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  چکیده
محاسبه اتلاف عبور با دو رویکرد عددی و . قرار گرفتمطالعه  موردالمان صوتی مافلر برای حالت بدون جریان اتلاف عبور  نییمختلف تع یهاروشدر این تحقیق، 

رویکرد در . بود( 3رویکرد) انسیس( و 2رویکرد) کامسول سازیشبیهو روش  (1رویکرد) کوئینک -روش لوله هرشل رویکرد عددی شامل تجربی صورت گرفت که

 استفادهبرای محاسبه اتلاف عبور ( 5رویکرد)متلب  و کارت صدا به همراه نرم افزار( 4رویکرد) ت برول و کیارنرم افزار شرک به کمکتجربی از روش ماتریس انتقال 

که  است با یکدیگر مقایسه شدههرتز مقایسه  1900تا  20بازه فرکانسی  نتایج در .نیز بررسی شد تجربیعدم قطعیت روش های عددی و استقلال از شبکه روش شد.

، 35/5،  81/5به ترتیب برابرست با  5تا  1های رویکرداتلاف عبور معادل برای شود که . از نتایج بدست آمده مشاهده میهای مرتبط با مافلر رواج داردوهشاغلب پژدر 

ی سازاتلاف عبور معادل شبیه هستند و مشابه کامسولو  انسیسهای عددی روش اتلاف عبور معادل دهد کهنتایج نشان میبررسی  دسی بل. 77/3و  08/4، 21/5

دهد که اتلاف عبور معادل نشان مینیز  تجربیمحاسباتی های روشاتلاف عبور معادل  است.کمتر  %8روش عددی یک بعدی هرشل کوئینک  به نسبت کامسول

 کمتر است. % 5/7 ،4نسبت به رویکرد 2رویکرد

 کلمات کلیدی
 سازی عددی شبیهی، تجربمطالعه ، کنصداخفهمافلر، ، آکوستیک
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 مقدمه  -1

از  غیرهشیرها، رگلاتورها و  پمپاژ یا تقلیل فشار، هایخطوط انتقال گاز شامل ایستگاه ،هستندهمراه با نوفه و سروصدا های صنعتی محیط

 ،های صنعتی و تجاریاگزوز انواع ،در صنایع پالایشگاهی و پتروشیمی های تخلیه. جتشوندمحسوب میصنعت گاز  نویزمنابع مهم تولید 

ودگی آل. تولید کنند با شدت بالا و طیف فرکانسی وسیعتوانند نوفه تجهیزاتی هستند که میاز جمله ها و کمپرسورها پمپ ها،توربین ها،فن

در دراز مدت و یا حتی کوتاه مدت موجب آسیب به قدرت  ،تواند با توجه به حجم صدا و یا مدت قرارگیری در مجاورت آنمی صوتی

های آکوستیکی، پوشش است. وجود آمدهه بهای گوناگونی برای کاهش آلودگی صوتی در صنایع مختلف روش .ها شودشنوایی و روان انسان

 2، کاهش میزان تراز فشار صوتگیرصداد. وظیفه اصلی یک نگیرجهت کاهش صدا مورد استفاده قرار می... و  1هاگیراتاقک آکوستیک، صدا

 :[2]شوندمی بندیتقسیم کلی دسته دو هب صداگیرها .[1]است مجرای انتقال سیال بین سمت داخلی و خارجیو جریان  در مسیر

نوفه  که 4فعال صداگیرهایو  یابدمی کاهش انرژی آکوستیکی جذب و با انعکاس هاآن در نوفه و صدای ناخواسته که 3غیرفعال صداگیرهای

 6خود نیز به دو دسته واکنشینام دارند،  5مافلر صداگیرهای غیرفعال که یابد.های الکتریکی کاهش میبا روش هاآن در و صدای ناخواسته

 .[3]شوندتقسیم می 7جذبیو 

اختلاف تراز فشار صوت در ورودی و خروجی سیستم  که 8نوفه( کاهش 1 از:عبارتند  [6-4]پارامترهای کارایی آکوستیکی صداگیر مافلر

 است قرارداد شدهاختلاف تراز فشار صوت با و بدون صداگیر در یک نقطه خارج از سیستم صورت ه که ب 9نصب اتلاف( 2 شود،تعریف می

 عبور خاصیت لازم به توضیح است که اتلاف. صداگیر استبین موج ورودی و خروجی اختلاف تراز توان صوت  که شامل 10رعبو اتلاف( 3 و

ه ب یامواج صوتاند، که موضوع این تحقیق در رابطه با مافلرهای واکنشی که به هندسه و جنس آن وابسته است. بودهفیزیکی صداگیر 

 واکنشی مافلر پایه برای یهااز هندسه یکیمحفظه انبساط ساده . [7]شوندمیدر امپدانس  رییتغ وادار به ،سطح یانبساط ناگهان واسطه

را  مافلر یتواند عملکرد صوتیم مافلر یو خروج یورود یهالوله طولنسبت انبساط و  تغییرمحفظه انبساط، چند بخش کردن است. 

 ایصفحهامواج بصورت ممکن است در آنها شکل انتشار صوت که  نییفرکانس پا یهادر محدوده یانعکاس مافلرهای .[10-8]دهد شیافزا

کارایی مناسبدر محدوده فرکانس متوسط تا بالا  و مواد جاذب بوده و افیال یحاو (یاتلافجذبی )مافلرهای کنند، اما یکار م یبه خوبباشد 

 . وندرکار میه ب زین نییپا یهافرکانسدر  یاتلاف مافلرهایهرچند  ،تری دارند

کار ب یواکنش یهاگیرصدا اتلاف عبور یابیارز یرا برا ی بعد کی یتفاضل محدود دامنه زمان ی بر مبنایروش [11] 11و همکاران یکید

را به  مطالعه [12] 12. بروچ و همکارانندکرد یبررساین روش  آکوستیکی یهاینیبشیرا بر پ یعدد یو پراکندگ هلاکستااثرات گرفته و 

انتخاب  یرا برا ییهاها دستورالعملآن جی. نتادنبال کردند یبعدیک گاز  انیحل معادلات جر عددیهای روشاز عملکرد  شکل تطبیقی

، بروچ و کنصدا خفهآکوستیک سه بعدی و میدان جریان داخل  بر مبنای .دهدیشبکه ارائه م ابعادبا در نظر گرفتن  ،یعدد مدل حیصح

عددی سه سازی شبیه گیریبه کاربا  را محفظه انبساط و محفظه معکوسمافلرهای واکنشی دارای  اتلاف عبورمحاسبه  [13] 13همکاران

ینیبشیشده و پ یریگاندازهآزمایشگاهی  یهابا داده یبه خوبتحقیق مذکور  حاصل از محاسبات سیالاتی یهاینیبشیپ بعدی انجام دادند.

                                                        
1 Silencer 
2 Sound Pressure Level (SPL) 
3 Passive Silencer 
4 Active Silencer 
5 Muffler 
6 Reactive 
7 Absorptive 
8 Noise Reduction (NR) 
9 Insertion Loss (IL) 
10 Transmission Loss (TL) 
11 Dickey et al 
12 Broatch et al 
13 Broatch et al 
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ا ب انیدر جربا این روش محاسبه شده  اتلاف عبورحال،  نی. با اتطبیق داده شد سیال )هوا( انیجردر نظر گرفتن  بدونالمان محدود  یها

 یسه بعد یدامنه زمان 2دینامیک سیالات محاسباتی کردیاز رو [15, 14] 1و همکاران ی. جشتمطابقت ندا تجربی نتایج با پایینعدد ماخ 

با اندازه یها به خوبآن یهاینیبشیاستفاده کردند و پسیال  انیجرو بدون دار با لوله سوراخ یهاکنصدا خفه اتلاف عبور نییتع یبرا

بر اساس  [16] 3و همکاران تورگروسا ده،یچیپ یصوت یهاشبکه لیو تحل هیتجز یبرا .تطبیق داده شد مد نظرها در محدوده فرکانس یریگ

صفر  روابطبر حسب  یسه بعد حجم محدود و روابط ،. در این روشندارائه کرد ، تحقیقاتی راحجم محدود روابط در روش یساز یخط

ا ب یکه تطابق خوب گردیداعمال  انیجر حالت بدونساده در  یسه بعد یهاهندسه یروش برا نی. سپس اشد معادل، باز تعریف یبعد

 [17] 4مونته نگرو و همکاران ده،یچیپ با هندسه هایکنصدا خفه یعدد یسازهیشب ی. برادارد یمحاسبات جینتا ریو سا یتجرب جینتا

