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 پژوهشیمقاله 

  یها بر سلول یفرامواد مبتن  یبا مافلرها  نییفرکانس پا  زیکاهش نو

 یی هزارتو

 *اسداله پناهنده سید 

 ، مهندسی مکانیک کارشناسی ارشدآموختۀ دانش

 دانشگاه جامع امام حسین )علیه السلام(، تهران 

Asadpanahandeh5@gmail.com 

 15/5/1404تاریخ پذیرش:                                                                                     29/2/1404تاریخ دریافت: 

 چکيده 

برا  کیو توسعه    یمطالعه به طراح  نیا حجم  کم  ی هاط یو مح  نیی پا  ی هادر فرکانس   زیکاهش نو  ی مافلر فرامواد 

هر    و  شدهل یتشک  2یینه سلول هزارتو  است که از  1(AMMs)  نوع فرامواد آکوستیکی  از  ی شنهادی. مافلر پپردازدیم

به براسلول  خاص  نو  ی طور  فرکانس   کیدر    زیکاهش  طراحاستشده  یطراح  یبازه  شب  ی.  از  استفاده   ی سازه یبا 

، سپس افت انتقال صوت  استشده   انجام  3فلوئنت  س یدر انس   یفشار برگشت  یافزار کامسول و بررسدر نرم   یکیآکوست

  500تا    200  یرا در بازه فرکانس  زیکه مافلر فرامواد، نو  دهدینشان م  جی. نتااستشدهسه یمقا  یشگاهیبا تست آزما

است که   یی هزارتو  ی هادر سلول  یصوت  دیتشد  ز،ینو  هشکا  یاصل  زمی. مکاندهدیکاهش م  بلدسی  25بیش از  هرتز  

  8700  زانی به م  ی فشار برگشت  جادیمافلر باعث ا  نیا  نهیبه  یطراح  نی . همچندهدیرا کاهش م   یک یآکوست  ی انرژ

 یقبولتطابق قابل  یشگاهیو آزما  ی سازه یشب  جینتا  سهی ندارد. مقا  یکم  یمنف  ری است که بر عملکرد موتور تأث  پاسکال

.  شودیها مشاهده مساخت سلول  ی خطاها  لیدلبالا به  یبازه فرکانس   کیدر    یجزئ  ییهااگرچه تفاوت   دهد،یم  نرا نشا

  ن ییفرکانس پا  زیکاهش نو  ی مختلف را برا  عیفرامواد در صنا  ی مافلرهااستفاده از    لی پژوهش پتانس  نیا  ی هاافتهی

 .دهدی افت عملکرد نشان م ایحجم  ش یبدون افزا

 ییهزارتو ی ها افت انتقال صوت، سلول ن،یی فرکانس پا زی کاهش نو ،آکوستیکیفرامواد   مافلر فرامواد، واژگان کليدي:

 

 مقدمه. 1

سیستم  در  نویز  مسائل کاهش  از  یکی  مجرایی،  های 

ها و  مهندسی، از جمله تهویه تونل  کاربردهای عمده در  

میسیستم  شمار  به  موتور  اگزوز  رود. های 

 
 نویسنده مسئول *

عنوان مؤثرترین  های آکوستیک از دیرباز بهکنصداخفه 

تجهیزات برای کاهش نویز، در عین اجازه عبور آزادانه  

. مافلرها به دو  اندجریان هوا، مورد استفاده قرار گرفته 

شوند که نمونه بندی می دسته بازتابی و جذبی تقسیم 
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متخلخل    مواد.  [1]کند  اخیر از مواد جاذب استفاده می 

مافلرهای جذبی هستند  ترین جزء در  رایجوت  جاذب ص

های  فرکانس  ۀدر بازی  مؤثرشکل  به  توانند نویز را  می  و

بالا   ی هاحفره  وارد  کاهش دهند. موج صوتیمیانی و 

انرژی  شدن به  و صوت را با تبدیل   شودمواد متخلخل می

میحرارتی   بازتابی   .[3 ,2]دهند  کاهش    مافلرهای 

مقطع   که  هستندانبساط    محفظهدارای    تغییر سطح 

انبساط   صوتی   تشکیل باعث  محفظه  گر  تخریب   موج 

ناهماهنگی  دلیل  گر به شود. به عبارتی، موج تخریبمی

امپدانس   که    آکوستیکیدر  امواج    بازتابباعث  است 

می در [5 ,4]  شوندصوتی  بازتابی  مافلرهای   .

)فرکانس  میانی  پایین    1000تا    500های  و  هرتز( 

از   از جذبی عمل می  500)کمتر  بهتر  با  هرتز(  کنند. 

