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 پژوهشی مقاله 

کن مناسب برای موتوراحتراق  طراحی و ارائه نمونه صداخفه

 داخلی سنگین 

 
 *دهخلیلهمهدی نامی

  ک یمکان یمهندس ،ی دکتر یدانشجو

 زیدانشگاه تبر ،یانرژ لیتبد شیگرا

 مهدی پورسیفی 

)ع(،   یامام عل یدانشگاه افسر اریاستاد

 تهران

 ی رطبائیم  یمصطف دیس

دانشگاه  یآموزمهارت رهیدا سیرئ

 )ع(، تهران  یامام عل یافسر

Mahdi.nami@tabrizu.ac.ir m_pourseifi@yahoo.com mirtabaei@iamu.ac.ir 
 

 

 6/1403/ 29پذیرش:                                                                                            5/6/1403دریافت: 

 چکيده

ارائه یک صداخفه و  مقاله، طراحی  این  اصلی  فرکانسهدف  با شکستن  است که  نوآورانه  از  کن  ناشی  های صوتی 

بل کاهش دهد. این کاهش  دسی  50صدای تولیدی را حداقل  حرکت سیال در خروجی اگزوز خودروهای سنگین،  

کند. در این مطالعه، پس از بررسی سه نوع  صدا، به بهبود تمرکز و آرامش اپراتور در هنگام انجام مأموریت کمک می

های جذبی به دلیل استفاده از مواد جاذب متخلخل برای جذب امواج صوتی عبوری انتخاب  کنکن، صداخفهصداخفه

برای موتورو تحلیل شدند. این صداخفه ایدم   OM457کن  و توانایی کار در   1شرکت صنعتی  طراحی شده است 

سازی شده  کیلووات را دارد. این سیستم بهینه 315گراد و توان خروجی تا  درجه سانتی 520دمای اگزوز ورودی تا  

میلی بار    400میلی بار و فشار نسبی ورودی    185میلی بار را با فشار نسبی تخلیه    50است تا حداقل افت فشار  

 .باشدتضمین کند. نوآوری این طراحی در کاهش موثر صدا با حفظ کارایی موتور و افت فشار حداقلی می
 

 دار افت انتقال، موتور احتراق داخلی، لوله روزنه ،اگزوزکن، خفهصداواژگان کليدي: 

 

 . مقدمه 1

ماشین و  آلات صنعتی، در صنعت خودروهای سنگین 

های تخلیه گازهای  صداهای تولیدی از موتور و سیستم

مهم از  یکی  زیستاگزوز  معضلات  و ترین  محیطی 

میبهره شمار  به  نهبرداری  زیاد  صدای  تنها  آید. 

 
 نویسنده مسئول  *

میبه آسیب  اپراتورها  ایجاد  سلامت  باعث  بلکه  رساند 

محیطمزاحمت در  صوتی  شهری  های  و  کاری  های 

صداخفهمی از  استفاده  راستا،  این  در  ها  کنشود. 

راهبه از  یکی  صدا  حلعنوان  کاهش  برای  مؤثر  های 

  .همواره موردتوجه مهندسان و پژوهشگران بوده است
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صداخفه از  اصلی  نوع  دو  یعنی کنتاکنون  ها، 

تشدیدکننده و جذبی، در صنایع مختلف مورد استفاده 

های تشدیدکننده عمدتاً در کناند. صداخفهقرار گرفته

از  سیستم را  صدا  و  دارند  کاربرد  داخلی  احتراق  های 

دهند. در های صوتی کاهش میطریق تشدید فرکانس

صداخفه انرژی  کنمقابل،  جذب  طریق  از  جذبی  های 

صوتی و تبدیل آن به انرژی گرمایی، عملکرد بهتری در 

 . [1]کاهش صدا دارند

بهینه اهمیت  به  توجه  موتورهای  با  عملکرد  سازی 

صدا کاهش  و  و    سنگین  دانش  کمبود  بخصوص 

تجهیزات مربوط به کاهش آلودگی صوتی ماشین آلات  

، هدف این تحقیق طراحی یک  سنگین در داخل کشور

کاهش صداخفه با  بتواند  که  است  نوآورانه  جذبی  کن 

کارایی   سنگین،  خودروهای  اگزوز  خروجی  صدای 

سیستم تخلیه را حفظ کرده و تمرکز و آرامش اپراتورها  

بهبود بخشد برای    .را  این پژوهش در درجه اول  ابعاد 

رفع نیاز داخلی صنایع بوده و در مرحله بعدی با هدف 

بازارهای  برای صادرات در  از دستگاه تولیدی  استفاده 

 بین المللی است.