 یهاکیتکن. ندردک شنهادیپ یو اتلاف یواکنش یهامافلر اتلاف عبور ینیبشیپ یرا برا کپارچهی یو شبه سه بعد بعدی سهیک تا  یکردهایرو

 بر اساس رویکرد دیجد مافلر طراحیحال،  نیشد. با ا پیشنهاد بدون جریان وبا  مافلر اتلاف عبور یریگاندازه یبرا یمختلف یتجرب

 اتلاف عبور نیتخم یبرا نیاز محقق یاریبستوسط  یمتعدد یلیتحل یهاحلراهاز اینرو، . است یراقتصادیو غ ریوقت گ اری، بسآزمایشگاهی

 .[18]ت شده اس ارائهبا مفروضات خاص  کیآکوست

 یقیبمطالعه تط سپس و هانجام دادسی فرکان عیوس فیط در اتلاف عبور بیشینه کردن بر اساسرا  مافلر یطراح [19] 5یکرمانرنجبر و 

 راتییتغ امنهبا د ی مافلربر عملکرد کل ابعاد اجزا رییتغ ریتأثدر پژوهش مذکور، . ئه نمودنداار یکژنت تمیبا الگور مافلر یسازنهیبه بر مبنای

. شدند یازس نهیو به لیو تحل هیتجز سه،یمقا ژنتیک یعموم تمیبا استفاده از الگور جینتا تمامسپس  است. به انجام رسیده %30تا  5 نیب

را به  وراتلاف عب شیافزا ،جینتاهمچنین  شود.تری محسوب میمشخصه اصلی ،رهایمتغ رینسبت به سا یکه قطر ورود دهدنتایج نشان می

و بهبود  یطراح یساز نهیبه یبرا یتاگوچاصول بر  یمبتن یشیآزما یروش [22] 6سینگکالیتا و . [12, 20] دهدینشان م dB 9 زانیم

به  هامیانی آن فضای تیعو موق یو خروج یها از لوله ورودبافل نیا تیموقع، دارسوراخ صفحه. با استفاده از دو ارائه کردند مافلر تیقابل

سبت ن لیو تحل هی. تجزها انجام شدروی آن بر کیآکوست دامنه فرکانس فشار لیو تحل هیتجزو  کنترل انتخاب شد یعنوان پارامترها

داد.  ارائهبه حداکثر تلفات  یابیدست یابعاد را برا نهیمقدار به  7مینی تب افزارنرم قیدار از طردنباله یهاشیآزما نیا یبرا زیبه نو گنالیس

به دست  جینتا ت،یدر نها. کندیم دییشده تأ نهیبه مافلر واکنشی یرا برا اتلاف عبور لوله امپدانس، مقدار یدر راه اندازاتلاف عبور  شیآزما

اتلاف عبور  با مقدار به دست آمد های فوقشیو آزما 8کامسول افزار تجاریی در نرمساز هیشب قیکه از طر شده نهیبه مافلر یآمده برا

و عملکرد بهتر در کل با گسترش باند اتلاف عبور  را از نظر حداکثر یشده بهبود قابل توجه نهیبه یهامافلر. گردید سهی، مقااولیهمافلر 

 ارتقا یافت که این مقدار بهبود در نتایج 33/73به  dB 04/71 ازاتلاف عبور حداکثر  ،شده  یسازهینشان دادند. در مدل شب یفرکانس

 . است هشدگزارش  94/72به  dB 26/69 از یتجرب

و  محدود یاجزا لیانتقال، تحل سیسه روش ماتر بارا تک محفظه  و خروجی مرکزی مافلر یورود اتلاف عبور [23] 9گوپتا و تیواری

یک بعدی  موج ریکاردو روشهمچنین  به انجام رساندند. 10باردو  روش آزمایشگاهی را بر اساس تحقیقاتآنها  کردند. سهیمقا روش تجربی

دهد یالمان محدود نشان م لیتحل انجام شد. انتلاف انتقال مافلر یابیارز یبرا کامسول افزارنرم و روش تحلیل المان محدود با استفاده از

 یعدد جیبا نتا یتطابق خوب یتجرب جینتاکه  دادها نشان پژوهش آن. آوردبدست  طول محفظه مافلر شیتوان با افزایرا میشتر ب ییرایکه م

                                                        
1 Ji et al 
2 Computaional Fluid Dynamic (CFD) 
3 Torregrosa et al 
4 Montenegro et al 
5 Ranjbar & Kermani 
6 Kalita & Singh 
7 MINITAB 
8 COMSOL 
9 Gupta & Tiwari 
10 Two Load Method 
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 جادیلوله امپدانس و مشکلات در ا نییصدا، سطح پا ینشت لیممکن است به دل یعدد جیاز نتا گاهیشیآزما جهیانحراف اندک در نت دارند.

طی  [24] 2وانیگویت و . از دقت مناسبی برخوردار نیستنداوقات  یباشد که گاه 1تبدیل سریع فوریه در محاسبات عملگر دیسف زینو

 کاهش ی. براکنند حذف زیادی تا حدرا موتور  خروجی یشده توسط امواج صوت دیتداخل تول توانستند خودرو یواکنشمافلر مطالعه 

 به حداکثر رساندن یبرا یسازنهیبه کیو به دنبال آن تکنم شد انجا 3مهندسی به کمک کامپیوتر لیو تحل یسازمدل ،یطراح یدگیچیپ

مقدار موثر اتلاف  بهکه  کلی آن 4مقدار موثر بر مبنایطیفی از توابع فرکانسی نیز بصورت اتلاف عبور  .مورد توجه قرار گرفتاتلاف عبور 

 همچنین ورودی و خروجی .شد استفاده کیژنت تمیالگور از نیز ی متغیرهاسازنهیبه یبرا .در تحقیق مذکور لحاظ گردید معروف است 5عبور

انجام شده با در نظر  یساز نهی. بهشدو پیشنهاد  یطراح مافلر به خروجی موتور مختلف لوله یبا قطرها یهادهانه اتصال یبرا یمخروط

 جیاست. نتا غیرمت یابعاد اصل %+ 15تا  -15در محدوده  مافلرو محفظه  یخروج -ورودی به عنوان طول و قطر  یحطرا ریگرفتن متغ

 یبه دست آمده برا اتلاف عبور موثریابد. مقدار افزایش می dB 24/10 رحداکثمقدار اتلاف عبور شده،  یسازنهیبه ابعاددر  دهدنشان می

 dB 05/90 نهیبه مافلرو در  dB 85 اولیهمافلر در  اتلاف عبور حداکثر است. dB 9/20 اولیه مافلر یو برا dB04/23  شده نهیبه مافلر

 ی،نظر لیو تحل هیتجز را به صورتتک محفظه  یواکنش مافلر یاتلاف عبور یابیمختلف ارزهای روش [25] 6سونکولا و همکاران است.

اتلاف عبور  یبر اساس رابطه تجرب 7متلب نرم افزار ،ینظر لیدر تحلدادند. انجام  روش دو باربا  یربتج یاعتبار سنجو  محدود یروش اجزا

 دارند.  گریکدیبا  مناسبی یخوانهم هاآن یو تجرب یعدد لیتحل جینتا لازم به ذکر است که .شد استفاده

 نیا هدف. شده بود های موجود احساسمیان روش ایمقایسه ررسی با رویکردهای پیشین انجام شده، نیاز به ببه پژوهش با توجه

کاربرد فراوان در صنعت برای اعتبار دلیل مافلر به  .است تجربی و یعدد گیری و محاسبه اتلاف عبور در جریان ساکن به روشاندازه مقاله،

جای ه آکوستیکی بروش ترکیبی مبتنی بر کارت صدای رایانه برای پردازش اطلاعات  استفاده از انتحاب شده است.سنجی در این مقاله 

ین اواسطه ه باست.  در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته متلباستفاده از تجهیزات آزمایشگاهی و انجام محاسبات در محیط نرم افزار 

نیز در  مختلف یعدد یهاروش. قابل اجرا خواهد بود کمترهای پژوهشی آزمایشگاهی با سهولت بیشتر و هزینه امکان انجام فعالیت ،روش

 شده است. معرفی مناسب یسازهیشب روشافزار و  نرم ،در پایان شده و این پژوهش بررسی

 معادلات حاکم  -2

در پژوهش حاضر از فرضیات ساده کننده زیر استفاده روابط ارائه شده در این بخش در هر دو روش عددی و تجربی استفاده خواهند شد. 

