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 پژوهشی مقاله 

با روش   افت انتقال صوت در کانال بیضی کشیده شده برآورد

 تحلیل آماری انرژی 

 *مهدی صالحی

 ، آبادواحد نجف،  مهندسی مکانیک گروه

 ، ایران آبادنجفدانشگاه آزاد اسلامی، 

 علیرضا احمدی 

 ، آبادواحد نجف،  مهندسی مکانیک گروه

 ، ایران آبادنجفدانشگاه آزاد اسلامی، 

mehdi.salehi@pmc.iaun.ac.ir  Alireza_Ahmadi4@outlook.com  

 

 6/1403/ 13تاریخ پذیرش:                                                                           17/7/1402تاریخ دریافت: 

 دهیچک

  رویکرد   یریکارگبه  فرم بیضی کشیده شده با  بادر یک کانال  مقدار افت انتقال صوت  تا    تلاش شده  در این مقاله

انرژی تخمین   انتقال صوت در یک کانال تهویه  مقدار  برآورد صحیح.  زده شودتحلیل آماری    دلیل مطبوع به افت 

سازی  شبیهاز اهمیت بالایی برخوردار است.    ،بر سلامتی انسان های صوتی موجود در محیط  آلودگی  ثیرات مخربأت

های پیچیده سیستم  شاملروش تحلیل آماری انرژی یک رویکرد قدرتمند برای تخمین صوت و ارتعاش در مسائلی    به

سپس با نوشتن    سیستم تبدیل شده و  یک سیستم به چند زیر   در ابتدا  در این روش   .شودمی  محسوب   ،و چند بخشی

  برآورد   از منظر  ؛است  انرژی  و ضرایب افت  هاانرژی میان زیر سیستم  تبادلنحوه    که شاملیک معادله ماتریسی  

شده در این پژوهش قادر است افت انتقال صوت طور میانگین مدل ارائهبه  گیرد.مورد بررسی قرار می صوتارتعاش و  

تخمین    ±  dB  5/2  دقت  در محدوده  موجود  با توجه به نتایج تجربیهای تهویه مطبوع  کانال  ی ازدر ابعاد مختلفرا  

های تجربی سازی با این روش تطابق خوبی با دادهدست آمده از مدلیج بهنتارسد که به نظر میبا توجه به اینبزند. 

های با فرم بیضی  در کانال نوفه برآوردعنوان یک رویکرد کارآمد برای د بهنتواننتایج حاصل از این پژوهش می ،دارد

 .ندمورد استفاده قرار گیر  های مختلفکشیده شده در طول
 

 صوتیآلودگی مطبوع،   کانال تهویه   ،تخمین نوفهتحلیل آماری انرژی، افت انتقال صوت، : یدی واژگان کل

 

 . مقدمه 1

از مهم ایجاد  یکی  ارتعاش در یک    نوفه ترین عوامل  و 

  نوفه این    .باشندمی  1مطبوع تجهیزات تهویه    ،ساختمان 

کانال طریق  از  ارتعاش  هوا2و  زمین  یی های  و    ییا 

یک  دیواره در  ساکن  افراد  به  منتقل    ساختمان ها 

قرار گرفتن افراد در معرض    ،دیگر  سوی از    . [1]  شوندمی

اثرات   متعددیسر و صدا  تا    منفی  بالا  فشار خون  از 

ه با ه همچنین مواج .[2] اختلالات روانی را در پی دارد

آسایش   بسته  اماکن  در  صوتی  به    ساکنان آلودگی  را 

می موضوع،    .[3]  اندازدمخاطره  صحیح    برآوردهمین 



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
  

 /
ل 

سا
م

ه
زد

سی
  / 

ة 
ار

م
ش

ج 
پن

و  
ت 

س
بی

/
14

03
 

 /
ی 

مد
ح

ا ا
ض

یر
عل

...
...

...
...

...
 ...

.
...

...
...

...
.