دستبه در    یبه جذب صدا  یابیمنظور  باند   کیخوب 

ف  یفرکانس مواد  به  یبریگسترده،  مثال  عنوان مختلف 

مپشم اجرا  معمولاً  از جمله پشم سنگ  که    شوندیها 

می اشتعال  و  حرارت  برابر  در  و  مقاوم  قسمت  باشند 

در این نوع مدل    عمده و مشهود عمل خفه کردن صدا

یی  گرما  ژیبه انر  یانرژی صوت  ریی، تغهاکناز صداخفه

که می لا  لیتبد  ن یا  باشد  جذب  ی هاهیدر  رخ    یماده 

  ه یو پا  یاصل   لیماده جاذب آن، دل  تیفیکه ک  دهدیم

 .  [2]کن استموفق صداخفه یبرای طراح

توسعه   به  با کاهش  صداخفه  کیپاولو و همکاران  کن 

و  زینو   د یبا  آنهاپرداختند،    کیدرولیه  یهایژگیو 

  ی برا  نیو همچن  هیپا  یهاداده  یرا برا  یاصل   یپارامترها

  ی برا  یشنهادیپ  یفن  ی هاحلراه  میرمستقیغ  یابیارز

باشند  قیعا داشته  مانند    ییپارامترهالذا    صدا 

  ی موتور احتراق داخل   یکیدرولیو ه  یصوت  یرهاپارامت

 شنهادیکن را پاگزوز کم قدرت بدون صداخفه  ستمیس

نوع مدرن عنصر    یهمکاران بر رو. کابرال و  [3]کردند

سوراخ شده    کرویعنصر م  ک ی  که      یجذب  کیآکوست

سوراخ    کرو یمتمرکز شدند که جذب در عنصر ماست  

دهانه داخل  چسبناک  اثر  از  عمدتاً  رشده    ختن یها، 

آکوست جر  یرخطیغ  کیگرداب  تکرار    ی ناش  ان یو 

سوراخ    ز یعناصر ر  یرا برا  یخوب  لیپتانس  جی. نتاشودیم

که    مشخص شد  نیو همچن  دهدینشان م  افتهیتوسعه

  ن ی گزیجا  یبه طور مؤثر  تواندینوع عنصر جاذب م  نیا

منظور  به .[4]دشو  یبریمواد ف  یمرسوم حاو   یهاطرح

جا متخلخل    یبریف  یهاجاذب  یبرا  ینیگزیارائه  و 

بهMPP)  2دار روزنه  کرویم  یهاپانل  ،یسنت   ی طورکل ( 

مؤثرقابل  یهاحلراه و  کن  صداخفه  یبرا  یاعتماد 

مدل    ن یهستند. ا  ی داخل مجرا  یکاربردها  یبرا  یجذب

از چهار پارامتر    یتابع  نعنوارا به  MPPجذب    بیضر

م )کندیمحاسبه  حفره  قطر   :d( پانل  تخلخل   ،)σ  ،)

 و همکاران    یاری  .[5](، و عمق حفرهtضخامت پانل )

هوا  یبندمیتقس  ریتأث[6] رو  ی حفره  بر  را    ی مجاور 

انتقال   افت    ن یا  ریتأثو    کردند  یبررس  MPPخواص 

مورد بحث قرار گرفت.    MPPجذب    بیبر ضر  ماتیتنظ

نشان    نیطن  یجذب صدا  بیضر  یبرا  شیآزما  جینتا

ویم که  م  MPPجذب    یهایژگی دهد  با  یرا  توان 

.  دیبهبود بخش یکاغذ ی پانل لانه زنبور کیاستفاده از 

را در نظر گرفت    یتردهیچیمورد پ [7]تائو و همکاران  

د در آن  ن  م یتقس  یسلول  یهاوارهیکه  مواد    ز یشده  از 

 جهینت  نیها به امتخلخل ساخته شده بودند سپس آن 
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  ف یبر تضع  یتوجهقابل  ر یتخلخل تأث  رییکه تغ  دندیرس