 : شده است

 آل برای سیال برقرار است.فرض گاز ایده 

 شود.فرض می 8همگن و یکنواخت، محیط سیال پیوسته 

 از لزجت و انتقال حرارت هدایت در آن وجود ندارد. سیال غیرلزج بوده و طبیعتاً آثار میرایی حاصل 

 رسد.انتشار امواج صوتی در محیط به صورت آدیاباتیک بازگشت پذیر به انجام می 

 شود.از آثار گرانشی صرف نظر می 

 شود )خطی بودن رفتار(.ها کوچک فرض میدامنه نوسانات هر یک از کمیت 

                                                        
1 Fast Fourier Transform (FFT) 
2 Gavit & Wani 
3 Computer Aided Engineering (CAE) 
4 Root Mean Square (RMS) 
5 Root Mean Square Transmission Loss (RMSTL) 
6 Sonkule et al 
7 MATLAB 
8 homogeneous & isotropic 
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 :عبوراتلاف  محاسبه

مختلفی وجود دارد که در این پژوهش از  تجربی هایروش وعددی یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی های برای محاسبه اتلاف عبور  روش

و همچنین از روش  2انسیسو  کامسول، روش عددی المان محدود در نرم افزارهای 1کوئینک –لوله هرشل روش یک بعدی  عددیروش 

 اتلاف عبور استفاده شده است. تجربیماتریس انتقال در محاسبه 

 های عددیروش-3

 کوئینک –روش لوله هرشل  1-3

گرفتن موج حل یک بعدی با در نظر  ،دو لوله با طول و مقطع مشخص است. در این روش موازی کوئینک شامل اتصال-لوله هرشل

لوله  طولها به افزایش شوند و پیچیدگی هندسی آنهای صوتی به صورت لوله فرض میو کلیه المان شودای انجام میصفحهصوتی 

حل هرشل و  3استوارت و لیندسیدر قرن نوزدهم حل شد. سپس هرشل و کوئینک توسط  ،معادلات مربوط به این هندسه. انجامدمی

وان تمیاطع هر تق بینو با فرض مساوی بودن طول دو لوله از برابری فشار صوتی با نوشتن روابط بقای جرم و کوئینک را تصحیح نمودند. 

                                                    :[26]صورت زیر بدست آورده را بساده  مافلردر یک  عبوراتلاف 

(1) 
 

 و یا:  

(2) 
 

ها و عدد موج  صوتی  است نسبت سطح مقطع یا همان مافلر، کن سادهمتغیرهای رابطه فوق برای صدا خفه

 . (1)شکل

 
 کوئینک -مدل مافلر در روش هرشل: 1شکل

Fig.1. Muffler model in the Herschel-Quincke method 

 محدود المانروش  2-3

صوتی  ها و تجهیزاتپدیده حلبرای   6و تفاضل محدود  5، المان مرزی 4های المان محدودتوان به روشهای حل عددی میاز جمله روش

پیچیده باشد، تحلیل  مافلرقابل استفاده هستند اما اگر هندسه  ایهندسهها برای هر با وجود اینکه این روش. اشاره نمود مافلرهااز جمله 

                                                        
1 Herschel - Quincke tube method 
2 ANSYS 
3 Stewart & Lindsay 
4 Finite Element Method (FEM) 
5 Boundary Element Method (BEM) 
6 Finite Difference Method (FDM) 
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افزایش  طور تصاعدیه بو زمان مورد نیاز آن  سبهمحاعملیات شود تعداد زیادی است که باعث می محاسباتی هایسه بعدی نیازمند گره

 یابد. 

 .مورد نظر باشد است، در اینجا محفظه مافلرکه  یداخلبرای هندسه رود که حل میدان صوتی کار میه اغلب هنگامی ب روش المان محدود

و گستردگی ای با توجه به شرایط مرزی گسترده محدودهباید  ،های داخل و خارجیا ترکیب میدان های صوتی خارجیبرای حل میدان

باید دانست که  .اهمیت خاصی دارد همگرایی های صوتی نیز موضوعهای عددی پدیدهسازیشبیهدر بدیهی است  .شود سازیپدیده، شبیه

طول المان بین یک هشتم  غالباً گرایی و رعایت استقلال پاسخ از شبکه بندی، های صوتی، به منظور حصول همسازی عددی پدیدهدر شبیه

 .[27]گردددهم مقدار کوچکترین طول موج انتخاب می تا یک

، مجهولات همبستگی کاملحل شده است. رویکرد  2و مستقیم 1همبستگی کامل روش حل استفاده شده در این مسئله به صورت

است. در صورتی که در این  3مجزاتر از رویکرد رویکرد برای حل میدان مناسباین کند. می مسئله را به صورت یکجا و در یک تکرار حل

ادلات های معیکدیگر متفاوت است. فارغ از نوع رویکرد حل برای مسئله، الگوریتم حل سیستم مسئله فقط زمان حل این دو رویکرد با

برای این مسئله به صورت پیش فرض نرم افزار درنظر گرفته شده است که با  مستقیمباشد. حلگر  4تکراری یا مستقیمتواند خطی می

به صورت  انسیس نرم افزار  سازی در، تفاوتی در محاسبات و همگرایی حاصل نشد. نوع مدل المان شبکه در شبیهتکراریتغییرات به حالت 

 در نظر گرفته شد. 6مربعیالمان شبکه به صورت  کامسولو در نرم افزار 5هرم مثلثاتی

 کامسولافزار  نرم 1-2-3

. عملکرد صدا ه استانجام شدبه صورت دو بعدی  المان محدود روشبر اساس  کامسولبا استفاده از نرم افزار  ی عددی این مقالهساز هیشب

در نظر هرتز  2000تا  20بین  یمحدوده فرکانس. قرار گرفت یها مورد بررسآن یمجزا بر اساس اشکال هندس تیخفه کن در سه موقع

 نشان داده شده است.  2به صورت ساختار یافته انجام شده که در شکل مافلر یبند شبکهاست. مدل گرفته شده 

 

 
 تقارن محوری(بعدی با  صورت دوه )مدل ب کامسولافزار : نحوه شبکه بندی عددی برای مافلر در نرم2شکل

Fig.2. Mesh structure for the muffler in COMSOL software (2D axisymmetric) 

 3kg/mی هوا و چگال m/s 343در هوا  سرعت صوتاستفاده شده است.  8و فشار آکوستیکی 7دامنه فرکانسی از ماژول پژوهش، نیا در

  کامسولار در نرم افز کیآکوستقسمت فیزیک در  یکیبا استفاده از ماژول فشار آکوست یفرکانس دامنهدر  مافلر. مدل فرض شده است 20/1

 . تنها ماده مورد استفاده در این شبیه سازی هوا استو شده در نظر گرفته  صلبکاملًا  مافلر یهاوارهی. ده استشد یطراح

نجام ا [29, 28]شرایط مرزی و نحوه اعمال آن مطابق با تجربیات منابع و  دهدمیرا نشان شرایط مرزی مدل در این نرم افزار  3شکل

 طول هر المان شبکهاندازه  و بیشینه انجام شده نرم افزار این در مربعیبندی منظم و بعدی تقارن محوری با شبکه مدل دو است. پذیرفته

                                                        
1 Fully Coupled 
2 Direct 
3 Segregated 
4 Iterative 
5 Tetrahedral 
6 Quad 
7 Freuqency Domain 
8 Pressure Acoustic 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

6 

 

در سازی انجام شده که برای این شبیهنیز  بندیاز شبکه استقلال آزمون .[7]القایی در نظر گرفته شده است حداقل طول موجیک هشتم 

 ورودی هانهدمرزی شرط . بندی مطلوب استفاده شده استبندی متوسط به عنوان شبکهکه در نهایت از شبکه است شده بیان 1جدول

 خروجی هانهشرط مرزی دهای مافلر و ، شرط مرزی دیواره صلب برای دیوارهdB94 صوت  فشار شدتمعادل یا  Pa1 فشار آکوستیکی مافلر

له نیست و از شرط مرزی ئتنها شرط مرزی مناسب برای این حل این مسلازم به ذکر است اینانتخاب شده است.  مافلر برای خروجی

خروجی نیز استفاده کرد با این تفاوت که برای شرط مرزی ورودی بایستی توان برای شرط مرزی ورودی و نیز می 1ایانتشار موج صفحه

 تعیین شود. نیز دامنه موج القایی

 
  برای مافلر کامسولرم افزار : شرایط مرزی در مدل عددی ن3شکل

Fig.3. Boundary conditions in the numerical model for the muffler in COMSOL software 

 

 کامسول: استقلال از شبکه اتلاف عبور مافلر در نرم افزار  1جدول

Table.1. Mesh independence of transmission loss for the muffler in COMSOL software 

 درصد تغییرات )%(  eqTL (dB) هاتعداد سلول نوع شبکه

 - 73/8 246 درشت

 % 9/16 25/7 910 متوسط

 % 5/1 16/7 5200 ریز

 

 انسیس افزارنرم   2-2-3

 2هارمونی آکوستیکبا استفاده از ماژول انسیس با استفاده از نرم افزار  ی دیگری نیزسازهیشبها، تر نتایج و روشبه منظور مقایسه گسترده

ه محدود و استلوله ورودی مافلر مقدار ثابتی فرض شده  یبرا یانجام شد. امپدانس صوتبه صورت سه بعدی  المان محدود روشبر اساس 

نشان  4انجام شده که در شکل 3به صورت غیر ساختار یافته مافلر شبکه بندیهرتز است. مدل  2000تا  20شده بین  یبررس یفرکانس

 داده شده است. 