....   .1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

146 

ای  منتقل شده در یک کانال هوا را به مسئله نوفهمیزان  

مورد    هایاز جمله روش  کند.برای پژوهش بدل می  مهم

و    استفاده ارتعاشات  تخمین  سازه  نوفهبرای   هادر 

بهمی محدودتوان  اجزا  المان    ،3( FEM)  روش  روش 

اشاره    5(SEA)  تحلیل آماری انرژیو    4( BEM)  مرزی

با توسعه    های متعدددر پژوهش [5]  6کامینگز   .[4]  کرد

عددی انتقال   برآوردبرای    یمدل  ،روشی  افت  میزان 

که انطباق   ختلف کانال ارائه دادهای ممقطع در 7صوت

 .دارد های  تجربیداده  قابل قبولی با

ت از  افزون  روز  تهویهاستفاده  لزوم    جهیزات  و  مطبوع 

  و   قال سرمایش و گرمایشبرای انتها  کانال  یریکارگبه

نیاز   ،و آسایش  سلامتی  مربوط به  ملاحظاتهمچنین  

موثر  جدید  روشیک    به یک    نوفه  برآوردبرای    و  در 

 .نمایدناپذیر میرا اجتناب کانال 

مالوشته  بار  آماری   [4]  8اولین  توسعه روش تحلیل  با 

کانال در  مستطیلییهاانرژی  مقاطع  با  مدل 9ی  یک   ،

ارائه داد.  برآوردبرای   انتقال صوت  مقاطع    میزان افت 

  ی تهویه مطبوع هاکانالمورد استفاده در  متداول  دیگر  

شده  10ایدایره  شامل کشیده  بیضی  شکل  11و    1در 

 .[5] شوندمشاهده می

 

 [ 5]تهویه مطبوع  متداول کانال مقطع. سه 1شکل 

 شباهت هندسی کانال مستطیلی با بیضی کشیده شده

با   نوفه برآورد های انجام شده دیگر در زمینه و پژوهش

 12ناندهروش تحلیل آماری انرژی از جمله پژوهش یوگا

پژوهشی جدید برای  های  تلاش؛ سرآغاز  [6]  و همکاران

روش   نوفه  برآورد با  شده  کشیده  بیضی  مقاطع  در 

رغم تعداد علی  SEAهای  مدل  .بود  تحلیل آماری انرژی

مسئله در  دخیل  پارامترهای  به    ، زیاد  بالاتری  سرعت 

ها بر و امکان اجرای این مدل  داشتههای دیگر  نسبت روش

رایانهسیستمروی   از  های  دارد.  وجود  نیز  ضعیف  ای 

دیگر مدل  بالای  دقت  ،سوی  در  هایی  چنین 

بالا،فرکانس مزایای  های  دیگر  نسبت    از  به  مدل  این 

مرزی   المان  و  محدود  اجزای  برای    استروش  که 

 . دنهای پایین دقت مطلوبی دارفرکانس

این پژوهش، روشی عددی مبتنی بر تحلیل آماری    در

برای تخمین افت   کانال  انتقال صوتانرژی  با در  های 

دقت نتایج   مقطع بیضی کشیده شده، ارائه شده است.

داده با  مقایسه  ازطریق  ارائه شده  از مدل  های حاصل 

 استاندارد و تجربی، ارزیابی گردیده است.

 در یک کانال  نوفه  برآورد اصول .  2

برهنگام کانال  یک  درون  استی که جریان هوا    ، قرار 

جریان هوای درون یک کانال باعث  خود  یا    ، وصدای فن

های کانال به محیط  از طریق دیواره  نوفه ساطع شدن  

می این    .شوداطراف  طریق    نوفه به  از  شده  منتقل 

  همان  .[1] شودمی  گفته  13گریز نوفه های کانال  دیواره

شکل   در  که  مشاهده  2گونه  با   ،است  قابل  صدا 

 𝑤𝑟  برابر با  که  بخشی از آن وارد کانال شده و     𝑤𝑖انرژی

تابیده   نوفه مقدار   .شودبه محیط اطراف تابیده می  است

نسبت  است.    نوفه  همان گریزبه محیط پیرامون  شده  

صدای   به  کانال  یک  به  وارد شده  صدای    ساطع توان 

کانال دیواره  از  انتقال صوت   (نوفه  )گریز  شده   14افت 

(TL)  مفهوم فیزیکی مقادیر بالای افت    .شودمی  فتهگ

انتقالی این است که مقدار صدای بازتاب شده از دیواره 
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یافته کاهش  به  است.  کانال  وابسته  مقدار  شکل    این 