 .  دارد MPP یصوت

نویز  کنصداخفه کاهش  در  حیاتی  نقش  جاذب  های 

خروجی از موتورهای احتراق داخلی دارند و این اهمیت  

های شهری  به دلیل رشد استفاده از خودروها در محیط

محیطی مربوط به آلودگی صوتی،  های زیستو نگرانی

برای   آکوستیک  دانش  کارگیری  به  است.  بیشتر شده 

های جاذب به منظور بهبود کارایی کنطراحی صداخفه

ها در کاهش نویز امری ضروری است. این مرور به  آن 

بررسی کارهای انجام شده پیشین در این حوزه پرداخته  

می تلاش  پیشرفتو  از  جامعی  تصویر  تا  های  کند 

 .آمده در طراحی این تجهیزات ارائه دهددستبه

دهه   نوین  1990در  مواد  از  استفاده  روی  تحقیقات   ،

نشان    و   فیبرهای صوتی آغازهای متخلخل و  مانند فوم 

تواند جذب صوت  که استفاده از این مواد می  ه شدداد

فرکانس  در  برای را  که  بخشد،  بهبود  بالاتر  های 

مفید  بسیار  بالا  سرعت  با  داخلی  احتراق  موتورهای 

نیز بیان کرد که با ترکیب   [9]سامراسکیلز .  [8]تاس

چندلایه،   ساختارهای  ایجاد  و  جاذب  ماده  چندین 

 .ها را بهینه کردکنتوان عملکرد صداخفهمی

دهه   مدل  2000از  از  استفاده  بعد،  های  سازیبه 

صداخفه طراحی  بهبود  برای  رونق  کنآکوستیکی  ها 

های عددی، تأثیر مواد جاذب و  استفاده از مدل  گرفت

موتورهای  ها را بر کاهش نویز خروجی  نحوه توزیع آن 

د که تنظیم دقیق ه شاحتراق داخلی بررسی و نشان داد

تواند میزان کاهش نویز  ضخامت و تراکم مواد جاذب می

های انتقال صوت  نیز مدل. مونجال  [10]درا افزایش ده

لوله با کنهای صداخفهدر  های جاذب را توسعه داد و 

ها، به نتایج دقیقی در تحلیل انتقال صوت در داخل لوله

 .[11]زمینه چگونگی کاهش نویز دست یافت

های  کنسازی صداخفهطور خاص بر بهینهبه  یتحقیقات

د. انجاذب برای موتورهای دیزلی و بنزینی تمرکز داشته

تفاوت  به  [12]پاول   بین  تحلیل  فرکانسی  های 

که   داد  نشان  و  پرداخت  بنزینی  و  دیزلی  موتورهای 

خواص  کنصداخفه با  مواد  از  استفاده  با  جاذب  های 

توانند برای هر دو نوع موتور بهینه  آکوستیکی خاص می

همکاران  ود.  ش و  از    [13]علیرمضانی  استفاده 

شبیهتکنیک مدرن  بهینههای  صوتی،  سازی  سازی 

ها برای موتورهای احتراق داخلی را  کنطراحی صداخفه

توان کاهش نویز را برای این  بهبود و نشان داد که می

 .موتورها با استفاده از مواد جدید به دست آورد

های  های اخیر، ترکیب مواد جاذب با تکنولوژیدر سال

محفظه و  چندگانه  ساختارهای  مانند  های  دیگری 

با   یون و همکاران .  تشدیدکننده مورد توجه بوده است

محفظه در  ترکیب  جاذب  مواد  و  تشدیدکننده  های 

توانستند کنصداخفه داخلی،  احتراق  موتورهای  های 

به را  خروجی  نویز  قابلمیزان  کاهش  طور  توجهی 

 [14].دهند

هایی همچنان در زمینه سازگاری مواد جاذب با چالش

نیازمند  دارد که  بالا و شرایط محیطی وجود  دماهای 

 .های بیشتری استپژوهش

مهم  یکی لولهچالش  ن یتراز  از  استفاده  در    ی هاها 

ها  و اندازه روزنه  ع یتوز  ی الگو  نی، انتخاب بهتردارروزنه

اندازه و   ریتأث  یقیدر تحق [15] کیائو و همکاران است. 

کردند و    یکاهش صدا را بررس  ییها بر کارافاصله روزنه

به  افتندیدر صدا  کاهش  مستقکه  و    میطور  تعداد  به 

  ی هالوله  یطراح  یسازنهیبه  است.  ابسته ها ومحل روزنه

الگور  ازمندین  دارروزنه از    ی محاسبات  یهاتمیاستفاده 

منظور    نی ا  یبرا  یمختلف  یهاتمیاست. الگور  شرفتهیپ

ها  آن  نی تراند که از جمله مهممورد استفاده قرار گرفته
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الگور  توان یم   ی عصب  یهاشبکه  ک،یژنت  تم یبه 

الگور  ،یمصنوع به  یمبتن  یهاتمیو    ی سازنهیبر 

  تم یچندهدفه اشاره کرد. آلفردسون و همکاران از الگور

روزنه  یسازنهیبه  یبرا  کیژنت محل  و  در  تعداد  ها 

 ییکن استفاده کردند و توانستند کاراصداخفه یهالوله

 . [15]درا بهبود بخشن ستمیس

رفتار    ینیبشیپ  یبرا  یعدد  یهایسازهیاز شب  استفاده

اهم  دارروزنه  یهالوله  یصوت برخوردار    یاژهیو  تیاز 

همکاران   بارواست.   د  [16]  و  از  استفاده   کینامیبا 

  ی هاانتقال صوت در لوله  یبه بررسی  محاسبات  الاتیس

  تواند یم این روش پرداختند و نشان دادند که دارروزنه

  ی عملکرد صوت  ینیبشیپ  یکارآمد برا  یبه عنوان ابزار

  دنیا و همکاران د.ریمورد استفاده قرار گ هاستمیس  نیا

نحوه    یسازهیشب  یبرا  یعدد  ی سازاز مدل  زین  [17]

استفاده کردند   دارروزنه  یهادر لوله  یانتشار امواج صوت

 ند.از کاهش صدا ارائه ده یقیدق جیو توانستند نتا

پ  با زم  ی هاشرفتیوجود  در  توجه    ی طراح  نه یقابل 

چالشدارروزنه  یهالوله باق  یاریبس  یها،   یهمچنان 

مهم  یکیاست.   پچالش  نیا  نی تراز   یهایدگیچیها، 

ها لوله  نیانتقال صوت در ا  قیدق  یسازموجود در مدل

ن الگور  ازیاست.  دق  ترشرفتهیپ  یهاتمیبه    ی برا  ترقیو 

 د.وجود دار تر قیدق یهایسازمدل

م  قاتیتحق  جینتا نشان  از    دهدیمختلف  استفاده  که 

راهکار    کیها به عنوان  کندر صداخفه  دارروزنه  یهالوله

برا س  ی مؤثر  در  صدا  و    یصنعت  یهاستمیکاهش 

مبه  ییخودرو الگوررودیکار  انتخاب  مناسب    یهاتم ی. 

مهملوله  ن یا  ی طراح  یسازنهیبه  یبرا نقش  در    یها 

آن  عملکرد  دابهبود  اردها  در  از    ان،یم  نی.  استفاده 

شب  یمحاسبات  یهاتمیالگور  یعدد  یهایسازهیو 

 یانیو کاهش صدا کمک شا  نهیبه  یبه طراح  تواندیم

 کند. 