فرکانس  در  هیچکدام  حال  عملکرد  این  پایین  های 

محفظه   از  باید  مشکل  این  رفع  برای  و  ندارند  خوبی 

 استفاده کرد.  جم انبساط پرح 

آکوستیکی ساختارهاAMMs)  فرامواد    ی مصنوع  ی ( 

در ابعاد کمتر از    و کنترل صوت  برای تغییرهستند که  

طول موج صوتی طراحی شدند. کنترل صوت در ابعاد  

از آن    یع یکه مواد طبکمتر از طول موج مزیتی است  

با   تشدیدشونده  های سلولمواد از    نی. امند نیستند هبهر

متعارف    ری خواص غ  .اندشده   ل یتشکپیکربندی متناوب  

آکوستیکی جمله    فرامواد   ی اجزا  ی قو  یپراکندگاز 

از خواص    ی اده یچی پ  فیمنجر به ط  هاآن  در  گردیتشد

از  مؤثر منف  ریجمله مقاد،  نزد  یمثبت،  به صفر    ک یو 

کهآن   یداخل  تشدید  و  شودیم دقت    ها  طراحی  با 

تنظ   شوند،می صوت  قی دق  میامکان  امواج    ا ر   یانتشار 

م مواد  د.نکنی فراهم  گذشته    این  دهه  دو  طول  در 

می  و   هاجاذب   عنوانبه استفاده  صوتی   شوند موانع 

[6, 7] . 

گذشته،   دهه  از  در  آکوستیکیاستفاده  برای   فرامواد 

توسعههیتهودر  صوت    کاهش مطبوع  که    اندیافتههای 

هستند سیال  عبور  برای  مجرایی  .  [10–8]  دارای 

در    هیدولا  ساختارهای  آکوستیکیمعمولاً   فرامواد 

است که    ی مجرا مرکز   کی که شامل    شودیاستفاده م

کنترل    ی برا   وشده  احاطه  یچیپ  ی دگرهایتوسط تشد

صوت فرکانس   یامواج  طراح  ی هادر  اند. شده  ی خاص 

  پیکربندی   نیدر ا  راامواج    عبور  اجازه  ی مرکز  ی مجرا

حال  ،دهدیم تشد  یدر  فرکانس   ها گرد یکه  هایی در 

طول موج ورودی و  که    ی. هنگام شوندتشدید می  خاص

به    ی، تداخل مخربشته باشندبا هم تعامل داتشدیدگر  

فانو  تداخل  فرکانس  4نام  ا  یدر  و می  جادی خاص  شود 

می یابد.  باعث  کاهش  فرکانس  آن  در  صوت  شود 

را بااین صدا  ساختارها  این  فرکانسی    بازه   در  حال 

می  کاهش  ی[13–11]دهند  محدودی  از    گرید  یک. 

که   ی مرکز  مجرای محبوب،    ی هاطرح است  متقارن 

ساختارها ی   گرهای دی تشد  ی توسط  چهارم  کپیچی 

  [18 ,17]  6هلمهولتز   دگریو تشد  14]–[16  5موجطول  

برهماستشدهاحاطه  و .  مرکزی  مجرای  بین  کنش 

تر از اولین فرکانس  های پاییندر فرکانس   تشدیدگرها 

ها کند که در آن مناطقی را ایجاد می   7پرو -تشدید فابری 

 . شودمنعکس و جذب می  طورنسبیصدا به

گونه هزارتویی  که  هستند    شدهشناخته ای  فرامواد 

فرکانس   تیقابل در  را  مجراها  در   ن ییپا  ی هااستفاده 

هایی مانند فرامواد  زیرا برخلاف گونه  [19 ,14]  دارند

این ساختارها  (،  MAMs)  8آکوستیکی مبتنی بر غشا 

فراهم می نیز  را  اگزوز  داغ  گازهای  عبور    .کنند امکان 
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هستند،    دیچند فرکانس تشد  ی دسته از فرامواد دارا  نیا