 . [1]  کانال، اندازه و ضخامت دیواره آن است

 
 کانال  کیدر  نوفه زیاز نحوه عملکردگر یکل یشما . 2شکل 

کامینگپژوهش  هیپار  ب حسب    TL  مقدار  15زهای  بر 

از    های با مقطع بیضی کشیده شدهبرای کانال    بلدسی

 آید: دست میبه 1 معادله

(1 ) TL = 10 log [
𝛱𝑖 ∕ 𝐴𝑖
𝛱𝑟 ∕ 𝐴𝑟

] 

وارد شده به    16بیانگر توان صوتی    𝛱𝑖 معادله که در این  

 شود:محاسبه می  2 معادلهاست که از طریق   کانال

(2 ) 𝛱𝑖 =
𝑃2𝐴𝑖
2𝜌0𝑐0

 

𝐴𝑖  ،مساحت سطح مقطع کانال 𝑃  فشار صوت که در این

می  Pa 1  مسئله  درون    𝜌0شود،  فرض  هوای  چگالی 

کانال،  سرعت  𝑐0  کانال، درون  توان صوتی    𝛱𝑟  صوت 

 اندازهبیانگر    𝐴𝑟و  محیط اطراف کانال به تابیده شده از 

سمت بیرون از طریق  سطحی است که تابش صوتی به

برای یک کانال  𝐴𝑖و   𝐴𝑟مقادیر   .[5] گیردآن انجام می

 بیضی کشیده شده عبارتند از: 

(3 ) 𝐴𝑟 = 𝐿(4𝛼 + 2𝜋𝛽) 

(4 ) 𝐴𝑖 = 4𝛼𝛽 + 𝛱𝛽
2 

  3نیز در شکل    𝛽و  𝛼، طول کانال L  معادلهدر این دو 

 اند. شده نشان داده

 
 شده  دهیکش یض یکانال با فرم ب  کیابعاد . 3 شکل

 تحلیل آماری انرژی   .3

تخم  ک ی  ی انرژ  ی آمار  لیتحل  محاسبه    یبرا  ینیابزار 

ااست  هدیچیپ  یهاستمیدر س  ارتعاش برا  نی.    ی روش 

وسا  کیپاسخ    ینیبشیپ پرتاب    ه، ینقل لی موشک، 

  ل ی مربوط به آن به ارتعاش در اوا زاتیتجه ایماهواره و 

یافت  1960دهه   ا .گسترش  برآورد  امکان    ن یاگر چه 

  ر یپذحاکم بر مسئله امکان   یهامعادله هی ارتعاشات بر پا

ها و سرعت محاسبات آن  مدل  نیا  پیچیدگیاست اما  

عمل ا  در  که  چرا  بود  تنها  معادله  نیدلسردکننده  ها 

 . [7]  کنند  ینیبش یرا پ  محدود چند حالت    توانستندیم

انرژی آماری  ساختار  ،در روش تحلیل  به چند    17یک 

و انرژی ذخیره یا مبادله شده    تفکیک شده  18زیرساختار 

این زیرساختارها مورد بررسی قرار می   . [8]  دگیربین 

در سیستم  به این معناست که    در این روش  واژه آماری

مطالعه از    مورد  استخراج  یک  متغیرها  آماری  جامعه 
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همچنین واژه انرژی نیز بیانگر این مفهوم است   اند.شده

   .[9, 8] اندروش از جنس انرژیکه متغیرها در این 

 . ایجاد مدل 1.3

  سیستم اصلی گام اول در تحلیل انرژی آماری تبدیل  

از    یقیدق  ف یتعر چیتاکنون ه  به چند زیر ساختار است. 

