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 پژوهشیمقاله 

بینی عملکرد  ارزیابی کارایی روش ماتریس انتقال در پیش

 دارجاذب  و اتلافی انبساطی آکوستیکی مافلرهای واکنشی

  امید غنوی چاکانی

 مکانیک مهندسی کارشناس 

 دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

 *سید عباس سادات سکاک

 دانشیار مهندسی مکانیک

 دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

 علی رجب پور

 دانشیار مهندسی مکانیک

 دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

omidghanavi@yahoo.com sakak@eng.ikiu.ac.ir rajabpour@eng.ikiu.ac.ir 
 

 

 چکيده 

(  HVAC)  1تهویه مطبوع   زات ی و تجه  ژنراتورهازل یاگزوز د  ه،یتهو  ی هاستمی مانند س  یصنعت  ی هادر سامانه  زیکنترل نو

  فیتضع  لیبه دل  ،ی بری جاذب ف  ی هاهی مجهز به لوله پرفوره و لا  ی است. مافلرها  کی آکوست  یاز مسائل مهم مهندس

وس  گستره  در  صدا  فرکانس   یعیمؤثر  فراواناز  کاربرد  ا  یها،  در  ماتر  ییکارا  پژوهش،  نیدارند.   2انتقال  سیروش 

(TMM) با لوله پرفوره و    یساده، مافلر واکنش  یسه نوع مافلر شامل مافلر واکنش   یکیعملکرد آکوست  ینیبش ی در پ

متخلخل    طیامپدانس لوله پرفوره و خواص معادل مح  ،ی سازشده است. در مدل   یبررس  ی بریبا جاذب ف   یمافلر اتلاف

  یتجرب  ی ها با داده   TMMحاصل از روش    جیاند. نتامحاسبه شده  یک یها و روابط معتبر آکوستبا استفاده از مدل 

  ی مؤثر بر عملکرد آنها مورد بررس  ی او ماده  یهندس  ی ها یژگیمافلرها و اثر و  یکیشده و سپس رفتار آکوست  سهیمقا

نتا انتشار موج    ن،ییپا  یفرکانس   دهدر محدو  TMMکه روش    دهدینشان م  جیقرار گرفته است.  که در آن فرض 

ب  ی اصفحه  تطابق مناسب  ی شتریاعتبار  نتا  ی دارد،  افزادهد یارائه م  یتجرب   جیبا  با  افزا  شی.  و    ت یاهم  ش ی فرکانس 

داده   TMM  جینتا  انیبالاتر، اختلاف م  ی مودها م  جینتا  ن،ی. همچنابدیی م  شی افزا  یتجرب  ی هاو  که    دهد ی نشان 

  ی فرکانس  ی هایژگیو  ،ی اتلاف انرژ   ی شدن و سازوکارهاکوپل   طیشرا  رییو ماده جاذب متخلخل، با تغ  ورهحضور لوله پرف

  ل یبالاتر، به دل  ی هادر فرکانس   تیبا وجود محدود  TMMاساس، روش    نی. بر ادهدیقرار م  ری افت انتقال را تحت تأث

در محدوده کاربرد مدل    یصنعت  ی مافلرها  هیاول   یو طراح  لیتحل  ی مناسب برا  ی و سرعت محاسبات، ابزار  یسادگ

 است.

 یکی عملکرد آکوست  ،ی بری انتقال، لوله پرفوره، جاذب ف سی مافلر، افت انتقال صوت، روش ماترواژگان کليدي: 

 

 مقدمه .1

 
 نویسنده مسئول  *
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مافلرهاست.    ی ری کارگمتداول، به  ی از راهکارها  یکیبرخوردار است و    ییبالا  ت یاز اهم  یصنعت  ی هادر سامانه  زیکاهش نو

پرفوره و مواد    ی هااز لوله   معمولا  که  ی. نوع اتلافشوندیم  میتقس  4یو اتلاف  3ی واکنش  یکل  ی به دو دسته   زاتی تجه  نیا

  ی باند گسترده و امکان کاهش ابعاد، کاربرد فراوان   ی عملکرد در پهنا  تی قابل  لیبه دل  شود،یم  لیتشک  ی بری جاذب ف

ارائه شده است. در    ی متعدد  ی هامافلرها روش   یکیرفتار آکوست  لیتحل  ی دارد. برا   ییفضا  تیمحدود  طی در شرا  ژهیوبه

متنوع، از   ی ها اعمال بر هندسه   تیسرعت محاسبات و قابل ،یسادگ  لی( به دلTMMانتقال )  سی ها، روش ماترآن  انیم