 یراحط هارمونی آکوستیک بخشدر  کیآکوستقسمت فیزیک در  یکیبا استفاده از ماژول فشار آکوست یفرکانس دامنهدر  مافلرمدل 

شرط مرزی دیوار برای . تنها ماده مورد استفاده در این شبیه سازی هوا استو شده در نظر گرفته  صلبکاملاً  مافلر یهاوارهی. ده استشد

 s2kg/mm. امپدانس ،mm/s 37/2که معادل  سرعت عمودی برای ورودی مافلر شرط مرزیسطح بیرونی مافلر در نظر گرفته شده است. 

در نظر گرفته )انتشار موج صوتی به صورت کروی( شرط مرزی دهانه خروجی و تشعشع  برای خروجی مافلر و دهانه ورودی و 421/0

بندی هاز شبک استقلالفرض شده است.  بعدی( یکای )لازم به ذکر است که انتشار موج صوتی در مافلر به صورت صفحه (.4شود )شکلمی

 بندی متوسط به عنوان شبکه بندی مطلوب استفاده شده است.، که در نهایت از شبکهاست نشان داده شده 2در جدول انسیسدر نرم افزار 

                                                        
1 Plane wave radiation 
2 Harmonic Acoustic 
3 Tetrahedral Unstructured Mesh 
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 مافلر برای انسیسافزار در مدل عددی نرم  )الف( و شرایط مرزی )ب( بندینحوه شبکه  :4شکل

Fig.4. (a) Meshing and (b) Boundary conditions in the numerical model for the muffler in ANSYS software 

 

 انسیس: استقلال از شبکه اتلاف عبور مافلر در نرم افزار 2جدول

Table.2. Mesh independence of transmission loss for the muffler in ANSYS software 

 درصد تغییرات )%(  eqTL (dB) هاتعداد سلول نوع شبکه

 - 42/8 34648 درشت

 % 6/20 68/6 124230 متوسط

 % 4/0 65/6 618770 ریز

 تجربی)چهار میکروفونی( برای اندازه گیری روش ماتریس انتقال -4

توان از یک جفت میکروفون نیز در دو مرحله شود. میاستفاده می تجهیز صوتی )مافلر(در این روش از دو جفت میکروفون در دو طرف 

 1های )یکبار آزمایش برای جایگاه میکروفون های ورودی و خروجی قرار دادها را روی یکی از لولهاستفاده نمود و در هر مرحله میکروفون

شود. مزیت این روش میدیده  5شکلها و محفظه انبساط در . نمای هندسی جایگاه میکروفون(4و  3و سپس یکبار برای جایگاه  2و 

 هایمحفظهبرای  عبوربا این روش فقط اتلاف  هرچند ،است یا نرم افزار پیچیدهسخت افزار  ، عدم نیاز بهتجربیهای نسبت به سایر روش
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گیری قابل محاسبه از نتایج اندازه ا محاسبات مستقیمب عبوردر این روش مقدار اتلاف عبارتی ه ب. خواهد بودساده قابل محاسبه  انبساط

با برهم  یتوان به خوبیلوله را م دست نییو پا دست بالا یهادر بخش یصوت دانیشود که میفرض م ،این روشدر طور خلاصه ه باست. 

 :[30]نوشت ریتوان به صورت زیرا م یصوت دانیدر حوزه فرکانس، ملذا زد.  بیتقر یمثبت و منف در جهت ایامواج صفحه ینه

(3) 
 

(4) 
 

 دهد.یرا نشان م الیعدد موج در س k روابط بالادر 

 
 [31]و سایر مشخصات مربوط به روش ماتریس انتقال  ها در روش چهار میکروفونیجایگاه میکروفون :5شکل

Fig.5. Positions of microphones in the four-microphone method and other specifications related to the transfer matrix 

method [31] 

 1x یریگدر چهار مکان اندازه مختلط یصوت یفشارهاتفکیک  .باشندمیمختلط  موج دامنه Dتا  A بیو ضرا downPو  upP یصوت یفشارها

ون در یو حرارت حاصل از لزجت سیالاتیاثرات اتلاف  صورتدر اینکند. یفراهم مرا انتقال  سیمحاسبات ماتر یبرا یورود یهاداده، 4xتا 

 موهومیو  حقیقی یهامحاسبه قسمت یبرا 1نیارائه شده توسط تمک یتجرب مهین فرمولاز این پژوهش . در قابل بررسی خواهد بود کانال

 ذرات صوتی محاسبه فشار صوت و سرعت یبراتوان یمرا های چهارگانه میکروفون نوسان دریافت شده توسط عدد موج استفاده شده است.

ارتباط  یبرا الانتق سیماتر کی ن،ی. بنابرارا محاسبه نمود المان یا تجهیز اتلاف عبورانتقال،  سیماتر روابطبر اساس استفاده و سپس  سیال

شود، در نظر گرفته می x = dتا  x = 0که از  المان انتهایدو  عمود بر محور، مابین صفحاتدر  کیصوت و سرعت ذرات آکوست یفشارها

 :توان نوشتمیبه شرح ذیل 

(5) 

 

دو اندازه جهینت ،یسیاست. در فرم ماتردر صفحات عمود بر محور جریان  کیسرعت ذرات آکوست Vو  آکوستیکیفشار  P ،(5)در معادله

 :[30]شود انیب ریبه صورت ز تواندمی )روش دو بار دو میکروفون(مستقل  یریگ

(6) 
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موج  بازتاب بیکه ضراشود ثابت می یبه راحتای، متقارن هستند، امواج صفحه یصوت هایدر پدیدهانتقال  ب ماتریسیاز آنجا که ضرا

 :[30]بصورت صفحات موازی )نسبت به محور جریان( است، اگر و فقط اگر دو شرط زیر برقرار باشند متقابل،از دو سطح  ایصفحه

(7) 11 22T T  

(8) 
11 22 12 21 1T T T T   

 فرض کرد که توانیم ،شودملاً بدون پژواک در نظر گرفته و انتهای آن کا داشته d طولی برابر با ،با فرض آنکه المان صوتی مورد پژوهش

فشار صوتی و  aT القایی عمودی صوتی انتقال فشار بیضرا به ترتیبمعادلات زیر دست صفر است.  نییدر قسمت پا( 4)رابطه D ضریب

 :[30]دهندرا ارائه می )انتهای باز( انتهای بدون پژواکحالت  یبرا aRی انعکاس

(9) 
12

11 0 21 22
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 :[30]شوداتلاف عبور برای نمونه به صورت زیر محاسبه می بندی نمود که توان جمعبا ارائه روابط بالا، می

(11) 2

1
10log

a

TL
T

  

، 2دو منبع -، روش دوبار 1بار دیگر مانند روش دو تجربیهای لازم به ذکر است که استفاده از روش ماتریس انتقال نسبت به سایر روش

در این پژوهش از این  بنابراین ،استو کاهش زمان محاسبات عدم قطعیت مناسب و دقت بالا همچون  هایییتدارای مزروش سه قطبی 

 .[30]استشده روش استفاده 

 شرح آزمایش 1-4

امپدانس به جهت این تحقیق از روش اندازه گیری لوله امپدانس پیروی شده است. لازم به ذکر است لوله  تجربیدر انجام مراحل 

ه بهای پایه آکوستیک است ها و مواد مختلف کاربرد داشته و یکی از اجزای اصلی آزمایشن و تعیین مشخصات آکوستیکی المانتبیی

 دلیل تعیین مشخصات ذاتی آکوستیکیه ب های مرتبط با این تجهیزآکوستیکی، نتایج آزمون هایاغلب پژوهشدر خصوص انجام نحوی که 

له عبور صوتی از جم اتلافضریب جذب صوتی، افت فشار اکوستیکی یا گیری اندازهاز قبیل  . مواردیاست توجهمورد  المان مورد مطالعه،

توضیح عبارتی این تجهیز ه بدر این شیوه قابل دستیابی است.  [35-32]استانداردهای متعددی  با استفاده ازکمیات مهمی هستند که 

