   قهیبر دق  گراد یدرجه سانت   15آن    ی دما  رییکند و نرخ تغ 
در   ی انمونه استوانه ی ریاز محفظه و نحوه قرارگ  ک یشمات  ی نما  2

 . دهدیداخل آن را نشان م

 ی  ا پوسته استوانه   ی بر رو   ک ی روش انجام تست آکوست  - 4- 2- 2
سطح فشار صوت عبوری   نییو تع   ی پاسخ ارتعاش  ی ریگجهت اندازه 

  .  ه استو اجرا شد  یطراح  ری به شرح ز  ی شیآزما  ، یاپوسته استوانه

آن را ای، ها در دو طرف پوسته استوانهبا قرار دادن درپوشدر ابتدا  
های ، با استفاده از چند طناب به پایه3مطابق شکل  و  کاملاً بسته  

در داخل و خارج پوسته   کروفونی دو عدد م  سپس،  فلزی آویزان شد. 
 ی راصوت  کی در برابر تحررا  پوسته    ی تا پاسخ ارتعاش  د ی نصب گرد 
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باند با پهن  یبلندگو  کی . در مرحله بعد، پوسته توسط  د یثبت نما
 ک یآکوست   اتاقکه در داخل   لوهرتز یک   10هرتز تا    4  ی پاسخ فرکانس

 ک ی گراد( تحت تحردرجه سانتی  25قرار داشت، در دمای محیط )
که  میکروفون ها از  یافت ی در ی هاگنالی قرار گرفت. س ی امواج صوت

متلب منتقل شده و با استفاده از افزار در حوزه زمان بودند، به نرم
در ادامه، شدند.    لی تبد  ی به حوزه فرکانس(  (FFT عی سر  هی فور  لیتبد

از   ای به داخل پوسته استوانه محفظه حرارتی منتقل شده و بعد 
 مجدداً   و   شده   منتقل   آکوستيک  اتاق   داخل   به   سرد شدن، بلافاصله 

و   انجام   گرادسانتیدرجه    70دمای منفی    در  پوسته  بر روي  آزمايش
 گردند. ها ثبت میداده

 
 

 پوسته استوانه ای داخل محفظه حرارتی   2شکل  

Figure 2  Cylindrical shell inside the thermal chamber 
 
 
 شبیه سازی عددی   - 3

عددی حل  مدلبرای  پوسته  بعدی  سه  ،   همراه  به  ایاستوانه  از 
افزار کامسول در نرممیکروفون    کننده   هدایت   میله   و   کناری   صفحات 

 مشخصات مواد مدل   و   سازی، هندسه سازی شد. در این شبیهشبیه
 . ه استتعریف شد(  1)جدول واقعی  نمونه تست مطابق با   پوسته 

 از   دما  حسب  بر  الاستیسیته  مدول  تغییرات  که  است  ذکر  قابل
 کم   فولادهای  برای[  39-38]  مراجع  در  شده   گزارش   تجربی  مقادیر
 سازی شبیه  در  و  شده   اقتباس  ASTM A106  فولاد  جمله  از  کربن

  برابر  گرادسانتی  درجه   - 70  دمای  در  الاستیسیته  مدول   مقدار  عددی، 
است همچنین از آنجا که  شده  گرفته   ردر نظ پاسکال  گیگا 65/208

  دماهای   در  کربنی   فولادهای   برای   (اتلاف   ضریب )  میرایی  تغییرات 

باشد، لذا در این پژوهش در شبیه سازی عددی، از پایین ناچیز می
بر میرایی    بر  تواند می  ای تک جداره که پوسته استوانه  اثرات دما 

. [41- 40]صرف نظر شده است    بگذارد،  تأثیر  آکوستیکی آن   پاسخ
بندی مدل و پس از اعمال شرایط مرزی   بعد از انجام عملیات مش 

به صورت مدل دو سر آزاد بر روی پوسته و بارگذاری مربوطه، تحلیل 
-  بندی اجزای مختلف پوسته از المان  لمان اصورت گرفت. جهت  