آن را    توانیحال م  نیساختار ارائه نشده است. با ا  ریز

مورد    یستیدر نظر گرفت که با  ستمیس  کیاز    یبخش

آنال  یبررس گ  زیو  زردیقرار  به   دیبا  ساختار  ری.  قادر 

د عناصر  از  مستقل  کاملاً  پس لازم  باشد.    گریارتعاش 

کند. به    شارتعا  یدیتشد  دودر م  ستمیس  ریاست که ز

  ی ارتعاش  یانرژ  ،رفت  نیاز ب  کیکه اگر تحر  یمعن  نیا

فوراً به صفر    نکهیا  یجابه  ستمیس  ریشده در ز  رهیذخ

بهبرسد،   ب  حالت مرتعش شدهنسبت   .[8] ابدیکاهش 

است که محاسبه    ن یا  SEAدر    یاگر چه فرض اساس

پاسخ تشدپاسخ اساس  بر  ساختارها    ر یز  ان یم  یدیها 

ا  ،است گاه  نیبا  حالتپاسخ    نی ا  یحال    د یتشد  در 

سازی  برای مدل  هیوگاناندو    مالوشته .  (4)شکل    ستین

د ندهیک کانال با سطح مقطع مستطیلی پیشنهاد می 

تا یک کانال به شش زیر ساختار از جمله چهار دیواره  

کانال،  کانالاصلی   درون  از  و    ،محدوده  خارج  محیط 

توجه  البته    .[6,  4]  (4  )شکل  تبدیل شودکانال   باید 

از نظر    5و 3و همچنین   4و 1های  داشت که زیر سیستم

 .اندهندسی با هم مشابه

ماتر زیر    5سی  یمعادله  شش  به  سیستم  تبدیل  با 

 . شده استارائه  سیستم 

 

 شدهمدل ارائه یساختارها ریاز ز یکل یشما . 4شکل 

(5 ) 
𝜔

[
 
 
 
 
 
    𝜂1 −𝜂21 −𝜂31 −𝜂41 −𝜂51 −𝜂61
−𝜂12    𝜂2 −𝜂32    0 −𝜂52 −𝜂62
−𝜂13 −𝜂23    𝜂3 −𝜂43    0 −𝜂63
−𝜂14    0 −𝜂34    𝜂4 −𝜂54 −𝜂64
−𝜂15 −𝜂25    0 −𝜂45    𝜂5 −𝜂65
−𝜂16 −𝜂26 −𝜂36 −𝜂46 −𝜂56    𝜂6 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐸1
𝐸2
𝐸3
𝐸4
𝐸5
𝐸6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑃1
𝑃2
𝑃3
𝑃4
𝑃5
𝑃6]
 
 
 
 
 

 

  𝐸𝑖توان ورودی،    𝑃𝑖،  19ای فرکانس زاویه  𝜔که در آن  

بین زیر    20تلاف اتصالاضریب   i، 𝜂𝑖𝑗انرژی زیرساختار

ضریب  j  ،𝜂𝑖  و  i ساختار در   21میرایی   اتلاف  مجموع 

یک  این    است.   i  زیرساختار در  میرایی  اتلاف  ضریب 

  قابل محاسبه است  6از رابطه  زیر سیستم  nسیستم با 

[10]: 

(6 ) 𝜂𝑖 = 𝜂𝑖𝑖 + ∑ 𝜂𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

, i = 1 to 6 

 . محاسبه پارامترهای مدل2.3

در   موجود  پارامترهای  و  ضرایب  بایستی  دوم  گام  در 

مهم    پارامترسه    دست آمده را محاسبه کرد.ماتریس به

روش   انرژی  SEAدر  و  ضرایب    ،مقدار  انرژی  اتلاف 

 .[11] باشندمی چگالی مودال

 ؛وجود دارداز آنجا که تنها یک توان ورودی به کانال 

 𝑃𝑖 = 0, i = 2 to 6    .بود به  خواهد  توان ورودی 

؛  قابل محاسبه است 2شماره   معادلهاز طریق   𝑃1کانال 
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ضریب اتلاف    .[4] فرض کرد  W1  توان آن را  یا می  و