افزودن جریان سیال به شرایط( از این نتایج  عنوان مثاله بهای بعدی )تا در آزمون گذاردکاملی از رفتار آکوستیکی ماده را در اختیار می

 یکرد در نظر گرفته شده است.رفتار مافلر نیز همین رو بررسی، لذا برای استفاده شوند

است. بایستی در نظر داشت  شده نمایش داده 6شکلدر  های انجام پذیرفته در این تحقیق،زمایشرابطه با آ ی مورد استفاده درهامیکروفون

ن کوچک ومیکروفبین هر دو ها باید نسبت به فاصله قطر آنطور  همین. است شدهاستفاده  از یک نوع هاونمیکروف تمامکه در هر آزمون 

                                                        
1 Two Load Method 
2 Two Load – Two Source Method 
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 ابعادبرای برخی  فرکانس بیشینه 3جدول .[37, 36]باشدطول موج بالاترین فرکانس  %20ن کمتر از وشود قطر میکروفباشد. توصیه می

ها و جهت جریان نویز آکوستیکی را نشان نیز هندسه مافلر، موقعیت میکروفون 7شکل .دهدمی رانشان  در دمای اتاق نومیکروف رایج

 دهد.می

 [34]ی فرکانسی که برای هر قطر از میکروفن معتبر است: بیشینه3جدول

Table.3. Maximum frequency valid for each diameter of the microphone [34] 

 (Hzبیشینه فرکانس ) (mmقطر دیافراگم ) (inقطر نامی )

1 70/22 3000 

5/0 2/12 5600 

25/0 95/5 11500 

 

 
  برول و کیار شرکت : میکروفون خازنیب. رایجمیکروفون تجاری نمونه  الف: های مورد استفاده در این پژوهشای از میکروفوننمونه:  6لشک

Fig.6. Examples of microphones used in this study (a) A common commercial microphone  

 (b) A condenser microphone from B&K 

 

 
 جهت قرار گیری میکروفون 4تا  1های هندسه مافلر )به میلی متر( و موقعیت: 7شکل

Fig.7. Muffler geometry (in millimeters) and microphone positions 1 to 4 

 

 

Mic1 Mic2 Mic3 Mic4
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 این پژوهش در اخذ شده تجربیهای تجزیه تحلیل اطلاعات روش 2-4

برول و  دو شیوه یکی بر اساس سخت افزار و نرم افزار تجاری شرکت .گرددمیاز نمونه آزمایش اخذ  9شکلمطابق با اطلاعات آکوستیکی 

 .شده استبه آن پرداخته  به صورت خلاصهکه در ذیل  گیردمورد استفاده قرار میاین پژوهش و دیگری شیوه پیشنهادی  1کیار

 برول و کیار افزارشرکتالف : نرم

اند و گنجانده شده 2پالسافزار دهد، که در نرمهایی ارائه میمختلف آکوستیکی و ارتعاشی راه حل هایپدیدهبرای  برول و کیار نرم افزار

کار  سادگی و شدهاغلب بر اساس استانداردهای مرجع طرح ریزی  ها()ماژولها راه حلاین . تواند از آن استفاده کندبر اساس نیاز می کاربر

توان می، افزاراین نرمموجود در  و تبدیل سریع فوریه 3باند درصد ثابت های تجزیه تحلیلبرنامهاز  با استفاده. است آن های بارزویژگی از

 نمود.را استخراج  کوستیکیآهای اساسی لازم برای محاسبات تمام کمیت

 متلبب: کارت صدای رایانه و نرم افزار 

برای صوت سنجی در این پژوهش در نظر گرفته  نیز جایگزین، یک روش تجارب پژوهشی انجام پذیرفته حین تحقیق فعلیبر اساس 

هبود های مختلف، امکان بو جایگزینی قسمت ویرایشسخت افزاری و نرم افزاری، امکان است. توجه به مواردی از قبیل قابلیت ویرایش شده

پیشنهادی مبتنی بر ذخیره اطلاعات و سپس تجزیه طور خلاصه، روش ه ب. [38]باشدمستمر و افزایش دقت، از جمله مزایای این روش می

بر مبنای استفاده از کارت باشد. این روش و در حال حاضر امکان ارائه نتایج بطور همزمان با انجام آزمایش را دارا نمیبوده  هاتحلیل داده

به رایانه( جهت ضبط گستره دقیق فرکانسی هر میکروفون و سپس انتقال اطلاعات صدای رایانه )یا کارت صدای چندکاناله با قابلیت اتصال 

 هایرازت و محاسبه اطلاعاتی از قبیل شتاب، سرعت و یا فشار آکوستیکی به یک نرم افزار واسطه جهت تجزیه تحلیل صوتی و نهایتاً 

لازم به ذکر است صحت است.  دهش رس پذیر بودن آن انتخابهای بالا و دستعلت توانمندیه ب متلبدر اینجا نرم افزار . استکوستیکی آ

نتایج این روش با دقت مطلوبی، قابل قبول دهد که سنجی که برای این روش در این پژوهش انجام پذیرفته نشان میسنجی و دقت 

ای چندکاناله با قابلیت پیش تقویت، رفع جای کارت صدای رایانه از کارت صدای حرفهه توان ببدیهی است به منظور ارتقا، می .باشدمی

 بهره گرفت.، dB 100 ت بالاتر ازگستره شدت صواعمال نویز الکتریکی، جداسازی و تفکیک سیگنال و 

گیری گردید. این سامانه با وجود اندازه dB 20مجاز برای این روش ابداعی در حدود  4پس زمینه لازم به ذکر است که میزان نوفه

آزمایش در حالت بدون جریان و با تحریک صوتی  دهد.های صوتی یک سامانه صوتی و رفتار آن را نمایش میسادگی، به خوبی کمیت

نصب شده روی  5تجاریتولید صدای توسط یک بلندگوی عادی انجام شده است. برای تولید سیگنال مطلوب برای بلندگو نیز از نرم افزار 

را نشان  متلبنیز فلوچارت روند محاسباتی به وسیله رویکرد کارت صدا و نرم افزار  8شکل استفاده شده است. کامپیوتر شخصییک 

 .دهدمیفشار آکوستیکی و محاسبه اتلاف عبور مافلر را نشان تراز گیری اندازه ،تجربیبستر  تجهیزات 10شکلو  دهدمی

                                                        
1 Bruel and Kjaer (B&K) 
2 PULSE 
3 Constant Persentage Bond (CPB) 
4 Background noise 
5 NCH Tone Generator 
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 متلب: نمودار روند محاسباتی در رویکرد کارت صدا و نرم افزار 8شکل

Fig.8. Process flow diagram for the sound card approach and MATLAB software 

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 کاناله( 2) کیاربرول و روش دستگاه صوت سنج  الف(گیری صوت، : چیدمان تجهیزات اندازه9شکل

 )با قابلیت گسترش نامحدود تعداد کانال( متلبروش ابداعی با استفاده از کارت صدا و نرم افزار  ب(
Fig.9. Acoustic measurement equipment setup 

(a) B&K Sound Level Meter Method (2-channel) 

(b) Innovative Method using a Sound Card and MATLAB Software 
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شرکت  دادهلپتاب و کارت -4کامپیوتر )شامل کارت صدا و نرم افزار متلب(  -3مافلر  -2لوله امپدانس  -1) تجربی: بستر  10شکل

برول و شرکت  4935میکروفون  -8 برول و کیارشرکت  3560پردازنده اطلاعات  -7بلندگو تمام دامنه -6آمپلی فایر -5 برول و کیار

 (کیار

Fig.10. Experimental setup (1. Impedance Tube 2. Muffler 3. Computer (Including Sound Card and MATLAB 

Software) 4. Laptop and B&K PC Card 5. Amplifier 6. Full-Range Speaker 7. B&K 3560 Data Processor 8. B&K 

4935 Microphone( 

 بررسی عدم قطعیت 3-4

ها، عدم قطعی گیری دادهوسایل اندازه عدم قطعیت ،در این مطالعه است.ای گیری در چه درجهدهد که کیفیت اندازهعدم قطعیت نشان می

برای محاسبه عدم قطعیت اتلاف لازم به ذکر است ها، عدم قطعیت ابزار و عدم قطعیت کلی محاسبه شده است. ناشی از تکرار آزمایش

گیری، اندازه یبرای متغیرها عدم قطعیت محاسبات .اندسه بار تکرار شدهها ، آزمایشبرول و کیارشیوه  شیوه ابداعی ومافلر برای در عبور 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

14 

 

اف از معیار استاندارد . انحراست هو مقدار بیشینه بین تمام حالات گزارش شدشده انجام ، 4تا  1های شامل شدت فشار صورت میکروفون