طراح  مقاله    نیا  در با   کنصداخفه   یهدف،  جاذب 

آکوست دانش  از  احتراق    کیاستفاده  موتور  برای 

شرکت  می  OM457پیستونی   مختص  که  باشد 

 اتیاز خصوص  صنعتی ایدم بوده و در طراحی این سامانه

برای جذب صوت  که  ماده جاذب متخلخل    یهایژگی و و

روزنهعبور لوله  و  صوت  ی  جاذب  مجراهای  که  دار 

است  هستند شده  گرفته  در  .  کمک  مقاله  نوآوری 

های  استفاده از یک الگوریتم لگاریتمی در طراحی روزنه

باشد و به  لوله بوده که بیشترین جذب صوت را دارا می

حداقل   کاهش  باعث  متخلخل  جاذب  ماده   50کمک 

  و   یطراح  گر،ید  تیاز جمله مز  شود.بل صدا میدسی

مح  یسازهیشب ف  طیدر   صیتشخ  یبرا  لوئنتانسیس 

قابل  نقطه،  هر  در  فشار  و  وزن    رییتغ  تیدما  و  ابعاد 

 باشد.یمتناسب با نوع کارکرد م

 ها. مواد و روش 2

  1در جدول  مقاله   نی استفاده شده در ا یمشخصات فن

است.   بهخفهصدا  یکیآکوست  یطراحآمده  ی  اگونهکن 

اگزو   است دمای  حداکثر  برای  مناسب  و  ز  که  ورودی 

توان   نیز  حداکثر  و  بوده  با  همگون موتور  فشار  ساز 

استاندارد موتور    ،اتمسفر  خاموشی  و  خفگی  از  تا 

حداکثر    و با حداکثر فشار نسبی تخلیه  جلوگیری گردد.  

کمینه افت    و همچنین ، فشار نسبی ورودی بهینه شده

بتواند کن  خفهصدا  نیانیز محاسبه گردیده است تا  فشار  

افت فشار،   نی تررا بدهد که با کم   ییتوانا  نیبه موتور ا

امکان ایجاد نماید،    نیدر داخل کابرا  صدا    نی ترکم و 

کن  خفهدر هر نقطه از صدا را هم    یسنجش فشار و دب 

 فراهم کند.
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 . مشخصات فنی مورد استفاده 1جدول

   520 ورودی  زحداکثر دمای اگزو
 گراد درجه سانتی

 کیلووات  315 حداکثر توان موتور

 بارمیلی  185 حداکثر فشار نسبی تخلیه

 بارمیلی  400 حداکثر فشار نسبی ورودی 

 بارمیلی  50 کمینه افت فشار

صوت  تراز توان  صوت   تراز(،  IL)  نسبت  فشار    نسبت 

(DL  )انتقال افت  در صوت    یهامشخصهاز    (TL)  3و 

میسا  کی روابط  که  باشند.  مانه    تراز   2و    1مطابق 

های با و  به معنای اختلاف میزان صدا در حالت، نسبت

میصداخفهحضور    بدون  سه    ن یترمهمباشد.  کن  این 

  نشان دادن  یبرا  اصل   کی  است که  افت انتقال  پارامتر

آکوست  ییکارا مقدار    دهندهنشان    واست    یکیرفتار 

محاسبه    3بوده و از رابطه  در عبور از سازه    یصوت  یانرژ

 گردد.می

(1         )  IL = 10 log(
𝑊1

𝑊2
) 

(2         )  DL = 20 log(
𝑃1

𝑃2
) 

(3         )  TL = 10 log(
𝑊𝑖

𝑊𝑡
) 

 یکیتوان آکوستنماد  به ترتیب    2Wو    1W  1  که در معادله

و همچنین در معادله    بوده  کنصداخفهحضور  و با  بدون  

2  1P    2 وP     با بدون  آکوستیکی  فشار  دهنده  نشان و 

  iW،  3باشد. همچنین، در معادله  می  کنصداخفهحضور  

مشخص کننده توان ورودی و توان انتقال یافته از    tWو  

 سازه است. 

  ی مقاله با توجه به دقت بالا و حجم کم محاسبات  نیدر ا

ا  ،یمرز  یروش اجزا  برا  نی از    زانیمحاسبه م  یروش 

 ساده  یطراحکه    ییهاکنصداخفهدر  افت انتقال صدا  

 یدو بعدبندی  شبکهاستفاده شده است که امکان    دارند

راه    نموده و همچنین وجودرا فراهم    یبعدسه  ی به جا

و آسان عیسر  یهاحل باتر  تر  به    بالا  دقت حل  همراه 

مشتقات   یبه جا  یانتگرال  یاستفاده از عملگرها  لیدل

  ی روش اجزا  های دیگر روش موجود بااز جمله مزیت

 باشد.می محدود

 یکیکوستآ  لیتحل  بطور کلی با استفاده از این روش به

جسم پرداخته    منتشر شده در داخل هندسه  یموج صوت

هر    یبرا  یبا مشتقات جزئ  لیفرانسیدمعادلهشود و  می

با    کی به فرم    هندسه و مرز آن   درنظرگرفتناز اجزاء 

 .شودیمحاسبه م  4رابطه  طبق لاپلاس 

(4 ) 2

2
1

( )N

i
i

p

p



=




 