  ب یشده و با ترک   ی سازبه صورت جداگانه مدل   یکیروش هر المان آکوست  نی. در ارودیابزارها به شمار م   نیپرکاربردتر

  ج ینتا  یحال، اعتبارسنج  نیکرد. با ا  ینی بش ی( را پ TL)  5ی از جمله افت انتقال صوت  ی عملکرد  ی پارامترها  توانیها مآن

 است.  ی مدل ضرور ی هاتیمشخص شدن دقت و محدود ی برا  یتجرب ی هابا داده  سهیمقا ق یاز طر ی عدد

در    یخود نقش مهم  ی به نوبه  کیمافلرها انجام شده است که هر    یکیآکوست   ل یتحل  نهی در زم  ی متعدد  ی هاژوهش پ

داشته  دانش موجود  ماترتوسعه  از روش  استفاده  با  در کتاب مرجع خود،  مونجال  )  سی اند.  بهTMMانتقال  عنوان  ( 

را    یمنفرد و چندبخش  یانبساط  ی هامافلرها از جمله محفظه  کیو کلاس  ی اه یپا  ی ساختارها  ل،یتحل  یچارچوب اصل

به   لیو تحل  ی سازدقت مدل به او  ارائه فرمول   ژهیوکرد. کار  و    ریبا سطح مقطع متغ  ی هامحفظه  ی برا   قیدق  ی بنددر 

و کراکر     وانی[. سول1شد ]  ی بعد  ی هااز پژوهش   ی اریبس  ی برا  ی اهیپا  ،یک یبر عملکرد آکوست  نیانگیم  انیاثر جر  یبررس

معرف تجرب  یبا  ناش  ی برا  دیجد  یروابط  امپدانس  لوله   یمحاسبه  تخلخل  چارچوب  ی هااز    ی بررس  ی برا   هیپا  یپرفوره، 

 ی سازها و درصد تخلخل بود، امکان مدل روابط که شامل اثرات ضخامت لوله، قطر سوراخ   ن یارائه دادند. ا  ی اتلاف  ی مافلرها

  لیپرفوره تبد  ی مراجع در حوزه مافلرها  نیاز پراستنادتر   یک یها را فراهم کرد و به  سوراخ  قی انتقال صوت از طر  ترق یدق

  تریواقع  ی مرز   طیمافلر لوله پرفوره را با در نظر گرفتن شرا  ی اجزا  ی ساز در ادامه، روش مدل   ز ین   وانی[. سول2شد ]

با استفاده از روش    وچ  نهیزم   نی[. در ا3به اثبات رساند ]  ی مختلف صنعت  ی های کربندیپ  ی آن را برا  ییتوسعه داد و کارا

  یلیتحل   ی هاانتقال، مدل   سیاز روش ماتر ی ریگپرفوره و جاذب و بهره   ی هاشده در لوله کردن معادلات کوپل   کوپلی د

  ی آشکار ساخت. و   یبی و ترک  یواکنش  ی مافلرها  ی صوترا بر عملکرد    ی مرز  طیهندسه و شرا  ری توسعه داد که تأث  یمتنوع

  ی طراح  تی اهم  ی دهنده انجام داد که نشان   کی ژنت  تمیرا با استفاده از الگور  ی هندس  ی پارامترها   ی سازنه یبه  ن یهمچن

روابط    ازمندین  ی بریمواد جاذب ف  ق یدق  ی سازمدل   گر،ید   ی [. از سو5,  4به عملکرد مطلوب است ]  یابیدر دست   نهیبه

ارائه مدل  ی معتبر  یتجرب با    یکینامید  ییمؤثر و تراوا  یمحاسبه چگال  ی برا  یکیزیف  یاست که جانسون و همکاران  

ماده بوده و امکان    یکروسکوپیبر ساختار م  ی مبتن  شانی راستا برداشتند. مدل ا  ن یدر ا  یاساس  یمتخلخل، گام  طیمح

 ی دیروابط جد  آلارد و شامپو  نی[. همچن 6]   کندیمختلف فراهم م  ی هافرکانس   دررا    یکی رفتار آکوست   ترق یدق  ینیبش یپ

مواد    ی برا  ژهیومعتبر بوده و به   ز ین   نییپا  ی ها با قاب صلب ارائه کردند که در فرکانس   ی بر یانتشار صوت در مواد ف  ی برا

لوله امپدانس    ی هاش یبا استفاده از آزما   ی ل  ،یتجرب  ی هاداده   حوزه[. در  7دارد ]   یمناسب  یی بالا کارا  انیبا مقاومت جر