  یبازه فرکانس  نیدر چند  توانند ی که بدان معناست که م

  روشی عنوان  از این رو به   کنند.  جاد ی افت انتقال صوت ا

فرکانس در  نویز  کنترل  برای  معرفی مؤثر  پایین  های 

طول  تر از  کوچک در ابعاد  عملکرد مؤثر    .[20]  اندشده

ویژگی   موج از  موادیکی  این  برجسته  که   های   است 

مناسب    بسیار کوچک  ی ها فضا  برای   از آن را  استفاده

تنظیم  .[21]  سازدمی طراحی  قابلیت  برای   و 

  فرامواد هزارتویی ویژگی مهم دیگر  های خاص  فرکانس 

بازه فرکانسی افت انتقال    دهدکه به ما اجازه می   است

را   تغییر  صوت  فرامواد    ی هندسپارامترهای  با  سلول 

 .[22] نیمتنظیم ک صورت دقیق  به

ازطرح   تاکنون مختلفی  آکوستیکی   های  فرامواد 

شده   هزارتویی استفاده  مافلر  ساخت  که   استبرای 

برای    شدهل تنظیم ها استفاده از چندین سلواساس آن

بازه  در  صوت  انتقال  افت  است ایجاد  وسیع   ای 

میالگو    ع نو  .[24 ,23 ,19] سلول  ضخامت    د توانو 

صوتا  میزان انتقال  فرکانس  فت  . ندک  تعیین  را  و 

توانند میبر اساس اندازه و پیچیدگی    مختلفهای  طرح

حدود   تا  تقریبی  دسی  10افتی  فرکانسی  بازه  در  بل 

بل در دسی  20حداقل    یا  و  [24]  هرتز  800تا    230

 . [23]هرتز ایجاد کنند  350تا  300بازه فرکانسی 

برای    [19]های هزارتوی  در این مطالعه از الگوی سلول 

از   بازه فرکانسی کمتر  ساخت مافلر و کاهش صدا در 

ای که فرکانس مرتبه  بازه   ،هرتز استفاده شده است  500

می شامل  را  موتور  احتراق  افت   .شوداول  نمونه  این 

های  کند و نسبت به سلولانتقال صوت بالایی ایجاد می

مافلر ایجادشده دارای نه    تر است.هزارتویی دیگر ساده 

سلول فرامواد است و سه پارامتر برای تنظیم افت انتقال  

ترتیب  ها بههای مطلوب دارد. سلولصوت در فرکانس 

اند و پس از ترکیب  از فرکانس پایین تا بالا چیده شده

پوشش   را  وسیع  بازه  یک  انتقال صوت  افت  نه سلول 

بهدهد.  می فرامواد هم  مافلر  انتقال صوت  صورت  افت 

اندازه سازی و هم بهشبیه  گیری و  صورت آزمایشگاهی 

انبساط   محفظه  مافلر  با  آن  مقایسه ساده  پاسخ 

مافلر  .استشده برگشتی  فشار  به   فرامواد  همچنین 

 شود.بررسی می  9دینامیک سیالات محاسباتی روش

 سازي طراحی و شبيه. 2

 تئوري آکوستيکی حاکم بر مافلر . 1.2

بر تئوری آکوستیکی مافلر حاکم است    هلمهولتزمعادله  

پاره  دیفرانسیل  نوع  از  هلمهولتز  که  معادله  است.  ای 

 [1]صورت زیر است به

(1 ) [
𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝑐0

2𝛻2] 𝑝 = 0 

 ر حسبب  به ترتیب فشار آکوستیکی  0cو    pکه در آن  

  هستند.  بر حسب متر بر ثانیه  و سرعت صوت  پاسکال

کارایی   بررسی  برای  تعریفی  صوت  انتقال  افت 

آکوستیکی مافلر است که نسبت توان صوتی ورودی به  

شود صورت زیر تعریف میمافلر به خروجی است و به

[1] 

(2 ) STL = 10 𝑙𝑜𝑔10(
𝑊in

𝑊out
) 

های و زیرنویس بر حسب وات  توان صوتی    Wکه در آن  

in    وout   هستند.ترتیب  به خروجی  و  موج   ورودی 

شود و توان ورودی و  ای وارد مافلر میصفحه  صورتبه

 : شوندخروجی از رابطه زیر محاسبه می

(3 ) 𝑊 = ∫
𝑝

2𝜌𝑐0
𝑑𝐴 
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آن   در  مساحت به  Aو    که  و  هوا  چگالی  ترتیب 

 فانو  تداخل  بر اساس. هر سلول  ورودی یا خروجی است

می  در  عمل  آن  درون  آکوستیکی  انرژی  و  کند 

طراحی فرکانس  میهای  تبدیل  گرما  به  شود. شده 

سلول تمامی  سطوح  مرزی  بنابراین  لایه  با  باید  ها 

 است.آمده  [25]ویسکوز مدل شود که تئوری آن در 

بازه فرکانسی طراحی مافلر را نرخ احتراق موتور تعیین  

ها موتور بیشترین صوت را  کند که در آن فرکانس می

آوردن حداکثر  دستهب  ی برا کند.  بر اثر احتراق تولید می

توان از  یم بر حسب فرکانس    دوزمانه  موتوراحتراق    نرخ

 [26] استفاده کرد  ریزرابطه  

(4 ) EFR = 𝑛𝑁cyl

RPM

60
 

ترتیب دور موتور بر دقیقه و  به  𝑁cylو    RPMکه در آن  

های نرخ احتراق  تناوب   nتعداد سیلندر است. همچنین  

 است که اعدادی طبیعی هستند.