 ها است.تعداد تکرار آزمایش n شده کهمحاسبه  زیرها به ترتیب از روابط و میانگین حسابی برای هر کدام از متغیر
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گیری برابر نصف دقت اندازه aآن در که [40, 39]ه است استفاده شد( 14)یگیری از رابطهبرای محاسبه عدم قطعیت تجهیزات اندازه

شده  استفاده( 15)از رابطه ،شده است. برای محاسبه عدم قطعیت استاندارد در اثر تکرار آزمایش گزارش 4جدول دری آن باشد و نتیجهمی

قطعیت کلی با استفاده از عدم قطعیت ابزار و عدم  [41, 39]آیدت میها بدسکه از تقسیم انحراف معیار استاندارد بر جذر تعداد آزمایش

 :[40]شودمیمحاسبه ( 16)عدم قطعیت در اثر تکرار آزمایش طبق رابطه

(14) tools

a
u

n
  

(15) repetitions

s
u

n
  

(16) 2 2( ) ( )total tools repetitionsu u u   

 

 وسیله اندازه گیری، دقت و عدم قطعیت ابزار: 4جدول

Table.4. Measuring instrument, accuracy, and uncertainty of the tool 

 عدم قطعیت وسیله دقت ابزار گیریمتغیر اندازه گیریوسیله اندازه

 dB 1/0 dB 0288/0 1نقطهشدت فشار صوت  برول و کیار 4935 میکروفون

 dB 1/0 dB 0288/0 2شدت فشار صوت نقطه برول و کیار 4935میکروفون 

 dB 1/0 dB 0288/0 3نقطهشدت فشار صوت  برول و کیار 4935میکروفون 

 dB 1/0 dB 0288/0 4شدت فشار صوت نقطه برول و کیار 4935میکروفون 

 

کل عدم قطعیت های ناشی از تکرار آزمایش، عدم قطعیت ابزار وعدم قطعیت: 5جدول  

Table.5. Uncertainties due to test repetition, instrument uncertainty, and total uncertainty 

 عدم قطعیت کل وسیله عدم قطعیت عدم قطعیت در اثر تکرار آزمایش متغیر

 0929/0 0288/0 0883/0 1شدت فشار صوت نقطه

 1477/0 0288/0 1449/0 2شدت فشار صوت نقطه

 1235/0 0288/0 1202/0 3شدت فشار صوت نقطه

 1639/0 0288/0 1605/0 4شدت فشار صوت نقطه

بیشترین و  1کیفیت اندازه گیری و دقت میکروفون در موقعیت  شودملاحظه می 5محاسبات عدم قطعیت در جدولهمانگونه که از نتایج 

قابل  %91به میزان  dB 1/0با دقت  1دقت اندازه گیری شدت فشار صوت در میکروفون  ،کمترین است. به عبارت دیگر 4موقعیت در 

 .استاطمینان 
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 و بحث نتایج -5

از هندسه رایج و  ی(تجربهای قبل )عددی و ی بیان شده در بخشها و ابزارهادقت و صحت روشبا در نظر گرفتن  بخشدر این 

 تشریح شده، روش هر دودر . هرچند شودمی استفاده هابه منظور مقایسه نتایج و بررسی نقاط قوت و ضعف هر یک از روش مافلر پرکاربرد

ها و تر، در کلیه آزمایشتر و دقیق، لیکن به منظور بررسی مطلوبداردوجود  1یک سوم اکتاوهای در فرکانسنتایج  بدست آوردنامکان 

 شدهانتخاب  dB 100 منبع چشمه صوتی، معادل تراز فشار صوتاست. همچنین  دهها بدست آمفرکانس 2گستره کامل درها، نتایج روش

 است.

 برول و کیار3560L دستگاه  تجربینتایج  1-5

ا استفاده از ب آن عبورارائه شده در بخش قبل، بررسی مشخصات آکوستیکی نمونه مافلر انتخابی از جمله اتلاف  تجربی هایشیوهمطابق با 

 . شودمشاهده می 11در شکل نتایج آن که اسبه شدهحیری و مگاندازه برول و کیار نام تجاری با تجهیزات سخت افزاری و نرم افزاری

 
 (برول و کیار3560L )توسط دستگاه  مافلر نمودار اتلاف عبور: 11شکل

  تبدیل سریع فوریه به روش همبسته: اطلاعات قرمز اطنق

 شده اندازه گیری : اطلاعاتمشکینقاط 

Fig.11. Muffler Transmission Loss diagram (using B&K 3560L device) 

Reds: Correlated data from FFT method 

Blacks: Measured data 

هرتز  1900و  1600، 1100، 650، 400های محدوده تقریبی ای( در فرکانسدراین شکل، رفتار نوسانی کلی )در مقابل رفتار نوسانی نقطه

 است.ها نیز با اندکی اختلاف قابل مشاهده است. این رفتار در سایر روش شده 7تا  dB 6قله بیشینه با شدت تقریبی  5باعث ایجاد 
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 استفاده از کارت صدا و میکروفون خازنی با  تجربینتایج  2-5

خذ گردیده ا اتلافات برای مافلر مفروض ، اطلاعات تمام اکتاو یا گستره کاملبرول و کیاربا استفاده از کارت صدای رایانه و میکروفون خازنی 

لی و. تری استمنظم دارای رفتار تناوبی ،قبلی ارائه شده تجربینتایج است. این نمودار در مقایسه با  نمایش داده شده 12شکل که در

 1000الی  500قله در محدوده فرکانسی و با همان شدت قابل مشاهده است. هرچند رفتار نوسانی در گستره فرکانسی  5همچنان همان 

 بااستفاده از میکروفون  دهدنتایج نشان می ها دارد.مشابهت زیادی با سایر روش ،هرتز دارای افت و خیز کمتری است. لیکن نحوه رفتار

 به منظور تجزیه تحلیل و استخراج نتایج متلبنرم افزار  جهت ثبت اطلاعات و همچنین استفاده از رایانه همراه کارت صدایه ب تیفیک

 .باشدمی 1-6 خشجایگزین مناسبی نسبت به روش معرفی شده در ب

 
 (برول و کیار)توسط کارت صدای رایانه و میکروفون خازنی  مافلر : نمودار اتلاف عبور12شکل

 تبدیل سریع فوریه به روش همبستهاطلاعات : قرمز اطنق

 شده اندازه گیری اطلاعات: آبینقاط 

Fig.12. Muffler Transmission Loss diagram (using computer sound card and B&K capacitor microphone) 

Reds: Correlated data from FFT method 

Blues: Measured data 

 کامسول و انسیسنرم افزارهای تجاری  و یک بعدیمحاسباتی روش نتایج   5-3

 شده تفادهاس سازی مافلرنیز برای شبیه اخذ شده، از سه روش عددی تجربیبه منظور تکمیل تحقیق و مقایسه کیفی و کمی نتایج 

به  های پیشیندر بخشکه  کوئینک است-س و حل لوله هرشلحل یک بعدی معادلات نویراستوککد عددی اول بر مبنای  یکردست. روا

است.  کامسول و انسیسسازی عددی نیز استفاده از نرم افزارهای تجاری و سوم شبیهدوم  یکردرو .طور مفصل توضیح داده شده است

بندی مورد توجه قرار سازی و شبکهتاثیر گذار حل عددی از جمله نحوه مدلها، برخی پارامترهای سازیسعی گردیده در هر یک از شبیه

 شده نمایش داده 13شکل درسازی عددی شبیه و با روش یک بعدیبر اساس طیف فرکانس  کناتلاف عبوری صدا خفهنمودار گیرد. 

سازیدر کلیه شبیه .ازی استسرفتار صحیح این شبیه نشان دهندهمنحنی،  منظم نسبتاً نوسانکه پیشتر نیز بیان گردید طورهماناست. 