زیرساختار   برای  بر   درون که    1میرایی  در  را  کانال 

 گیرد برابر است بامی

(7 ) 𝜂11 = 1.8 × 10
−4
𝐴𝑟𝑐0√𝑓

4𝜔𝑉
 

 

برای    .[6]   فرکانس است  fو  حجم کانال    Vکه در آن  

  8از رابطه ضریب اتلاف میرایی  5تا  2زیر ساختارهای 

برای زیر  قابل محاسبه است.     6  ساختاراین ضریب را 

 .[6]  در نظر گرفت 01/0ا توان برابر بمی

(8 ) 𝜂𝑖𝑖 =
0.7

𝑓0⋅9
 , ⅈ = 2 to5 

 

فرکانس بحرانی برای یک کانال با مقطع بیضی کشیده  

 .[12] آیدمی  دستبه 9 معادلهشده از 

(9 ) 𝑓𝑐 =
𝑐0
2

2π
√
12𝜌𝑠ⅈ 

(1 − 𝜇2)

𝐸ℎ3
 

ضخامت    hمدول یانگ و    E  ن،و ساضریب پو  𝜇که در آن  

kg  بُعدبا  یچگالی سطح 𝜌𝑠𝑖ورق کانال است.

m2   است که

استفاده   ابرای یک کانال با مقطع بیضی کشیده شده ب

  این رابطه، در  است.  محاسبه  قابل    10شماره    معادله  از

𝜌 .چگالی ورق کانال است 

(10 ) 𝜌𝑠𝑖 =
ℎ𝐿𝜌(4𝛼 + 2𝜋𝛽 − πℎ)

𝐴𝑟
 

 

دیواره به کانال از  یک    اتصال  ضریب اتلاف اتصال برای

 :[6]  آیددست میهزیر ب رابطه

(11 ) 𝜂𝑖1 =

{
 

 
2𝜌0𝑐𝑜𝜎𝑖
𝜔𝜌𝑠𝑖

  𝑓 < 𝑓𝑐

𝜌0𝑐0𝜎𝑖
𝜔𝜌𝑠𝑖

 𝑓 ≥ 𝑓𝑐

 

 

 .آیدمی دستبه 12از طریق رابطه   𝜎𝑖که  

(12 ) 

𝜎𝑖 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑝𝑖𝑐0

4π2𝑆𝑖𝑓𝑐
×

((1 − 𝛽2)ln (
1+𝛽

1−𝛽
) + 2𝛽)

(1 − 𝛽2)
3

2

𝑓 < 𝑓𝑐𝑖

0.45√
𝑝𝑖𝑓𝑐𝑖

𝑐
𝑓 = 𝑓𝑐𝑖

(1 −
𝑓𝑐𝑖

𝑓
)
−
1

2

𝑓 > 𝑓𝑐𝑖

 

 

زیر  احت  سو ممحیط    به ترتیب  𝑆𝑖و   𝑝𝑖  رابطه اخیر در  

 : شودمحاسبه می 13از رابطه  𝛽و   بوده iساختار 

 

(13 ) 𝛽 = √
𝑓

𝑓𝑐
 

 

برای   در مسئله فوق  که    1زیر سیستم  چگالی مودال 

مادی است    حجم  کانال  زیر    معادلهطریق  از  درون 

 . [13] دآیدست میبه

(14 ) 
𝑁1 =

4π

3
𝑉 (

𝑓

𝑐0
)
3

+
π

4
(𝐴𝑟 + 2𝐴𝑖) (

𝑓

𝑐0
)
2

+
𝐿𝑝

8

𝑓

𝑐0
 

𝐿𝑝 های کانال است و با فرض  بیانگر مجموع محیط لبه

اگر اینکه دو دیواره کناری کانال که حالت خمیده دارند  

به شوند  میکشیده  در  تخت  دیواره  یک   .آیندصورت 

قابل    15  معادلهچگالی مودال برای یک صفحه تخت از 

 استفاده  5تا    2و از آن برای زیر ساختار    محاسبه بوده

 .[4] شودمی
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(15 ) 𝑛𝑖 =
√3𝑆𝑖
𝑐𝐿ℎ