آن   در    ل یپتانس  و  ابعاد  راتییتغ  نهیشیب  Nکه 

برا  فوقرابطه    .استسرعت   مختصر  صورت  هر    یبه 

 :است 5جزء از هندسه به شکل رابطه  

(5 ) 2 ( ) 0p = 
سطح  کل  از    Dدامنه    یداخل   ینشان دهنده نما  1شکل  

 است.  6 رابطهآن به صورت  یانتگرالشکل است که 

∫
𝜕𝐺

𝜕𝑛𝑞

⬚

𝑆

(𝑝, 𝑞)𝜑(𝑞)𝑑𝑆𝑞 +
1

2
𝜑(𝑞) 

 

= ∫ 𝐺
⬚

𝑆

(𝑝, 𝑞)
𝜕𝜑

𝜕𝑛𝑞
𝑑𝑆𝑞  

(6 )  

که    باشدیم  نیدر واقع تابع گر  G(p,q، )فوق  در رابطه

   p  ی و نسبت به مختصات اصل    qتابع در نقطه  انگریب

 .باشدیم
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 . [18]یاز دامنه داخل  یینما . 1شکل

ت و    ضروریامر    کی  یگذارنشانه  یانتگرال  هایابعدر 

به راحتی  شودباعث می  که  است  دیمف ب  که   نیرابطه 

 .مشخص گرددمعادلات    یخط  ستمیمعادله انتگرال و س

دارند   ارقر  Sسطح    یکه بر رو  pهمه نقاط    یبرا  نیبنابرا

 نوشت. 7به صورت معادله  تابع نهایی را  توان یم

  Lیگذاریبا جابوده و    سرعت ذرات  V(p)  ، 7معادلهدر  

به فرم    توان یرا م  7رابطه    ی،عملگر انتگرال  کیبه عنوان  

 نمود.  یسیبازنو 8رابطه 

(8 ) {L𝜁}𝑆(𝑝) = 𝑉(𝑝) 

محاسبه افت انتقال  حال بعد از آن که روابط مربوط به 

حال    صوت گردید  استحصال  و  موج  استخراج  معادله 

هلمهولتز   معادله  از  استفاده  با  زمان  به  وابسته 

در   الیکه س  شودیکار فرض م  نیا  یبرا  شده وترساده

باید در    بودهو همگن    کیزوتروپیا  یکیکوستآحوزه   و 

در  هندسه و دامنه آن هر چه که باشد  نظر داشت که  

که در    یمسئله از معادله موج خط  یکیکوستآ  لیتحل 

 گردد.است استفاده میآورده شده  9رابطه 

(9 ) 
∇2𝜓(𝑝, 𝑡) =

1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2
𝜓(𝑝, 𝑡) 

c  و صوت  انتشار  ,𝜓(𝑝  سرعت  𝑡)    سرعت پتانسل 

م زمان  به  مآن  که    باشدیوابسته  به صورت    توان یرا 

پتانس رابطه    ی برا  هالیمجموع  شکل  به  ذره    10هر 

 .محاسبه نمود

(10 ) 𝜓(𝑝, 𝑡) = Re[ 𝜑(𝑝)e−𝑖𝜔𝑡] 

معادله   زاو𝜔 ،  10در  براساس و    بوده    یاهی فرکانس 

𝜔   فرمول   = 2π𝑓  گردد که محاسبه می  𝑓   فرکانس

است. هرتز  حسب  غ  لیپتانس 𝜑(𝑝) بر   ریسرعت 

بوده است به زمان   یمعادله هلمهولتز زمان  لذا  وابسته 

مختصات نقطه   𝑝 سرعت صوت و  لیپتانس 𝜑(𝑝) که

 . است 11 هبه شکل رابط باشدیمورد نظر در دامنه م

(11 ) 2 2( ) ( ) 0p k p  + = 
  اس یفشار صوت و افت انتقال صوت در مقتراز     اًتینها

 13و    12روابط    یتمیتابع لگارا استفاده از  بل را ب  یدس

  10-5فشار مرجع برابر   p*که کرد  یریگاندازهتوان می

نسبت    ؛الکپاس   2×   انتقال صوت شامل  افت  رابطه  و 

 است.  یو خروج  یددر سطح ورو شدت صوت

(12 ) SPL = 20 log10(
𝑝

𝑝∗
) 

 

(13 ) 
TL = 10 log10(

𝑊in

𝑊out

) 

 

 ی افزار محاسباتنرم  .1.2

  قرار گرفته و مورد توجه   نهیزم نی که در ایی افزارهانرم

افزار  نرمداشته،    تیاهم  یدر گسترش روش اجزاء مرز

افت انتقال صوت صداخفه   یبررس  یبرابوده که    فلوئنت

کهها  کن چرا  گردیده  چند   فلوئنتافزار  نرم  استفاده 

روش  از  استفاده  با  و  بوده  عدد  یهامنظوره   یحل 

مدل  شرفتهیپ به  شب  یسازاقدام  مسائل    یسازهیو 

 نماید.یم یکیزیف

ادغام    نیا امکان  سا  یسازهیشباین  برنامه   ریبا 

∫ 𝐺
⬚

𝑆

(𝑝, 𝑞)𝜁(𝑞)𝑑𝑆𝑞 = 𝑉(𝑝) 
(7 ) 
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نرم  یمحاسبات  یهاروش طراحو  و    یبعددو  یافزار 