تر نسبت که قطعا این موضوع در رفتار نوسانی منظم ،استنظر گردیده  ثیر جسم جامد صرفأاز رفتار آکوستیکی بدنه و ت ،های این تحقیق
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 dB های نوسانی به، میزان شدت قلهعبور فهرچند در روش یک بعدی و با توجه به کاهش مرتبه اتلا .ثیر نبوده استأی بی تتجرببه نتایج 

 .رسیده است 9

 منظمرفتار نوسانی  تطابق 13در شکلکتاو نمودار اتلاف بر اساس طیف فرکانسی تمام اُنیز  کامسول و انسیسسازی در شبیه مقادیر

ای و با شدت اندکی کمتر از حالت یک بعدی قله نوسانی بدون نوسانات نقطه 5تعداد  [43, 42]دهدرا نشان می مراجعسایر با نتایج مشابه 

هرچند روند نتایج در فرکانس  سازی است.( و نوسانات بیشینه در فرکانس نهایی، از مشخصات این شبیهdB 8 )حدود بیشینه کمتر از

 200شود به نحوی که بیشینه قله اول )در گستره صعودی مشاهده مینوسان نیز اندکی روند  هنهایی دارای روند افزایشی بوده و در قل

به  کامسول و انسیسهای سازیاختلاف اندک میان شبیه دهد.افزایش نشان می dB  2هرتز( حدود 1600هرتز( با قله پنجم ) در گستره 

هرتز  2000های مرتبط با مافلر، تا محدوده پژوهشخاطر نشان نمود بازه فرکانسی رایج در اغلب ایستی ب اطلاعات است.دلیل استخراج 

توان باشند. با مشاهده رفتار نتایج آزمایشگاهی و روش یک بعدی عددی میاست که رفتار کلی کدها دارای تطابق مناسب با یکدیگر می

 توجه قرار گیرد. هرتز قطعا ریشه خطای عددی دارد و بایستی مورد 2000انتظار داشت که رفتار فوق در نزدیکی فرکانس 

 
 کامسول و انسیس، شبیه سازی روش یک بعدیمافلر  : نمودار طیفی اتلاف عبور13شکل

Fig.13. Spectral diagram of muffler Transmission Loss for one-dimensional method, COMSOL and ANSYS simulations 

 کامسولسازی انجام شده در نرم افزار هرتز( بر اساس شبیه 2000و 1000) های منتخبنیز توزیع فشار آکوستیکی در دو فرکانس 14شکل

ای و تناوبی بوده صورت صفحه ه، توزیع فشار آکوستیکی بشودمشاهده می همانگونه که در آمده است. نمایشوان نمونه به عنه مافلر ببرای 

سازی است. کاهش شدت نوسان موج صوتی و نزدیک شدن آن به انطباق فرضیات انجام پذیرفته و نتایج شبیهدهنده نشان و این موضوع 

سازی با نوعی تطبیق شبیهه صفر پس از ورود به مافلر و تشدید و ادامه این روند در خروجی نیز نشان دهنده عملکرد صحیح مافلر و ب

طریق عددی قابل محاسبه و ارائه ه سازی هر دو نرم افزار بو سایر کمیات در شبیهکانتور تراز شدت صوت  ،مشابهطور ه ب واقعیت است.

هرتز(  2000و  1000فرکانس منتخب ) 2نیز کانتور فشار آکوستیکی در  15شکلدر بوده که برای تخلیص در اینجا آورده نشده است. 

نیز  در اینجا کامسولسازی نرم افزار . مشابه با شبیهشده است دادهنمایش  انسیس ارسازی شده در نرم افزکن شبیهبرای نتایج صداخفه

 کاهش دامنه نوسان مقادیر در محدوده بدنه اصلی مافلر و لوله خروجی قابل مشاهده است.
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ی مورد فرکانس در این پژوهش انتشار صوت به صورت طیف فرکانسی تمام دامنه بوده است و تغییرات فشار آکوستیکی به صورت تک

از مافلر از ماهیت فیزیک آکوستیک و انتشار صوت  مطالعه قرار نگرفته است، لازم به ذکر است تغییرات فشار آکوستیکی در هر مقطع

ه توان ب هیرد و دلیل افزایش یا کاهش فشار آکوستیکی در دهانه خروجی مافلر به صورت مستقیم تابع فرکانس است. شاید بگنشأت می

های علم آکوستیک و ارتعشات ای ترین مثالهای تحلیلی انجام شده بر روی تار مرتعش بعنوان یکی از پایهن مثالی رایج از موضوع حلعنوا

های مختلف در یک نقطه ، در شرایط تار مرتعش و از منظر حل دقیق نیز، دامنه نوسان )مشابه فشار آکوستیکی( در فرکانسبهره گرفت

 متفاوت است و این یک موضوع ذاتی بوده و مرتبط با فیزیک پدیده است.مشخص از تار، 

 

 برای صدا خفه کن )چشمه صوتی واقع در ورودی پایین( کامسولهای مختلف نرم افزار کانتور فشار آکوستیکی در فرکانس: 14شکل

Fig.14. Acoustic pressure contour at different frequencies in COMSOL for muffler (sound source located at the bottom) 

 

 

 برای مافلر )چشمه صوتی واقع در سمت چپ( انسیسهای مختلف نرم افزار : کانتور فشار آکوستیکی در فرکانس15شکل

Fig.15. Acoustic pressure contour at different frequencies in ANSYS for muffler (sound source located on the left) 
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حاصل از  جربیتاطلاعات  هترین رفتار منطبق براخته است که این نتایج بپرد مافلر برای تجربیمقادیر اتلاف در نتایج  یسهمقابه  16شکل

ود جسته مشابه س تجربیگردد از این شیوه تلفیقی برای تحقیقات را دارا بوده و پیشنهاد میصدای رایانه و کارت  برول و کیارمیکروفون 

دلایل دی نسبت به نتایج عد تجربینتایج  هایاختلاف فاز بین قلهعلت  شود. بدیهی است ارتقا و بهبود بایستی همواره مد نظر قرار گیرد.

ی هوای حرارتتاثیر آکوستیک بدنه جامد مافلر، شرایط واقعی انتشار صوت در محیط آزمایشگاه، گرادیان ها ترین آنمختلفی دارد که مهم

. باشد، میاستآکوستیکی که در شبیه سازی لحاظ نگردیده  آزمایشگاه )در صورت وجود(، مدهای ارتعاشی بدنه و سایر عوامل تاثیرگذار

مورد توجه  عنوان جسم جامد و محیط واقعی انتشار صوت اطراف مافلربه  سازی پوستهسازی عددی به علت عدم مدلامری که در شبیه

های تکمیلی با هدف کاهش اختلاف سازی، شبیههای طبیعی پوستهمودال به منظور لحاظ نمودن فرکانس تحلیل ضمن بایستینبوده و 

به صورت های مختلف محاسبه اتلاف عبور مافلر را برای روش 1اتلاف عبور معادل 7 و 6 جدول نیز در تحقیقات آتی گنجانده شود.ها پاسخ

و  dB 81/5  ،35/5برابر  ترتیب به انسیسو  کامسولسازی در سازی یک بعدی و شبیهکند. اتلاف عبور معادل برای شبیهخلاصه بیان می

مقدار اتلاف در مقدار اتلاف عبور معادل دارد. همچنین  کاهش %8سازی یک بعدی نسبت به شبیه کامسولسازی شبیهباشد. می 21/5

و  برول و کیارنرم افزار  یکرداتلاف عبور معادل رو کمتر است. % 6/2 کامسولنسبت به  انسیسسازی شبیهعبور معادل به دست آمده در 

 برولنرم افزار  یکردکارت صدا نسبت به رو یکردکه اتلاف عبور معادل رو بدست آمده است 77/3و  dB 08/4  کارت صدا به ترتیب یکردرو

دهد که اتلاف عبور معادل رویکردهای نرم نشان می کامسولسازی در آخر مقایسه رویکردهای تجربی و شبیهکمتر است.  % 5/7 کیارو 

 است. کامسولسازی کمتر از شبیه %30و  %23و کارت صدا به ترتیب  برول و کیارافزار 

 
 مافلرهای مختلف در نمودار اتلاف عبور فرکانس تجربی: مقایسه نتایج 16شکل

Fig.16. Comparison of experimental results of Transmission Loss diagram at different frequencies in muffler 
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 هاهای مختلف و درصد تغییرات آناتلاف عبور معادل رویکرد: 6جدول

Table.6. Equivalent Transmission Loss of different approaches and their percentage changes 

 درصد تغییرات )%(  eqTL (dB) توضیحات رویکرد

 - 81/5 سازی یک بعدیشبیه 1رویکرد

 8 35/5 کامسول سازی درشبیه 2رویکرد

 10 21/5 انسیس سازی درشبیه 3رویکرد

 

هاهای مختلف و درصد تغییرات آناتلاف عبور معادل رویکرد: 7جدول  

Table.7. Equivalent Transmission Loss of different approaches and their percentage changes 

 درصد تغییرات )%(  eqTL (dB) توضیحات رویکرد

 - 35/5 کامسول سازی درشبیه 2رویکرد

 23 08/4 برول و کیار شرکت افزارنرم 4رویکرد

 30 77/3 متلبکارت صدای رایانه و نرم افزار  5رویکرد

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6

ی برای محاسبه اتلاف عبور المان آکوستیکی مافلر مورد استفاده عدد روش سه و یاز صحت دو روش تجرب نانیاطم یبرا قیتحقدر این 

مورد  صحت و دقت حفظ با یقیتلف یروش یمعرف وقرار گرفت. با توجه به پر هزینه بودن تجهیزات آکوستیکی، هدف این تحقیق دستیابی 

ددی های ععلت اختلاف بین اتلاف عبور معادل در روش انتظار، با در نظر گرفتن هزینه اقتصادی و دسترس پذیری تجهیزات بوده است.