های احتراق موتور  ، ابتدا باید فرکانس مافلر  برای طراحی

بیشترین   اول  مرتبه  در  موتور  محاسبه شوند، چرا که 

تدریج  های بالاتر بهمیزان تولید صوت را دارد و مرتبه 

  های مرسومحجم مافلر   .نندکتری ایجاد می صدای کم

باشد   5/12تا    6  باید موتور  مافلر    [26]  برابر حجم  و 

می  کمک  ما  به  تا  فرامواد  از  کند  کمتر  حجمی  از 

شود. استفاده  را  استاندارد  مافلر  در   حجم    فضای 

پیکربندی هر سلول برای    کرده است.  ن دسترس تعیی

شود و میزان افت انتقال  یک فرکانس خاص تنظیم می 

های قبلی صوت، به ضخامت سلول بستگی دارد. سلول 

سلول صوت  انتقال  افت  تقویت  بعدی باعث  های 

های انتهایی توان ضخامت سلولبنابراین می  ،شوندمی

 . کاهش دادبا حفظ عملکرد آکوستیکی  را 

موتور   احتراق  موتور  نرخ  دور  حداکثر  درنظرگرفتن  با 

دو    لندریموتور چهار س  کی  ی برا  قهیدق  بردور    5500

  733،  367اول، دوم و سوم برابر با    مرتبهزمانه برای سه  

بیشترین صدا  1100و   موتور  که  هستند    ر د   را  هرتز 

می   مرتبه  تولید  افزایش  کناول  با  سطح    (n)   مرتبهد. 

 یابد.فشار صوتی احتراق موتور نیز کاهش می

 معادلات دیناميک سيالات محاسباتی . 2.2

فشار برگشتی یا افت فشار اثری جانبی است که بر اثر  

بر موتور وارد می  تغییرات  نصب مافلر  از  شود و ناشی 

؛ تغییر مسیر سیال  انبساط  و  انقباضمانند  سطح مقطع  

شود. فشار  ایجاد می   مافلر  ی هو اصطکاک سیال با بدن

افت دینامیکی در مکانیک سیالات    صورتبرگشتی به

 :شودشود و از رابطه زیر محاسبه می نوشته می

(5 ) 𝛥𝑃 =
1

2
𝐾𝜌𝑈2 

، دینامیکی  ترتیب ضریب افتبه  Uو    K  ،𝜌که در آن  

تابع   Kچگالی و سرعت میانگین سیال هستند. ضریب  

اصطکاک در طول مسیر، تغییرات سطح مقطع و محیط  

 .[27]مجرا است 

مافلر    محاسبه برای   برگشتی  دینامیک    ازفشار 

های شود. مدل استفاده می(  CFDمحاسبات سیالاتی )

ناویرگوناگونی   معادلات  اساس  روش  -بر  به  استوکس 

رینولدز میانگین  کهRANS)  10گیری  دارد  وجود  از    ( 

انتقال تنش    با  k-ωشود.  آن برای حل پایا استفاده می 

سازی  مدلی مناسب برای مدل(  SST)  11مِنتر    برشی

داخلیجریان  از است    های   k-ωو    k-εترکیب    که 

اکثر    و  استشده د  ایجا به  نسبت  را  جریان  جدایش 

پیش   RANSهای  مدل  می بهتر  همچنین    .کندبینی 
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های فشار معکوس به خوبی را در گرادیان   سیال رفتار  

 [28] صورت زیر است و معادلات آن به  دهدنشان می

(6) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑘𝐔) 

= div [
𝜇𝑡
𝜎𝑘

grad𝑘] + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 . 𝑆𝑖𝑗

− 𝜌𝜀 
 

(7) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜀𝐔)

= div [
𝜇𝑡
𝜎𝜔1

grad𝜔] + 

𝛾2 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 . 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗) 