 

 

𝑐𝐿   ،سرعت موج طولی است که از طریق  در رابطه اخیر

 شود. محاسبه می  16 معادله

(16 ) 𝑐𝐿 = √
𝐸

𝜌(1 − 𝜇)
 

 

اتصال   اتلاف  ضرایب  قانون  بقیه  طریق   22جابجاییاز 

 . [10] دنآیدست میبه 17مطابق رابطه 

(17 ) 𝜂𝑖𝑗𝑛𝑖 = 𝜂𝑗𝑖𝑛𝑗 

بر  فرضیات تا این قسمت بیان شد،  قبلاًگونه که  همان 

گونه که در    مبنای پاسخ تشدیدی قرار داشت اما همان 

مشاهده   4شکل   پاسخ  قابل  تمام  اساس  است  بر  ها 

ضریب اتلاف اتصال غیر تشدیدی بین    .باشدنمیتشدید  

کانال است با زیر سیستم  حجم درون  که    1زیر سیستم  

محاسبه    18  معادلهکه محیط اطراف است از طریق    6

 شود. می

(18 ) 𝜂61 =
13.7(𝐴𝑟 + 2𝐴𝑖)𝜏

𝑓𝑉
 

آن   در  که    23انتقال ضریب    𝜏که    19  معادله  ازاست 

 . [10]  آیددست میبه

(19 ) 𝜏 = 10
−𝑅

10  

است  R  ،19  معادلهدر   صدا  کاهش  و   بیانگر شاخص 

 .  [14]شود استفاده می 20 رابطهبرای محاسبه آن از 

(20 ) 𝑅 = 20 log(𝑓𝜌𝑠𝑖) − 42 

حل   ماتریسی  با  شامل    ،5معادله  که  مجهول  مقادیر 

ساختارها زیر  مقادیر   انرژی  بها  𝐸𝑖یعنی  دست  ست 

 د.نآیمی

 . محاسبه افت انتقال صوت3.3

محیط   به  کانال  از  شده  تابیده  صدای  توان  مجموع 

 با است اطراف برابر 

(21 ) 𝛱𝑟 = ∑𝑤𝑟 +𝑤𝑛 

توان صدای تابیده شده در حالت    𝑤𝑟  اخیر  معادلهدر  

 .[4] شودمحاسبه می  22از رابطه تشدید است و 

(22 ) 𝑤𝑟 = 𝜌0𝑐0𝜎𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖 

بیانگر میانگین سرعت ارتعاش   𝑣𝑖مقدار   رابطه اخیر در 

 آید. دست میبه 23  معادلهبوده و مقدار آن از 

(23 ) 𝑣𝑖 = √
𝐸𝑖
𝑚𝑖

 

ساختار    𝑚𝑖مقدار    معادله  این  در زیر  هر  جرم  بیانگر 

توان  را می  یتوان صدای تابیده شده غیر تشدید  است.

 :[4] ورددست آبه 24از رابطه 

(24 ) 𝑤𝑛 = 𝜏𝜔𝜂𝑖𝐸𝑖 

  ، ضریب اتلاف میرایی  𝜂𝑖 ،ضریب انتقال  𝜏در رابطه فوق  

𝜔  و    ایفرکانس زاویه𝐸𝑖    که  است  انرژی هر زیر ساختار

 . آیدبه دست می 5از حل معادله ماتریسی 

 نتایج .  4

داده  نتایج تجربی  های مدل برای صحت سنجی  از  سازی 

در  .  شود استفاده می   [ 1]  و استاندارد اشری   [ 12]   کامینگز 
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پژوهش  از  شده  استخراج  کامینگز  نتایج  همه  های  طول 