تترا بررسی   های  از  پس  نهایت  در  است.  شده  استفاده  هدرال 

 انتقال   های طبیعی سازه و سطحقلال شبکه از حل، فرکانساست
  گراد محاسبه گردید.درجه سانتی  70 منفی  و   25در دو دمای    صوت
 المان   تعداد  به   دستیابی  و  مش   به  مدل   حساسیت   بررسی  برای

 المان  مختلف   اندازه  پنج  برای  مدل   محدود،  اجزاء   مدل   بهینه

مقادیر سطح فشار و    یدهحل گرد در دمای محیط    ، (2  جدول )مطابق  
در  هرتز    4000کمتر از    فرکانسی در محدوده    عبوری از پوسته   صوت 

شده محاسبه  در  اندهر حالت   از   نتایج  استقلال نمودار    4  شکل . 
و   محدود  اجزاء  مدل  بندی  هشت   یبرا   نتایج  یی همگرا شبکه 

 نشان داده شده است.   مختلففرکانس  

 
 

اتاق آکوستیک و نحوه آماده سازی نمونه تصویر    3شکل   داخل 
 جهت تست 

Figure 3  Interior view of the acoustic chamber and sample 

preparation for testing 
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شکل     که  همانطور  المانی،  شبکه  حساسیت  تحلیل  از   4پس 
می از  مشاهده  ریزتر  شبکه  بکارگیری  تغییر    17866شود  المان، 

ها بوجود نیاورده است که این موضوع مستقل پاسخمحسوسی در 
بندی کند. بر همین اساس از شبکهبودن حل از شبکه را بیان می

شبکه بعنوان  متوسط(  )اندازه  شده نرمال  استفاده  مطلوب  بندی 
-پوسته استوانه  بندی شبکه  هندسه و   از  نمایی است. بر این اساس  

 داده  نشان   5  شکل   در  افزار کامسول ای مدلسازی شده در محیط نرم
 . است   شده

 

 انواع مش های مورد استفاده در مدل   2جدول  

Table 2  Types of meshes used in the model 

 

Mesh Image 
Number of 

Elements 
Mesh Name 

 

3721 Extra coarse 

 
10649 Coarse 

 
17866 Normal 

 
43740 Finer 

 
76926 Extra fine 

 

 

 

  

 
 گراف نشان دهنده استقلال نتایج از مش   4شکل  

Figure 4  Mesh independence analysis graph 

 

 
 شبیه سازی پوسته در نرم افزار کامسول   5شکل  

Figure 5  Simulation of the shell in COMSOL software 

 اعتبار سنجی   - 4
 تجربی   تست   از  حاصل  نتایج   صحت   و   انجام   روند   برای اعتبارسنجی 

استو پوسته  داخل  فشار صوت  سطح  بر حسب نهاآکوستیک،  ای 
نتایج  بل   دسی با  آکوستیک  تست  نتایج  از  سازی حاصل   شبیه 

ای در دمای محیط مقایسه و اجزای محدود برای پوسته استوانه
آورده شده است.   6اند. نتایج این مقایسه در شکل  شده  صحه گذاری 

 فرکانسی   باندهای  روش برای   ، نتایج هر دو4همچنین در جدول  
شود حداکثر  همانطور که ملاحظه می  اند.آورده شده  اکتاو  سوم  یک

باشد که این امر تطابق مناسب می  %10اختلاف بین دو روش کمتر از  
نتایج تست آکوستیک با حل عددی و صحت روش آزمون تجربی 

 کند. عددی را تأیید می  مدل سازی و نیز فرآیند  

 
درجه   25نتایج حل عددی و تست تجربی در دمای    مقایسه   6شکل 

 گرادسانتی
Figure 6  Comparison between numerical results and experimental 

data at 25°C 
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مقايسه دامنه سطح فشار صوت برای باند فرکانسی یک   3جدول  