  ن یو همچن  نمایدفراهم    یکسان  یطیرا در مح  یبعدسه

حل    تیقابل   تا حدی  برنامه   ن یا  ز ین  کیآکوست  نه یدر زم

د برا  یجزئ  لیفرانسیمعادلات  کامل  و    لیتحل   یو 

  ط یو شرا  یخطریو غ  یخط  یهاستمیرفتار س  یبررس

 را دارد.  یمرز

 . شرایط مرزي حاکم 2.2

 معادله  صورتبه    یط مرزایشر  یدر روش اجزاء مرز

و    𝜑(𝑝)سرعت    لیکه شامل پتانس  شود ظاهر می 14

 باشد.یم  V(pسرعت نرمال )

(14 ) 𝛼(𝑝)𝜑(𝑝) + 𝛽(𝑝)𝑉(𝑝) = 𝛾(𝑝) 

شده    فیتعر  دهیچیپ  ریمقاد  𝛾و    𝛽  و  𝛼 فوقدر رابطه  

هستند  یرو مرز  ن یا  که   سطح  سطح  به    ی رابطه 

 .است انتتخابی وابسته

برخورد با آنها    در لحظه  یکه موج صوت  یسطوح  یبرا

شود  بازتاب می کلاو  کندیاز آنها عبور نم عنوان چیهبه

 استفاده  که قابلگفته شده    وار ید  یاصطلاح شرط مرزبه

  ی داخل   یهامحفظه انبساط و لوله  ح خارجیسط  یبرا

بدست    15از معادله    یشرط مرز نی ا  که  باشدیاگزوز م

 آید.می

(15 ) ( )
( ). 0

p
n






− =

 
نشان داده   𝜎تخلخل سطح با نماد   زانیم 16در رابطه  

در  می که  مساحت  حقیقت  شود  مجموع  نسبت  با 

علاوه    بوده وبرابر    دارروزنهها به مساحت کل سطح  روزنه

رابطه    ژهی مقاومت و  انگرینما  𝜃بر آن   از    17است که 

راکتانس بوده و توسط رابطه    x.  باشدیقابل محاسبه م

را  یانیت جرممقاو   𝜃𝑓که در آن   شودمحاسبه می 18

م بینشان  که  ناش  دانسپام  انگریدهد  از    یخاص 

برابر   در  صداخفه  ان یجر  کیمقاومت  در  کن  متوسط 

 است.

نمایش داده  μ ویسکوزیته دینامیکی با نمادهمچنین  

قطر    hd دار است و  ضخامت صفحه روزنه  ptو    میشود

ح نهایی برای  لایک اص hδ و  هر روزنه را نشان میدهد

اندازه به  که  است  روزنه  فرض  hd 25/0 مشخصات 

 .میشود

𝑧

𝜌𝑐
=

1

𝜎
(𝜃 + 𝑖𝑥) + 𝜃𝑓 

(16 ) 

8
(1 )

p

h

tk

c d





= +

 

(17 ) 

( )p hx k t = +
 

(18 ) 

 

 . نتایج و بحث 3

افت  به بررسی  افزار فلوئنت  به کمک نرم  مقاله  نیدر ا

با ساختارها  در  انتقال صوت   اگزوز  متخلخل    یانباره 

در    انبارههندسه    ل،یدل  نی به هم  شد.  پرداخته اگزوز 

انتقال صدا   افتو سپس    هشد  یسازمدل   ایافزار کتنرم

از روش    ذکرشدهمدل    یبرا و    یمرز  اجزاءبا استفاده 

شرا همچن  مسالهبر    یمرز  طیاعمال   بندیمش  نیو 

 محاسبه شد.   دقیق

و    یورود یهاشامل لوله  یمخزن اگزوز مورد بررس      

  و مواد جاذب صدا است که   دارروزنه  یها، لولهیخروج

و    دارروزنه  یهااثر لوله  یبررس  سازیهدف از این مدل

در نهایت نتایج   بوده و   در جذب صوت  صفحات متخلخل

  س یبه روش ماترکه   ،یشگاهیآزما جینتابدست آمده با 

شده،    انتقال هم  سه یمقاانجام  قبولی و  قابل  پوشانی 

 مشاهده گردید.

 کن . طراحی صداخفه1.3
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مرزی و همچنین مشخصات با در نظر گرفتن شرایط  

انجام گردید فنی موتور ذکرشده طراحی صداخفه کن 

 آمده است.  2که ابعاد نهایی و بهینه آن در جدول  

لوله  برای  لگاریتمی  الگوریتم  از  روزنهاستفاده  دار  های 

این   مقاله استفاده شده چراکه  این  بود که در  نوآوری 

بهینه بیشترین  الگوریتم  و  بوده  خودش  نوع  در  ترین 

باشد که نقشه طراحی شده به  جذب صوت را دارا می

مشخص   2همراه ابعاد تمام شده این دستگاه در شکل 

 شده است. 