−𝛽2𝜌𝜔
2 + 2

𝜌

𝜎𝑤2𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑘
 

𝜎𝑘های مدل  ثابت  ها مقداردر آن  که = 1.00  ،𝜎𝜔1 =

2،  𝜎𝜔2 = 2  ،𝛾2 = 𝛽2  و  0.44 =  هستند.   0.083

اتلاف    𝜀  همچنین    𝜌،  kچگالی    ،12آشفتهانرژی  نرخ 

سرعت،    U،  هآشفت  جنبشی انرژی   فرکانس    𝜔بردار 

نرخ   𝑆𝑖𝑗،  14هآشفت  هگرداب  ویسکوزیته  𝜇𝑡،  13ه آشفت

 .است دلتای کرونکر 𝛿𝑖𝑗  و تغییرشکل متوسط سیال

 سازي مافلر شبيه   .3.2

سازی شامل حل آکوستیکی و سیالاتی است که  شبیه 

و  به کامسول  با  میترتیب  اجرا  فلوئنت  شوند.  انسیس 

فیزیک از  صوت  انتقال  افت  محاسبه  فشار    برای 

فرکانس  حوزه  استفاده    15آکوستیکی،  پایا  حلگر  و 

خروجی    برای ورودی و   پورت   شود. از شرط مرزی می

می  به استفاده  که  پیش شود  قابلیت صورت    فرض 

کند. برای تمامی محاسبه افت انتقال صوت را فراهم می

مرزی سلول شرط  از  مرزی    ها  لایه  امپدانس 

می   16ترموویسکوز  فرکانس  استفاده  در  صوت  تا  شود 

  3000افت انتقال صوت تا فرکانس  شود.    تلفتشدید  

دهم طول موج شود و سایز المان یک هرتز محاسبه می

  52900است که حجم درون مافلر در مجموع دارای  

است.   شبکه  1شکل  المان  و  بندی هندسه  شده 

 دهد. های وروی و خروجی را نشان میپورت 

فلوئنت  انسیس  از  برگشتی  فشار  محاسبه  برای 

را به روش حجم    RANSشود که معادلات  استفاده می

و برای   k-ω  SSTکند. مدل سیال  محدود محاسبه می

جریان جرمی    و خروجی به ترتیب  شرط مرزی ورودی 

شود. همچنین  استفاده می  18فشار خروجی   و  17ورودی 

گسسته   19شدهکوپل   حلگر مرتبه  و  بالادست  سازی 

نوع   20دوم  از  هِ   است. شبکه  میلیون   21ر سکُپلی  دو  با 

میکرومتر    10سلول است که پنج لایه شبکه با ارتفاع  

را به کمتر از    +yها را پوشانده و بیشترین  تمام دیواره 

)کاهش   5 است  سیال  2شکل  داده  مشخصات   .)

در شبیه استفاده  در  شده  و سیالاتی  آکوستیکی  سازی 

 آمده است. 1جدول  

 سازیمشخصات سیال استفاده شده در شبیه .1جدول 

 مقادیر پارامترها

 (Ideal gasهوا )  سیال

 (Pa) 1 فشار آکوستیکی ورودی

 (atm) 1 فشار محیط 

 (K) 293 دمای محیط 

 kg/m)3( 1712/0 دبی جرمی
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 شبکه و شرایط مرزی حل آکوستیکی  .1شکل 

 

 شبکه و شرط مرزی در حل سیالاتی  .2شکل 

 بررسی پارامترهاي طراحی  .3

نمایش  سلول  نه  ترکیب  با  در  داده مافلر    3شکل  شده 

سلول بر فرکانس  چهار پارامتر تاثیرگذار  شود.  ایجاد می 

)  ،تشدید سلول  شاخه  hضخامت  طول   ،) (w  زاویه  ،)

( هستند که سه پارامتر  D( و قطر سلول )گلویی ) 

می استفاده  طراحی  برای  )اول  قطر  و  ثابت Dشوند   )

می سلولدرنظرگرفته  اثر  ابتدا  انتقال  شود.  افت  بر  ها 

صوت باید بررسی شود. بنابراین هر پارامتر با ثابت بودن 

بررسی می  پارامترها  ابعاد  بقیه  برای   Dو    h  ،wشود. 

 متر و زاویه  میلی   100و    22/ 5،  50ترتیب  بررسی به 

 درجه است. 30برابر با 

سلول   مقدار    (h) پهنای  سه  ازای    30و    20،  10به 

است  شده  بررسی  و ثابت ماندن سایر پارامترها  مترمیلی

است. افت انتقال صوت با  آمده   4شکل    که نتایج آن در 

تقریباًافزایش   زیاد می صورت  به   پهنا  افتخطی   شود. 

و   آن  مقطع  سطح  تابع  انبساط  محفظه  مافلر  انتقال 

  است، بنابراین سلول فراسطح اینمستقل از طول 

 

 سلول فرامواد با سه پارامتر طراحی  .3شکل 

 
 اثر ضخامت سلول بر افت انتقال صوت سلول نخست . 4شکل 

را نسبت به مافلرهای مرسوم دارد که افت انتقال  برتری  

افزایش طول می   صوت با  زیاد کردرا  و فرکانس    توان 

 تشدید نیز ثابت بماند.

( تغییر مساحت سطح می  (wطول شاخه  شود، باعث 

می انتظار  اثرگذار  بنابراین  تشدید  فرکانس  بر  که  رود 

متر  میلی  25و    20،  15،  10  شاخه  چهار طولباشد.  

در  استشده انتخاب   آن  اثر  مشاهده    5شکل    که 

  افزایش با  فرکانس تشدید و افت انتقال صوت  شود.  می

 همچنین افزایش طول . یابدمی کاهش ها طول شاخه 

Outlet 

Port 

Inlet 

Port 

w 

D 

𝜃 

h 
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 ها بر فرکانس و افت انتقال صوتاثر طول شاخه. 5شکل 

این  .  دهدمی   کاهششاخه فاصلۀ میان دو قله تشدید را  

  های افت انتقال صوت را قله  امکان تنظیم مکانویژگی 

میب فراهم  مافلر  از  سلول  هر  بازه  رای  یک  تا  کند 

برای تنظیم    زاویه  فرکانسی وسیع را پوشش دهد.  