 سوم اکتاو در دمای محیط 

Table 3  Comparison of Sound Pressure Level (SPL) for one-third 

octave bands at ambient temperature 

Frequency 

(Hz) 
Simulation 

Results 
Experimental 

Results Percentage Difference 

25 13.37 14.71 9.1% 

31.5 23.1 25.66 9.98% 

40 32.96 35.25 6.5% 

50 40.43 44.01 8.14% 

63 41.72 44.08 5.36% 

80 61.06 66.16 7.7% 

100 22.28 23.05 3.34% 

125 55.30 59.01 6.29% 

160 65.23 71.8 9.15% 

200 48.5 53.02 8.53% 

250 63.76 70.13 9.09% 

315 75.37 82.9 9.08% 

400 58.9 63.79 7.67% 

500 50.25 54.03 6.99% 

630 53.14 56.86 6.55% 

800 55.21 59.3 6.89% 

1000 54.2 56.99 4.9% 

1250 30.7 32.07 4.28% 

1600 33.027 35.01 5.67% 

2000 22.54 23.35 3.47% 

2500 27.79 30.07 4.59% 

3450 20.43 22.05 7.35% 

4000 41.56 46.01 6.68% 

 
 نتایج و بحث   - 4

از آنجا که هدف اصلی این پژوهش مطالعه تجربی اثرات کاهش 
ای است، فشار صوت پوسته استوانهدما بر رفتار اکوستیکی و سطح  

لذا در ادامه نتایج حاصل از تست آکوستیک و حل عددی در دمای 
گراد آورده و با یکدیگر مقایسه شده و مورد درجه سانتی  70منفی  

 اند. تحلیل قرار گرفته
استوانه پوسته  روی  بر  سرما  اعمال  از  محفظه پس  داخل  در  ای 

گراد، پوسته درجه سانتی  80ی  حرارتی و رسیدن به دمای حدود منف

شود. پس از ای سریعاً به داخل اتاق آکوستیک منتقل میاستوانه
منفی   به  پوسته  دمای  سانتی  70اینکه  تست درجه  رسید،  گراد 

و   آغاز  برداری آکوستیک  شکل    داده  است.  شده  نمودار    7انجام 
حاصل بل  ای بر حسب دسینهاسطح فشار صوت داخل پوسته استو

نت نتایج  از  با  آکوستیک  تست  در    سازی شبیهایج  محدود  اجزای 
دهد. همچنین در  را نمایش می  سانتیگراد  درجه   70  دمای منفی 

 اکتاو  سوم  یک  فرکانسی  باندهای  ، نتایج هر دو روش برای4جدول  
را بین نتایج دو روش   %10اند که حداکثر اختلاف کمتر از  آورده شده

 د. ده تست تجربی و حل عددی نشان می

 
 70منفی  مقایسه نتایج حل عددی و تست تجربی در دمای    7ل  شک

 گراددرجه سانتی
Figure 7 Comparison between numerical results and experimental 

data at -70°C 
پاسکال(   8شکل   )بر حسب  از پوسته  عبوری  مقدار فشار صوت 

 70  منفی  و  25  دماي  حاصل از تست آکوستیک را بطور همزمان در
دما تأثیر    دهند دهد. نتایج نشان مینمایش می  گرادسانتي  درجه

دارد  از پوسته  انتقال صوت  میزان  بر  توجهی   که طوری   به  قابل 

 درجه  70منفی   دمای در پوسته از عبوری  صوت فشار مقادیر
 در متناظر مقادیر از پایین تر فرکانسها،  تمامی در تقریباً  گراد،سانتی

و طیف فشار صوت عبوری از پوسته   بود   گراد سانتی  درجه 25 دمای
تقریباً در تمامی فرکانسهای مشابه، براي حالتي که پوسته در دماي 

درجه سانتي گراد قرار دارد، کمتر از حالتي هست که پوسته   70منفی  
 باشد درجه سانتي گراد می  25در دماي  
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نایی پوسته با کاهش دما، توااين نتیجه نشان دهنده آن است که 
 . یابددر انتقال صوت کاهش می

 

 یک  فرکانسی  باند برای صوت  فشار سطح دامنه مقایسه  (4 جدول 
 گراددرجه سانتی  70منفی    دمای  در  اکتاو  سوم