های  این نتایج شامل کانال  . است متر   3/ 66ها برابر با  کانال 

طبق استاندارد اشری طول    است.   1در جدول    4تا    1شماره  

است؛ این نتایج  انتخاب شده متر    6/ 1ها برابر با  همه کانال 

از  نتایج به باشند.  می   8تا    5های  شامل کانال  دست آمده 

  TLمطالعات کامینگز حاصل پژوهش تجربی در مورد مقدار  

 باند  در 
1

3
  Hz 10000تا  Hz 63 اکتاو در دامنه فرکانسی   

از طرفی دیگر نتایج استخراج شده از استاندارد اشری    است. 

  Hz  63اکتاو و در دامنه فرکانسی  باند  در    TLشامل مقدار  

نتایج    است.   Hz  1000تا   فاقد    8و    7های  کانال البته 

 . باشند می   Hz  1000فرکانس  

است    ASTM A525  استیل گالوانیزه   نس مورد استفاده ج   

 است.  استخراج شده  [ 15]  خواص این جنس از مرجع   که 

نویسی  برنامه زبان    دی روابط شرح داده شده، توسط حل عد 

  5های  سازی در شکل نتایج شبیه  پایتون انجام شده است. 

 اند. رسم شده   12تا  

 ( mmشده ) یسازمدل  یهاابعاد کانال . 1جدول 

 h 𝜷 𝜶 L کانال شماره 

1 51/0 79 35 3660 

2 64 /0 127 121 3660 

3 64 /0 127 261 3660 

4 64 /0 216 159 3660 

5 607/0 76 5 /76 6100 

6 607/0 76 229 6100 

7 607/0 5 /152 5 /152 6100 

8 759 /0 5 /152 5 /457 6100 

 
 . 1افت انتقال صوت در کانال  . 5شکل 

 
 . 2افت انتقال صوت در کانال  . 6شکل 

 
 . 3افت انتقال صوت در کانال  . 7شکل 
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 . 4افت انتقال صوت در کانال  . 8شکل 

 
 .5کانال  افت انتقال صوت در . 9شکل 

 
 .6افت انتقال صوت در کانال . 10شکل 

 
 . 7افت انتقال صوت در کانال  . 11شکل 

 
 .8افت انتقال صوت در کانال  .12شکل 

 گیری . نتیجه5

 محاسباتی  در این پژوهش سعی شد تا با ایجاد یک مدل

کانال بیضی   در یکافت انتقال صوتی    ،کم حجم و سریع

تطابق    تخمین زده شود.  در ابعاد مختلف   کشیده شده

نشان   مدل پیشنهادیبا خروجی    تجربی  هایداده  خوب

قادر است در حد قابل قبولی افت   دهد که این مدلمی

گونه که در مطالعات همان   .کند  برآوردانتقال صوت را  

به نظر    شده،دیگر نیز توسط پژوهشگران مشاهده  مشابه

انرژی    رسد بیشترین تطابق می با  روش تحلیل آماری 

  Hz  8000تا    Hz  250  یفرکانسبازه  نتایج تجربی در  

از   یکهمچنین باید ذکر کرد ی  .[6] است قابل مشاهده

از عدم   ناشی  تواندیها مفرکانس  ی عوامل خطا در برخ
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تع در  گ  ای  یمرز  ط یشرا  نییدقت  اندازه    ی رینحوه 

 .[4] باشد یتجرب

که تنها است  ی فرکانس بحران ،گرینکته قابل مشاهده د

اینکه  هب.  استقابل مشاهده  4تا    1  یهاکانال   در دلیل 

نیست بحرانی  فرکانس  شامل  اشری  استاندارد    ، نتایج 

مشاهده  قابل  اشری  نتایج  در  موضوع  . باشدنمی  این 

بحران زمان  ک یدر    یفرکانس  م  یکانال  که    دهدیرخ 

هوا موج  یسرعت  سرعت  با  کانال  در    یدرون  که 

است   یهاوارهید انتشار  حال  در   یکسانیمقدار    کانال 

ا  دایپ   ر ییانتقال صدا تغ  مکانیزمفرکانس    نیکنند. در 

اشکال  همان   .کندیم در  که  قابل    8تا    5گونه 

فرکانس مقدار افت انتقال صوت   نیدر ا  ،استمشاهده

سرعت صوت درون  مقدار وابسته به نی. اابدییکاهش م

 کانال، ضخامت، جنس و ابعاد کانال است. 