م دق  کروفونهیدو  و  استاندارد  اندازه   قی )روش  ارزشمند  ی ریگدر  اطلاعات  انتقال(،  آکوست  ی افت  رفتار  انواع   یکیاز 

مختلف از نظر درصد تخلخل،    ی های کربندیکه شامل پ  ی و   یتجرب  ی هافراهم کرد. داده  یب یو ترک   ی پرفوره اتلاف  ی مافلرها
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قرار گرفت    ی بعد  ی هااز پژوهش   ی اریبس  ی لیو تحل  ی عدد  ی هاسهیمقا  ی مبنا  شود،یجاذب م  یها و چگالقطر سوراخ 

امپدانس    ی معتبر برا   یبر روابط تجرب  هیبا تک  TMMکه روش    دهد ینشان م  نیش یپ  ی ها[. در مجموع، مرور پژوهش 8]

آن در برابر    یعملکرد مافلرها باشد، هرچند اعتبارسنج   لی تحل  ی کارآمد برا  ی ابزار  تواندی تخلخل و خواص جاذب، م

 است. ی ضرور دیجد ی کربندیهر پ ی برا یتجرب ی هاداده 

مختلف مافلر است.    ی های کربندیپ  ی روش برا  نیا  ی هاتی کاربرد و محدود  تیمند قابلنظام  یپژوهش بررس  نیهدف ا

شامل لوله پرفوره    یساده، مافلر مجهز به لوله پرفوره و مافلر اتلاف  یشامل محفظه انبساط  ی کربندیمنظور، سه پ  نیبد

مهم    ی اثر پارامترها  ،یتجرب  ی هابا داده  یل یتحل  جینتا  سهیاند. پس از مقاقرار گرفته   یو ماده جاذب متخلخل مورد بررس

بر مشخصه انتقال صوت    ان،یجر  طیاز جمله قطر سوراخ، درصد تخلخل، خواص ماده جاذب و شرا  ،ی ا و ماده   یهندس

  سی کاربرد فرض موج تخت و عوامل مؤثر بر کاهش دقت روش ماتر  یمحدوده فرکانس  ن،یشده است. همچن   یبررس  زین

 اند.قرار گرفته  ل یمورد تحل  تردهی چی پ ی های کربندیانتقال در پ

 روش تحقيق . 2 

 سازي مدل .1-2

استفاده شد. در این روش هر المان   (TMM) در این پژوهش برای تحلیل آکوستیکی مافلرها از روش ماتریس انتقال

ی جاذب( به صورت یک سیستم خطی با ماتریس انتقال معرفی  ی توسعه یا لایه محفظه آکوستیکی )مانند لوله پرفوره،  

 (TL) ها، ماتریس کلی مافلر به دست آمده و بر اساس آن افت انتقال صوتیشود. با ضرب متوالی این ماتریس می

 :سازی حاضر مورد بررسی قرار گرفتسه نوع مافلر در مدل  .گرددمحاسبه می 

 6ه مافلر واکنشی ساد .1

 مافلر واکنشی با لوله پرفوره داخلی .2

 مافلر اتلافی شامل لوله پرفوره و لایه جاذب فیبری  .3

. در بخش مواد  ]2[جهت محاسبه امپدانس تخلخل استفاده شدی سالیوان و کروکر  برای بخش پرفوره از روابط تجرب

برای تعیین چگالی و عدد موج مؤثر به کار گرفته    ]6[و همکاران  و جانسون  ]7[ی آلارد و دشامپوهاجاذب نیز مدل 

ها  در این آزمایش ]. 8[گرفتشده توسط لی صورت  انجام    های آزمایشگاهی پژوهشاعتبارسنجی مدل با داده  .شدند

گیری شد. مقایسه نتایج عددی افت انتقال سه مافلر فوق با استفاده از روش استاندارد لوله امپدانس دو میکروفونه اندازه

 .را فراهم نمود TMM و تجربی امکان ارزیابی دقت و کارایی روش
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 (  یساده )محفظه انبساط ی مافلر واکنش کیشمات ی نما: 1شکل

 

 یمجهز به لوله پرفوره داخل یمافلر واکنش  کیشمات ی نما: 2شکل 

 

 یبریجاذب ف هیمجهز به لوله پرفوره و لا یمافلر اتلاف کیشمات ی نما: 3شکل

 روش ماتریس انتقال  2.2

های  ، امکان ارتباط بین پارامتر 2در    2به صورت یک ماتریس    ساده،  یکیالمان آکوست  کی  ی انتقال، برا  سی در روش ماتر

 نشان داده شده است.   1کند. این امر در رابطه فشار و سرعت آکوستیکی را در ابتدا و انتهای المان فراهم می