Table 4 Comparison of Sound Pressure Level (SPL) for one-third 

octave bands at -70°C 

Frequency 

(Hz) 
Simulation 

Results 
Experimental 

Results Percentage Difference 

25 11.96 12.35 3.16% 

31.5 13.75 14.53 5.37% 

40 19.302 20.01 3.54% 

50 22.96 23.23 1.17% 

63 33.39 35.67 6.4% 

80 30.95 33.01 6.25% 

100 53.41 55.06 2.99% 

125 42.017 45.83 8.32% 

160 38.155 4.022 5.14% 

200 40.559 44.9 67/9% 

250 61.85 47.89 8.9% 

315 44.339 49.02 9.54% 

400 76.64 83.43 8.14% 

500 73.925 79.52 7.03% 

630 63.73 68.04 6.33% 

800 66.102 70.93 6.8% 

1000 71.159 74.42 4.38% 

1250 52.208 57.31 7.9% 

1600 52.756 56.73 7.005% 

2000 57.935 59.008 1.8% 

2500 33.89 35.14 3.56% 

3150 33.335 34.14 2.36% 

4000 30.59 32.98 7.25% 

 
میزان   که  است  آن  از  حاکي   نتايجهمچنین   فرکانس،  افزایش  با 

دمایی   حالت  دو  هر  در  صوت  ميزان انتقال  و  دارد  نزولی  روند 
در   بیشتری  صوت  فشار  به   فرکانسهای اختلاف  نسبت  پايين 

دماي   با  پوسته  براي  بالاتر،  های  سانتي  25فرکانس  گراد درجه 
-گراد ملاحظه میدرجه سانتي 70نسیت به پوسته با دماي منفی 

 ردد.گ

 نتیجه گیری - 6
 ی کی کوستو آ   ی دما بر رفتار ارتعاش  اثرات کاهش در پژوهش حاضر،  

مورد مطالعه قرار   یو عدد یبه صورت تجرب ی اپوسته استوانه کی
نتا از    جیگرفت.  با   یعدد  یهای سازهیو شب  یتجرب  تستحاصل 

افزار کامسول نشان داد که کاهش دما منجر به کاهش سطح نرم
صو و  ی عبور  تفشار  به  پوسته،  فرکانس  ژه یاز  محدوده   ی هادر 

 رات ییبه تغ   توانیکاهش در انتقال صوت را م نی. اشود یم  ن، ییپا
 ته یس ی مدول الاست  ش ی ماده پوسته از جمله افزا   ی کی در خواص مکان

 نسبت داد.   سفتی پوستهو  

شب  ی شگاهیآزما  جینتا  ن یب  مناسب  تطابق  ، یعدد  ی سازهیو 
با که    دهدیو نشان م  کندیم   دیی تأ نیز را    یمدل عدد  ی اعتبارسنج

 ی عدد  های تجربی، تحلیلزیاد در انجام تستهای  وجود محدودیت
رفتار   ین یبشی پ  یبرا   و مناسب  ابزار قدرتمند  ک یبه عنوان    تواند یم

آکوست   یارتعاش دماها  یاپوسته  ی ها سازه   یک یو  مختلف   ی در 
گ قرار  استفاده   در اهمیت بر پژوهش این  هاییافته  . رد یمورد 

 بهینه در طراحی کلیدی پارامتر یک  عنوان به دما تأثیر نظرگیری 

 صنعتی کاربردهای  در ویژه به بالا،  آکوستیکی عملکرد  با  های  سازه 

نماید با در  می تأکید ،نو ساختما خودرو سازی  ،اهوا فض  همچون
 توان یها، م سازه   یک یو آکوست   ی دما بر رفتار ارتعاش  رینظر گرفتن تأث

 ی کی آکوست  ت یف یکمتر و ک  یبا سطح صدا  هایی  سازه  ی احبه طر
 . افت یبهتر دست  

 
از پوسته در دمای    8شکل    25مقایسه سطح فشار صوت عبوری 

 گراد درجه سانتی  70درجه و منفی 

Figure 8. Comparison of the transmitted Sound Pressure Level (SPL) 

through the shell at 25°C and -70°C 
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پژوهش   ن یا  یعلم   اتیمحتو  :اخلاقی   هیدییتأ حاصل  مقاله 
منتشر نشده  ی رانیرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگان ینو

 است.
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