با هم   βهمه مقادیر هندسی به جز  3و   2هایدر کانال

نیز مشاهده    6و    5های  برابرند و این موضوع در کانال 

  αر  شود. با ذکر این نکته امکان مشاهده تاثیر مقدامی

مقادیر افت    شود.بر مقدار افت انتقال صوت فراهم می

صوت اشکال    انتقال     SEAمدل  توسط    14و13در 

 اند. برآورد شده

به مقادیر کمتر از فرکانس  در صورتی که تحلیل خود را  

شکل   در  کنیم،  محدود  مشاهده    14و    13بحرانی 

کانالی که عرض کمتر دارد )می کمتر( در    αشود که 

انتقال صوت بیشتری فرکانس های مختلف مقدار افت 

دلیل   به  بحرانی  فرکانس  از  بیشتر  مقادیر  برای  دارد. 

تجربی   داده  وجود  عدم  و  انتقال صوت  ماهیت  تغییر 

 . توان نظر قطعی دادنمی   SEAبرای اعتبار سنجی مدل  

 

 3و 2های . مقایسه مقادیر افت انتقال صوت در کانال 13شکل 

 

 6و 5 یهاافت انتقال صوت در کانال  ریمقاد سهی. مقا14شکل 

داده میان  تفاوت  دادهمیانگین  و  تجربی  های  های 

های مختلف در  در فرکانسبرای هر کانال    سازیمدل

است. با توجه به این نمودار به  قابل مشاهده  15شکل  

  ±   dB  5/2  ا خطای متوسط رسد مدل توانسته بنظر می

ا،   را  مقادیر  انتقال صوت  رو    کند  برآوردفت  این  از  و 

شده  سازی برقرار  توافق خوبی میان نتایج تجربی و مدل

به نظر می   است. این حال  رسد روش تحلیل آماری  با 

با های پایین  انرژی در فرکانس های داده   تطابق خوبی 

پژوهش  نداردتجربی   به  توجه  با  این  که  گذشته  های 

نیست انتظار  از  خارج  برای   SEAروش    .مورد  تنها 

 کند. های بالا نتایج قابل قبولی ارائه میفرکانس
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 علائم جدول 

 

 TL اتلاف انتقال صوت 

 A مساحت مقطع کانال 

 P فشار صوت 

 0ρ چگالی هوای درون کانال

 0c سرعت صوت در هوا

 L طول کانال

 η ضریب اتلاف اتصال 

 V حجم کانال

 f فرکانس

 ω فرکانس دورانی 

 μ ضریب پواسون 

 E مدول یانگ

 h ضخامت دیواره کانال

 pL های کانالمجموع طول لبه

 τ صوت  انتقالضریب 

 R صوت  کاهششاخص 

 i iEانرژی زیر سیستم 

 p توان صوت

 N چگالی مودال

 Lc سرعت موج طولی 
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1. Heating, Ventilating, and Air Conditioning (HVAC) 

2. Duct 

3. Finite Element Method (FEM) 

4. Boundary Element Method (BEM) 

5. Statistical Energy Analysis (SEA) 

6  . Cummings 

7. Sound transmission loss 

8. Malushte 

9. Rectangular 

10. Circular 

11. Flat oval   

12. Yoganandh 

13. Breakout noise 

14 .Transmission Loss 

15. Cummings   

16. Sound power 
17   .  System 

18. Subsystem 

19. Angular frequency 

20. Coupling loss factor 

21. Damping loss factor 

22. Law of reciprocity 

23. Transmission coefficient 