و سطح مقطع دهانه لوله را    شودفرکانس استفاده می

می  بنابراینتغییر  انتظار  ،دهد.  با  فرکانس    ،مطابق 

یابد.   افزایش  نیز  زاویه  افزایش  با  باید    6شکل  تشدید 

نمودار افت انتقال صوت را در چهار زاویه مختلف نشان  

را  دو قله    ۀ زاویه دهانه فاصلافزایش    دهد. همچنینمی

دهد و اثر ناچیزی بر افت انتقال  می   افزایشاز همدیگر  

 صوت دارد. 

 

 اثر زاویه بر فرکانس و افت انتقال صوت  .6شکل 

( سلول  است،  Dقطر  اثرگذار  صوت  انتقال  افت  بر   )

اثر    7شکل  شود.  هرچند پارامتر طراحی محسوب نمی 

افت    رمتر را بمیلی   160و  140 ،120،  100قطر    چهار

صوت  فرکانس   انتقال  می  و  تمامی   .دهدنشان 

باعث   قطر  افزایش  و  هستند  ثابت  دیگر  پارامترهای 

افزایش    شود.افزایش افت انتقال و کاهش فرکانس می 

شود و مطابق با انتظار باید  قطر باعث افزایش حجم می

که افت انتقال  فرکانس تشدید کاهش یابد. در صورتی 

توان با افزایش طول هر سلول  صوت مطلوب نبود، می

 شده بررسی  پارامتر  چهار  تغییراتاثر  آن را افزایش داد.  

در فرکانس  و  انتقال صوت  افت  مشاهده    2جدول    بر 

تر  طراحی را بر اساس پارامترها سادهفرایند  شود که  می

 کند.می

 

 اثر قطر سلول بر افت انتقال صوت سلول نخست .7شکل 

 

و  تشدید پارامترها بر فرکانس مقادیر افزایش اثر  .2جدول 

 افت انتقال صوت

 افت انتقال صوت  فرکانس  پارامتر

 افزایش  افزایش  ()  *زاویه تتا

 افزایش  بدون تغییر (h)  *پهنای سلول 

 *هاطول شاخه

 (w) 

 کاهش  کاهش 

 افزایش  کاهش  (Dقطر سلول ) 



 

 

 

210 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة  

ار
م

ش
2

7
 

ه 
ند

ه
نا

 پ
ه

ال
سد

دا
سی

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

  
 

 بحث و نتایج. 4

هر سلول چند فرکانس تشدید دارد و افت انتقال صوت  

فرکانس  آن  می در  ایجاد  سلولها  تعداد  بازه  شود.  ها 

و ضخامت هر سلول میزان    را مشخص  فرکانسی طراحی

کند. برای طراحی ابتدا  تعیین می  افت انتقال صوت را

پایین برای  را  اول  سلول  تشدید  باید  فرکانس  ترین 

به  سپس  کرد.  سلولطراحی  دیگرترتیب  برای    های 

تا در کنار یکدیگر    شوندمیهای بالاتر طراحی  فرکانس 

دهند پوشش  را  وسیعی  مافلر   . بازه  برای  سلول  نه 

نشان پس از مونتاژ  مافلر را    8شکل    .استطراحی شده 

و  می بهدهد  آن  طول  و    217و    120ترتیب  قطر 

  3جدول  ها در  سلولمشخصات تمامی    متر است.میلی

بازه  قله   آمده است. تا نهم در  اول  تا    187های سلول 

شوند و پس  هرتز باعث ایجاد افت انتقال صوت می  461

های دوم از سلول اول تا قله دوم سلول نهم از آن قله 

می ایجاد  صوت  انتقال  افت  هنگام    کنند.نیز  بنابراین 

در نزدیکی قله اول  را    قله دوم از سلول اولطراحی باید  

افت انتقال صوت صفر در نمودار    تا  از سلول آخر قرار داد

افت انتقال صوت سلول اول و آخر    9شکل    ایجاد نشود.