 کن . مشخصات ابعادی صداخفه 2جدول 

 میلیمتر 230 طول

 میلیمتر 105 عرض

 میلیمتر  1890 ارتفاع 

 
 

 کن . ابعاد تمام شده صداخفه 2شکل

 آزمایشگاهی . مشخصات نمونه 2.3

نمونه   گرفته،  صورت  محاسبات  و  طراحی  اتمام  با 

آزمایشگاهی شروع به ساخت گردید که با درنظر گرفتن  

اجزای دستگاه بصورت زیر   ،تمامی جوانب و نکات لازم

 باشد:می

 . فلنج1.2.3

باشد که برای اتصال  می  4به    8یک فلنج تبدیل    3شکل  

خفه اندازه  صدا  با  متناسب  اگزوز  خروجی  به  کن 

 استاندارد ساخت شده است. 

 
 4به8. فلنج تبدبل 3شکل

 . پشم سنگ2.2.3

  ، یحرارت  قیعااستفاده شده در این پژوهش  شم سنگ  پ

  ی با تحمل دما  قیضد حر  قیعا  زیو ن  یو رطوبت  یصوت

سانت750 درجه  ذوب    گرادی+  نقطه  درجه  1300و   +

ن  گرادیسانت برودت  زیو   گرادیدرجه سانت  -30  یتحمل 

سنگ پشم  شده   است.  انتقال    بیضر  یدارااستفاده 

  وار ید  رابر ب  33آن    یقیکم بوده و قدرت عا  اریبس  ی حرارت

استفاده است. پشم سنگ  یآجر واریبرابر د 22و  یبتن

شده    لی تشک  تیبازالت و دولوم  یمعدن  هیاز مواد اولشده  

ذوب شده و به   یمواد معدن  نیا د،یتول  ندیاست. در فرآ

نازک درآمده و سپس تحت فشار و حرارت    افیصورت ال

پتوها شکل  فشرده    یهاتخته  ای  قیعا  ی به  سخت 

در ساخت    4شکل   .شودیم استفاده  مورد  پشم سنگ 
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کیلوگرم   50دهد که با چگالی این دستگاه را نشان می

 بر متر مکعب مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 کنپشم سنگ مورد استفاده در صداخفه . 4شکل 

 دار . لوله روزنه3.2.3

دار استفاده شده است  برای بازتاب صوت از لوله روزنه

می لگاریتمی  بصورت  آن  فواصل  نحوه  که  و  باشد 

ها توضیح داده شده  محاسبه آن در بخش مواد و روش

روزنه  5است. شکل   لوله  نشان میاین  را  دهد که  دار 

فلنج تبدیل را نشان   به دستگاه و  اتصال آن  چگونگی 

 دهد.می

 
 دار . لوله روزنه5شکل

 . سایر اجزا4.2.3

به   اقدام  اجزا،  ریز  اتمام ساخت  از  بعد  بخش  این  در 

شود که دستگاه سوار می  6مونتاژ گرفته و بصورت شکل  

 نمایش داده شده است.  7تمام شده در شکل  

 
 . مونتاژ دستگاه6شکل 

 
 آزمایشگاهی. نمونه 7شکل 

 

 . اعتبار سنجی 3.3

سنج  بس  کیمدل    یاعتبار  تحق  اریروش  در    ق یمهم 

اعتبار    م یبه طور مستق  را یاست ز   ق یتحق  یهاافتهیبر 

  ی سازبه دست آمده از مدل  جیگذارد. صحت نتایم  ریتأث

 قیبر تحق  یمبتن  یهااستیو س  ماتیبر تصم  یاضیر

 گذارد.یم  ریتأث

کن برای موتور  لذا با توجه به اینکه استفاده از صداخفه

گرفته   صورت  بار  اولین  برای  سنگین  داخلی  احتراق 
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و   پاولو  پژوهش  با  مورد  این  اعتبارسنجی  بنابراین 

هم  [3]همکاران   است که  نتایج مقایسه شده  پوشانی 

این مقاله با پژوهش ذکر شده قابل قبول است که در 

 نمایش داده شده است. 8شکل  

همکاران   و  نوپاولو  کاهش  مشکل  ی  موتورها  ز یبه 

داخل ا توان    یحتراق  وکم  ا  پرداخته  به  توجه    نکه یبا 

جر نو  ان یمقاومت  کاهش   ابد،ییم  شیافزا  زیبا 

خفه  یهایکربندیپ  سندگان ینو صدا  و  مختلف  کن 

و    کردند  قیداده و تحق  ح یرا توض  ز یکاهش نو  یهاروش

که داد  نشان  رعا  نتایج  مقاومت    نیترکم   تیبا 

تضع  یکیدرولیه موثر  روش  گاز،  صدا،    فیحرکت 

 کیصاف در    یوارهایمتعدد از د  یانعکاس امواج صوت

 محدود است.  یفضا

 

 
با پژوهش   انتقال صدا با ماده جاذب . مقایسه میزان افت8شکل  

 . [3]پاولو و همکاران  

 نتایج  .4

ساخته   متخلخل  مواد  از  که  جاذب  مانع  مواد  و  شده 

بدلیل   ای و  صورت لایهاغلب به  شوندخروج صوت می

نو سطح  کار    ی عبور  زیکاهش   شوند.میگرفته  به 

از مواد جاذب   و    ه ینقل   ل یوسا  دراستفاده  مثل خودرو 

بس  مایهواپ لذامی  فای ا  یمهم  ارینقش    این در    نمایند 

  در ها  کندر صداخفه  یکیآکوست  ییرایراستا عملکرد م

کن  صداخفه  که  پرداخته شد  یحضور مواد جاذب صوت

گرفته  قرار   بررسیمورد   9و ابعاد مطابق شکل    شکل با

  سنگ بوده پشم    در این تحلیل ماده جاذب صوت    است.