(1 ) (
𝑝0

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑢0
) = [

𝑇1,1 𝑇1,2

𝑇2,1 𝑇2,2
] ∗ (

𝑝3

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑢3
)   

با ضرب متوالی   باشد.چگالی سیال می  𝜌𝑜سرعت صوت در سیال و    𝑐𝑜سرعت،  𝑢فشار آکوستیکی و    𝑝که در رابطه بالا  

 شود.می ه، ماتریس انتقال نهایی مافلر محاسب 2ها به ترتیب قرارگیری المان در مسیر جریان طبق رابطه این ماتریس 

(2 ) [
𝑇1,1 𝑇1,2

𝑇2,1 𝑇2,2
] =  ∏[ 𝑇𝑖  ]

𝑖

 

با   مافلر،  بر عملکرد آکوستیکی  اصلی  معیار  عنوان  به  انتقال صوت  افت  میزان  انتقال کلی،  ماتریس  از محاسبه  پس 

 گردد. استفاده از رابطه زیر مشخص می

(3 ) 𝑇𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔10 [ 
1

2
∗ ( 𝑇1,1 + 𝑇1,2 + 𝑇2,1 + 𝑇2,2 ) ] + 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10[ 

𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 ] 
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های آکوستیکی نحوه تقسیم مافلر به المان ، مساحت در ورودی و خروج جریان در مجموعه است.  𝑠که در آن پارامتر  

 نشان داده شده است.  4های مربوطه در شکل و اختصاص گره 

 

 های محاسباتیهای آکوستیکی و گره: تفکیک المان4شکل

شود، برای هر یک از این المان ها ماتریس انتقال محاسبه شده و در نهایت با ضرب  مشاهده می  4همانطور که در شکل  

  گردد.آنها ماتریس انتقال مجموعه محاسبه می 

معادلات حاکم    ،یرامونیپ  ی در داخل لوله و فضا   یکیآکوست  دانیشدن مکوپل   لیلوله پرفوره، به دل   ی دارا  ی در مافلرها

انتقال معادل   سی المان، ماتر ی در سطوح ابتدا و انتها ی مرز طی. پس از اعمال شراشوندیم ل یشده تشکصورت کوپل به

اثر ماده جاذب متخلخل با استفاده از خواص    زین  ی. در مافلر اتلافدیآیدست ممحاسبه افت انتقال به  ی مورد استفاده برا

مورد استفاده در مدل در    ی و پارامترها  یهندس   اتیچارچوب وارد مدل شده است. جزئ  ن یآن در هم  یک یمعادل آکوست

 اند.ارائه شده 1جدول  

 مافلرها ی سازمورد استفاده در مدل  ی و پارامترها یمشخصات هندس: 1 جدول

 مقدار ارامتر پ

 cm72/25  طول مافلر

 cm44/16 یقطر محفظه اصل

 cm۹۰/4 ی لوله ورود قطر

 cm۹۰/4 یلوله خروج قطر

 %8.4 تخلخل لوله پرفوره درصد

 cm24۹/۰   لوله پرفوره ی هاسوراخ  قطر
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 kg/m³1۰۰   ماده جاذب  یچگال

 Rayl/m48۹6   پشم سنگ  انیجر مقاومت

 

شود. ای درون مجموعه انجام میلازم به ذکر است که تمامی نتایج بدست آمده در این روش بر اساس فرض موج صفحه

است که در    یفرکانس قطع، فرکانستر بماند.  این فرض تا زمانی معتبر است که فرکانس صوت از فرکانس قطع پایین 

 عیمنتشر شده و توز  ی ااز آن، تنها موج صفحه  ترن ییپا  ی ها . در فرکانس شودی در محفظه ظاهر م  یمود عرض  نیآن اول 

ای بدست آمده، از آنجا که روش ماتریس انتقال بر مبنای فرض موج صفحه   است.  کنواختی  باًیفشار در سطح مقطع تقر

فرکانس قطع با استفاده از رابطه    قبول ارائه دهد.تر از فرکانس قطع نتایج قابلرود این روش تا فرکانس پایین انتظار می 

 . ]1[قابل محاسبه است 4رابطه و با معرفی شده در منابع 

(4) 𝑓𝑐 =  
1.84 ∗ 𝑐0

𝜋𝑑
(1 −  𝑀2)0.5 

 قطر محفظه موردنظر است. 𝑑و  عدد ماخ جریان  𝑀  سیال،سرعت صوت در  𝑐0که در آن 

بالاتر و در    ی شروع انتشار مودها  نییتع  ی برا   ی اعنوان مشخصه پژوهش به   نیفرکانس قطع در اشایان ذکر است که  