دهد که قله دوم از سلول اول در نزدیکی را نشان می

و این شرط طراحی را    قله اول از سلول آخر قرار داد 

 . کندیید میتأ

پارامترهای طراحی هر سلول مافلر فرامواد برای  .3جدول 

 فرکانس مطلوب

) f(Hz) سلول  )   w(mm) h(mm) 

1 187 20 5/25  20 

2 211 30 25 30 

3 226 30 21 30 

4 251 30 15 30 

5 281 50 15 25 

6 321 60 10 25 

7 376 80 5 15 

8 426 115 5 12 

9 461 135 5 10 

 

 

 . هندسه نهایی مافلر فرامواد 8شکل 

 

   9و  1. افت انتقال صوت سلول 9شکل 

آزمایشگاهی   از تست  انتقال صوت  افت  برای محاسبه 

استفاده  امپدانس  چهار    استشده  لوله  دارای  که 

هرتز    20ی  با پاسخ فرکانس  چهارم اینچیمیکروفن یک 

است. همچنین    بلدسی  ± 3کیلوهرتز و خطای    20تا  
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بردار سیریسوس  های لوله امپدانس با دستگاه داده داده 

دِوِسافت  می   22برند  دلیل    شوند.پردازش  به  بلندگو 

بالای    ،یتدمحدو فرکانسی  تولید    200بازه  را  هرتز 

مافلر  .  هرتز است  1بردار  است و دقت فرکانسی دادهکرده 

سه  پرینتر  با  رزین نمونه  جنس  از    استاندارد  بعدی 

که از لوله مخروطی در ابتدا و انتهای   استشده  ساخته

تا بر    استشدهآن برای اتصال به لوله امپدانس استفاده 

تست   تجهیزات  نگذارد.  اثر  صوت  انتقال  افت 

شکل  آزمایشگاهی و مافلر متصل به لوله امپدانس در  

 شود.مشاهده می  10

شده )خط آبی(  سازی افت انتقال صوت شبیه  11شکل  

را   فرامواد  مافلر  به  مربوط  سبز(  )خط  آزمایشگاهی  و 

هرتز    3000تا    200دهد که در بازه فرکانسی  نشان می

ها بر  همچنین، برای مقایسه اثر سلول .رسم شده است 

عملکرد صوتی یک محفظه انبساط ساده و بدون سلول، 

شبیه  ابعاد،  همان  شدهبا  هوای   .استسازی  چگالی 

آزمایشگاهی  شبیه  شرایط  با  مطابق  نیز    99/0سازی 

تعیین مکعب  متر  بر  اول  .  استشده   کیلوگرم  قله 

  500تا نزدیکی فرکانس  را  ال صوت  قافت انت   هاسلول

افت انتقال  کاهش ناگهانی  اند و پس از  هرتز ایجاد کرده

ها افزایش  دوباره به سبب تشدیدهای دوم سلول   ،صوت

در این    شدهمافلر تست   طولکه  با وجود آن   است.یافته

است،    ترساده و    ترکم   مترمیلی سه    [24]نمونه نسبت به  

انتقال صوت     .استکردهایجاد    توجهیقابلمیزان افت 

هرتز اختلاف    1250تا    1050افت انتقال صوت در بازه  

دلیل  سازی دارد که ممکن است بهگیری با شبیه چشم

 بعدیخطا در ساخت سلول هفتم یا هشتم با پرینتر سه

  ( w)  شاخه  باشد، زیرا این دو سلول ضخامت کم و طول

باعث اختلاف    در ساخت  کوتاهی دارند و خطای جزئی

می پاسخ  در  به   شود.زیادی    ساخت دلیل  همچنین 

داخلی  فضای  به  دسترسی  عدم  و  مافلر  یکپارچه 

و حذف  وشو با الکل ایزوپروپیل  ها، امکان شستسلول

احتمالی  حفره  نیز های  موضوع  این  که  نبود  فراهم 

 .تواند منبعی برای خطا باشدمی

انتقال صوت کمی فرکانس تشدید سوم سلول افت  ها 

می  افتایجاد  بنابراین  در  ال  قانت  کنند.  صوت 

از  فرکانس  بالاتر  به  2000های  تصاعدی هرتز  صورت 

 کند. یابد و به سمت صفر میل میکاهش می 

 

متصل به   هشدتجهیزات آزمایشگاهی و مافلر طراحی .10شکل 

 لوله امپدانس 

 

مقایسه تست آزمایشگاهی افت انتقال صوت و  .11شکل 

 سازی در شرایط یکسان شبیه

شبیه و  آزمایشگاهی  صوت  انتقال  برای افت  سازی 

سوم اکتاو تبدیل  مقایسه خطا از حوزه فرکانس به یک

تا  شده نشان شو  فراهم   مقایسهامکان  است  نتایج  د. 