و تجربی به دلیل فرضیات و نوع رویکرد حل مسئله است که با توجه به شرایط مسئله جهت سهولت در محاسبات لحاظ شده است. در 

های ت درون لوله و انتای، سرعت ثابکوئینک است با توجه به فرضیات انتشار موج به صورت صفحه –که روش یک بعدی هرشل  1رویکرد

( فرضیات 3و  2سازی )رویکرد در روش عددی شبیه های صوتی مختلف است.بدون پژواک و استفاده از طول لوله برای معادل سازی المان

 اطراف و بدون پژواکبی نهایت  محیطای موج صوتی )در واقعیت انتشار کروی(، حل مسئله شامل نادیده گرفتن گرادیان دما، انتشار صفحه

ز ، عدم بازگشت و انتشار موج اعایق بودن بدنه مافلر از نظر صوتیمافلر،  بدنه و زبری سطح داخلی ضخامت، ، نادیده گرفتن جنسمافلر

و پیوسته است. این فرضیات موجب اختلاف اتلاف عبور معادل بدست آمده از فرکانسی  تمامبه صورت ها دادهو استخراج  منبع صوتی

( به عنوان رویکرد مناسب کامسولسازی در )شبیه 2شده، رویکردسه سه روش عددی انجام توجه به مقایبا با تجربی است. های عددی روش

ری قابلیت تطابق پذی انسیسعبارتی از آنجا که نرم افزار المان محدود کامسول در مقایسه با ه ب شود.با دقت بالا و زمان کم انتخاب می

های مختلف و نامنظم داشته و محیط مناسب این نرم افزار برای حل چند فیزیکی و ترکیب آکوستیک با جریان بندیبسیار بهتری با شبکه

کند، باعث معادلات صوت و سیال را به صورت همزمان حل می 1سازی شدهاستوکس خطی-ناویر سیال است که با استفاده از معادلات

( نیز به عنوان متلب )کارت صدا رایانه و نرم افزار 5رویکردعددی منتخب، توصیه گردد. عنوان روش ه گردید تا این نرم افزار در مقاله ب

 شود. انتخاب می های آکوستیکیراج و پردازش دادهروش تجربی مناسب و کم هزینه برای استخ
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  مئفهرست علا -7

 علائم انگلیسی
A سطح مقطع (2m) 

0a سرعت صوت (m/s)  

c سرعت صوت (m/s)  

C ( فشار صوتPa) 

f  فرکانس(Hz) 

k عدد موج 

m نسبت سطح 

P  فشار(Pa) 

rmsP  فشار موضعی(Pa) 

0P  فشار آستانه شنوایی(Pa) 

upP  بالادستفشار (Pa) 

downP  پایین دستفشار(Pa) 

s هاانحراف معیار داده 

t زمان (s) 

toolsu عدم قطعیت ابزار 

repetitionu عدم قطعیت تکرار 

totalu عدم قطعیت کلی 

u موج  سرعت(m/s) 

V سرعت ذرات (m/s) 

n هاتعداد داده 

x میکروفون موقعیت (m) 

ix داده 

x هامیانگین داده 

z ( جهت طولی لولهm) 

SPL ( تراز شدت صوتdB) 

TL ( اتلاف عبورdB) 

aR  موجضریب انعکاس 

aT ضریب عبور 
 علائم یونانی

  (m)طول موج  

  (m/s)سرعت دورانی  

  (3kg/m)چگالی  
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 پیوست

ای به طور شود که فشار صوتی و سرعت ذرهای خوانده میشده در محیط وقتی تخت یا صفحه یک موج صوتی منتشر ی:اصفحه موج

 شوند.ها هم فاز گفته میهمزمان به بیشینه یا کمینه خود برسند. در این حالت نیز به آن

به عنوان فشار صوتی  کند کهیک فشار موضعی در محیط ایجاد می شود،حس می گوش در ارتعاشات ذرات محیط که فشار صوت: تراز

صورت نمایش لگاریتمی نسبت فشار موضعی به فشار آستانه ه علت کوچک بودن اندازه این فشار موضعی، نمایش آن به شود. بشناخته می

  :شوددر نظر گرفته می (Pa 00002/0 = 0P) شنوایی

(17) 
2

2

0

P
10log ( )

P

rmsSPL dB  

در حل تئوری سعی بر آن است که معادلات  .شودای مکانیک سیالات با معادله موج استفاده میدر روش حل تئوری از ترکیب معادلات پایه

برای بدست آوردن معادلات حاکم بر میدان صوتی یک . شودای در نظر گرفته خطی سازی شده و موج در حال انتشار، تخت یا صفحه

ساده  معادلاتبراساس فرضیات این پژوهش د. نشوترکیب میو حالت انرژی ، ، معادلات بقای جرم، مومنتومدر حالت کلی سامانه صوتی

 شود.میای در نظر گرفته موج صوتی به شکل تخت یا صفحهباشد و شده و نیازی به استفاده از معادله انرژی نمیسازی 

 ای در سیال غیرلزج بدون جریانمعادله موج صفحه

امواج صوتی منتشر شده با دامنه کوچک  ،بوده و شامل یک سیال غیر لزج و ساکن باشدآل که مجرا دارای دیواره صلب در یک حالت ایده

شود که در یک مقطع عمود بر انتشار، ای خوانده می. یک موج صوتی وقتی تخت یا صفحهتدر نظر گرف 1توان یک موج تختدر مجرا را می

با استفاده از معادلات بقای  فاز هستند.ت، فشار و سرعت ذره همتغییر نکند. همچنین در یک موج تخ 2پارامترهای فشار و سرعت ذره

 : [44]جرم، اندازه حرکت و انرژی، برای یک موج خطی رابطه زیر قابل استخراج است

(18) 
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 (19) معادلهمعادله خطی، یک بعدی، شامل مشتقات جزیی فشار با ضریب ثابت سرعت صوت است، که حل آن منجربه  (18) معادله

 شود:می

(19) 
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   

دهد. بخش دوم معادله نیز موج در حال گسترش است، نمایش می 0aبدون افت را که با سرعت صوت  3موج پیشرو (19) معادلهبخش اول 

 به صورت زیر است:  (19) دهد. شکل دیگر معادلهکند را نشان میرا که در جهت مخالف موج پیشرو حرکت می 4بازتابی

(20) 
1 2( , ) jkz jkz j tP z t c e c e e      

 آید: بدست می (21)شود و از رابطهنامیده می 5ثابت انتشار موج یا عدد موج kدر معادله فوق 

(21) 
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1 Plane wave 
2 Particle velocity 
3 Incident wave 
4 Reflected wave 
5 Wave number 
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 ساکن و غیر لزج محیطتحلیل سه بعدی موج در یک 

شوند و به طور خلاصه به شکل زیر مانند موج خطی نوشته میی بقای جرم، مومنتوم و انرژی به برای تحلیل سه بعدی موج، سه معادله

 [44]شوند. در مختصات کارتزین برای مجراهای مستطیلی، معادله سه بعدی موج به صورت زیر استنوشته می
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 آید:ای معادله سه بعدی موج به شکل زیر در میهای استوانهای برای کانالدر مختصات استوانه
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ABSTRACT 

To evaluate the acoustic performance of the muffler at zero-flow, different methods of determining transmission loss (TL) 

were studied. Numerical and experimental approaches were used to calculate TL. The numerical method employed was the 

Herschel-Quincke tube method (case 1) COMSOL simulation (case 2) and ANSYS simulation (case 3). The experimental 

approach utilized the transfer matrix method with the aid of software developed by the B&K software (case 4) and the 

sound card with MATLAB software (case 5) was used to calculate TL. Furthermore, the mesh independence of numerical 

methods and the uncertainty of the experimental method were examined. Results were evaluated between 20 and 1900 Hz, 

which is an appropriate frequency range for TL calculations. According to the results, the equivalent TL for cases 1 to 5 is 

approximately 5.81 dB, 5.35 dB, 5.21 dB, 4.08 dB, and 3.77 dB, respectively. Based on the findings, it can be concluded 

that the equivalent TL of ANSYS and COMSOL simulations was similar, and COMSOL simulation results in a 8% lower 

equivalent TL than the case 1 approach. Similarly, the equivalent TL of experimental calculation methods indicates that the 

case 5 approach has a 7.5% lower equivalent TL than the case 4 approach. 
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