آنکه   با    چگالی  در    5000برابر  متر    هرمیکرون 

 باشد.می

 

 
 جاذب صوت ادهم دارای کنصداخفه .  9 شکل

در   آل ایده الیعنوان سبه سازی در این مدلهوا  انیجر

  ق ی با ورود به محفظه انبساط از طر که نظر گرفته شده 

ورود  دارروزنهلوله   لوله  امتداد  در  ماده   یکه  با  است 

 کند.جاذب برخورد می

،  متریل یم  5با قطر    ییهاسوراخ  ایدار  دارروزنهلوله        

تخلخل    متر یل یم  1/ 5ضخامت   درصد  . باشدیم  25و 

جاذب   کاملاً    یپوشش  مثلماده  را  انبساط  محفظه 

  نمایان  10هندسه در شکل    نیبندی امش که    پوشانده

در  اشاره شده    تمیالگور  لیبدل  داربندی روزنهمشاست.  

ونکته مهم در تحلیل،    گردیده  وجهی انتخابسهقبل،  

در هندسه شکل و به   یحوربودن تقارن م دارا لیبه دل

کاهش   بهحجم  جهت   چهارمکیصورت  محاسبات 

   است.بررسی شده

 
 دار روزنهاد جاذب و لوله وبندی شده با ممشهندسه . 10شکل 
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از  جینتا  سه یمقا مرزی  لیتحل   حاصل  روش    اجزاء  با 

ا  آورده   11شکل  در    یشگاهیآزما در  است.    ن ی شده 

همچن تحل   هیتجز  نینمودار    ی مرز  یهاقسمت  لیو 

که    یو زمان  بودهمواد جاذب    یکه دارا  یهندسه در زمان

ن  یحاو ی مقایسه  شگاهیآزما  وشبا ربوده  مواد جاذب 

 نشان داده شده است.  یخوب تطابق نسبتاً  شده و 

 

 
 جاذب با و بدون ماده افت انتقال صدا  زانیم .11شکل 

در  3جدول   صدا  انتقال  افت  برای  آمده  بدست  نتایج  مقایسه   .

نتایج  صداخفه  با  مقایسه آن  و  این پژوهش  در  کن ساخته شده 

  [19]نمونه از مرجع 

 افت انتقال صدا )دسی بل(  

 فرکانس )هرتز(  

 200 600 800 1200 1800 

ساخته  مدل 

)پژوهش   شده 

 حاضر(

18 30 85 59 47 

نتایج 

سازی شبیه

)پژوهش  عددی 

 حاضر(

12 25 35 40 45 

پاولو و ناکوویاکو  

[19] 

9 32 41 46 43 

 

 

 گيري نتيجه .5

بطورخلاصه  ها  کنانواع صداخفه  مقاله  نیدر ابطورکلی  

جاذب   یرهایدر صداگبحث شد و مشخص گردید که  

دار  روزنه  یهالوله  هوا در  ر یمس  ک ی  یط  ی،صوت  یانرژ

تبدصوت   گرما  صداخفهمی  ل یبه  جذبشود.  با   یکن 

از    یناش  یصوت  یگیری از خواص ماده جاذب انرژبهره

ب از  را  آکوستیکی  موج  همچنین    بردمی  نیحرکت 

و  تر هستند  ساده  یساختار  یدارا  جاذب  یرهایصداگ

و  یکی انتقال کنصداخفه  یصوت  یهایژگیاز  افت  ها 

نسبت فشار   از یتمیصورت لگارصوت در آنها است که به

در ورود به محفظه انبساط به فشار در خروج از محفظه  

تعر حسب  را  مقدار    نی اکه    شودمی  فیانبساط  بر 

  کنند.می یریگاندازه بلیدس

ا دل  پژوهش  نیدر  و  لیبه  در حل  شدنکم  دقت    تر 

محاسبه افت    برای  یروش اجزاء مرز  ازحجم محاسبات  

استفاده ساده    یها با ساختارهاکنانتقال صوت صداخفه

 شد. 

  ی افت انتقال صوت به روش اجزاء مرز  میزان   همچنین

ازب استفاده  برانرم  ا  فلوئنت  با  کنصداخفه  ی افزار  ها 

حاکی از   جینتا گردید که محاسبه  وی ر یسطح مقطع دا

تطابق    یدارا  یحل به روش اجزاء مرز  جینتا  آن است که

د  یمناسب   ی شگاهیآزما  روش  همانندها  روش  گریبا 

 دیکارا و مف  وشر   کیعنوان  روش بهاین   نی؛ بنابرااست

ها  کنافت انتقال صوت در صداخفه  میزان در محاسبه  

  .است یهندسه داخل  هرنوعبا 

تر  مدل که ساختارساده  ک یها،  مدل نی ا  نیاز ب  انتهادر  

  ث یاز ح  یافت انتقال صوت بهتر  میزان و دارنده نمودار  

فرکانس  یپهنا نمونهبه  باشدی م  یباند    ی برا  یاعنوان 

 شد.  یریبه کارگ قیدق یطراح
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