 بردارداده مافلر

 لوله امپدانس

 رایانه پردازشگر
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هرتز    800تا فرکانس مرکزی    سازی دهند که شبیهمی

فرکانس   دارد  مناسبیدقت   و دوم  که  اول  مرتبه  های 

و پس از آن به دقت به    دهد احتراق موتور را پوشش می

  1250پس از فرکانس مرکزی  یابد و  شدت کاهش می

 یابد.دقت دوباره افزایش می هرتز 

سازی و آزمایشگاهی در بازه مقایسه نتایج شبیه .4جدول 

 سوم اکتاو یک

  فرکانس

 مرکزي 

نتيجه  

 سازي شبيه

نتيجه  

 آزمایشگاهی 

درصد  

 خطا

250 2/34 0/30 8/13 - 

315 2/37 8/33 9/9 - 

400 8/35 2/31 7/14 - 

500 2/30 2/24 7/24 - 

630 2/22 8/23 9/6 

800 7/23 1/20 9/17 - 

1000 5/41 1/23 6/75- 

1250 6/46 2/25 9/84 - 

1600 4/27 5/21 4/24 - 

2000 1/21 2/17 7/22 - 

2500 8 6/7 6/4- 

 

تعیین   در  کلیدی  عوامل  از  یکی  مافلر  در  فشار  افت 

برگشتی   فشار  است.  اگزوز  سیستم  کارایی  و  عملکرد 

می حد  از  خروجی  بیش  توان  کاهش  به  منجر  تواند 

موتور و افزایش مصرف سوخت شود، زیرا مانعی برای  

می ایجاد  خروجی  گازهای  دارای   .کندخروج  مافلر 

های متعدد و پیچیده است. بنابراین بررسی فشار  سلول

همان است.  الزامی  که  برگشتی  توزیع    12شکل  طور 

می  نشان  مافلر  در  را  عمدهدهد،  سرعت  از  بخش  ای 

به  حرکت  سیال  اصلی  لوله  مسیر  در  متمرکز  صورت 

 شود ها میوارد سلول   از سیال  کرده و تنها مقدار کمی

کند، زیرا جریان  سازی افت فشار کمک می به بهینه   و

مقدار    کهازآنجایی   یابد.اصلی بدون مانع جدی ادامه می

سلول درون  سیال  از  کمی  میبسیار  وارد  شود، ها 

توان انتظار داشت که افت فشار زیادی ایجاد نشود.  می

را در مافلر نشان می  13شکل   افت  توزیع فشار  دهد. 

از    پاسکال است کهکیلو  7/8فشار در مافلر     20کمتر 

  است برای موتور موردنظر  عددی مطلوب    کیلوپاسکال و

[29] . 

 

 شده در مافلر سازی توزیع سرعت شبیه .12شکل 

 

 شده در مافلر سازی توزیع فشار شبیه .13شکل 

 گيري. نتيجه5

فرامواد    مافلر  کیو توسعه    یمطالعه با هدف طراح  نیا

نو  ی براهزارتویی   کاهش  چالش  با  فرکانس    زی مقابله 

پ  نییپا شد.کم  ی کربندیدر  انجام  های  سلول  حجم 

فرکانسی  فرامواد بازه  برای  مختلف  هزارتویی  های 

صوت   کاهش  برای  فانو  تداخل  از  و  شدند  طراحی 

  قل با حدارا    نویزامکان کنترل مؤثر  که    کننداستفاده می 

ن  ی فضا م  ازی مورد  موتور   مافلر.  دنکنیفراهم  برای 

دوزمانه   شدچهارسیلندر  کاهش   ساخته  به  قادر    که 
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های مرتبه اول  فرکانس بل در  دسی   20صوت    حداقلی

رعایت  با  موتور  دوم  است   و  فضا    ج ینتا  و  محدودیت 

نیز ط نویز  کاهش    آزمایشگاهی  در  از    یعیوس  ف یرا 

همچنین مافلر به علت واردشدن    .کرد  یید تأها  فرکانس 

 افت فشار پایینی دارد.   هاجزئی سیال به درون سلول 

استفاده در    لیپتانس  دهد که فراموادنشان می  هاافتهی

  تی عصن  ی کاربردها  ی برا  حجم راطراحی مافلرهای کم

و برای  آن   دارند  را  نوها  برجسته    هاخودرو  زیکاهش 

حرکت    کند.یم درنظرگرفتن  بدون  انتقال صوت  افت 

توجهی . جریان سیال اثر قابلاستشده  سیال محاسبه

  حاضر   مطالعه  ت یمحدودبر افت انتقال صوت دارد و این  

توان برای افزایش دقت در تست آزمایشگاهی، میاست.  

بهسلول را  امکان ها  تا  ساخت  جداگانه  صورت 

آن شست داخلی  فراهم  وشوی  ایزوپروپیل  الکل  با  ها 

آن  شود سپس  کرد.و  مونتاژ  را  پاسخ   ها  همچنین 

قلهشبیه  دارای  که  سازی  است  ناپایدار  و  تیز  های 

آنمی را  توان  بهبود ها  سیگنال  هموارسازی  و    داد  با 

 کرد. تر پاسخ را به نتایج واقعی نزدیک

 قدردانی 

آزمایشگاه    گروه  ترین سپاس خود را از مایلم صمیمانه 

دلیل  به    ویژه سرپرست آن، دکتر علی لقمانی،  به  لب  آوا

ابراز    صوت  ل محاسبه افت انتقا  انجام تست آزمایشگاهی
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