عناصر    ی دارا  ی مافلرها  ی حال، برا  نیفرض انتشار موج تخت مورد استفاده قرار گرفته است. با ا  ت یمحدود  یبررس  جهینت

کند،    نییانتقال را تع   سی اعتبار مدل ماتر  قیمرز دق  تواندینم  ییتنهاپرفوره و ماده جاذب متخلخل، فرکانس قطع به

بر    توانندیم  ز یمتخلخل ن  طی خواص معادل مح   ی سازامپدانس عناصر پرفوره و مدل   ،یک یآکوست  دانیشدن مکوپل   رایز

پژوهش علاوه بر ملاحظات مربوط به فرکانس قطع، بر   نیمحدوده اعتبار روش در ا   رو،نی اثرگذار باشند. ازا  جیدقت نتا

 شده است. یاب یارز زی ن یو تجرب یلیتحل  جینتا سهیااساس مق

 نتایج و بحث  .3

جاذب بر اساس روش    هیلوله پرفوره و لا  ی هاالمان   ی ساز، مدل (TMMانتقال )   سی روش ماتر  ییکارا  ی ابیمنظور ارزبه

منتشرشده    یتجرب  ی هامافلر با داده  ی کربندیسه پ  ی حاصل برا  ی عدد  جی[ انجام شد و نتا4،5شده توسط چو ]ارائه 

عنوان مرجع پایه،  در این پژوهش سه نوع مافلر بررسی گردید: مافلر واکنشی ساده به .دیگرد  سهی[ مقا8]  یتوسط ل

به  است و مافلر اتلافی شامل لوله پرفوره و لایه جاذب که    تخلخلمافلر واکنشی با لوله پرفوره داخلی که بیانگر تأثیر  

های  دارد. این انتخاب امکان تحلیل نقش هر یک از مکانیزم   ترموثرتر در پهنای باند گسترده   عملکردواسطه ماده جاذب  

 .سازدای فراهم می صورت مرحلهتضعیف صوتی را به 

با    TMMافت انتقال حاصل از روش    جیارائه شده است. در ادامه، نتا  3تا    1  ی هاسه مافلر در شکل  ی ساختار هندس

 . شودیم  سهیمقا یشگاهیآزما ی هاداده 
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 مافلر واکنشی ساده با محفظه انبساطی مافلر نوع اول: . 3-1

بدست آمده و در کنار نتایج تجربی در نمودار زیر    TMMبرای مافلر نوع اول، نتایج حاصل از محاسبات طبق روش  

 نشان داده شده است.

 

 (.ی ساده )محفظه انبساط یمافلر واکنش  ی [ برا8]ی تجرب ی هاو داده TMMافت انتقال حاصل از روش  سهیمقا: 5شکل

اعتبار    ی برا  ی بالاتر، مرز  ی فرکانس شروع مودها. این  است  7عی فرکانس قطدهنده نشان  چین، خط  5شکل    در نمودار

صفحه  موج  م  ی افرض  ا  .شودیمحسوب  عمل  نیبا  محدوده  مدل    یحال،  تأث  تواندیم  TMMاعتبار    ر یسا  ر یتحت 

ی  . در محدودهو جاذب متخلخل، متفاوت باشد  شنیپرفور  ی دارا  ی های کربند یدر پ  ژهیوموجود در مدل، به   ی هاب یتقر

های تجربی تطابق خوبی داشته و اختلاف ناچیز است. اما پس از عبور از فرکانس قطع،  زیر این خط، نتایج مدل با داده 

اختلاف  به تدریج  ای،  تر فراتر از موج صفحه های آکوستیکی پیچیده به دلیل محدودیت فرضیات مدل و حضور پدیده

تا حدود دو برابر فرکانس قطع   یکه حت دهدینشان م جیوجود، نتا نیبا ا .یابدمیان نتایج تحلیلی و تجربی افزایش می

 برخوردار است. یهمچنان از دقت قابل قبول  TMMروش  ی های نیبش ی پ زین

    . مافلر نوع دوم: مافلر واکنشی با  لوله پرفوره داخلی 3-2

بدست آمده و در کنار نتایج تجربی در نمودار زیر    TMMبرای مافلر نوع دوم ، نتایج حاصل از محاسبات طبق روش  

 نشان داده شده است. 
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 یمجهز به لوله پرفوره داخل یمافلر واکنش  ی برا [ 8] یتجرب ی هاو داده TMMافت انتقال حاصل از روش  سهیمقا: 6شکل

های داده خوانی قابل توجهی میان مدل تئوریک و  )فرکانس قطع( همچین  در بررسی مافلر دوم نیز تا پیش از خط  

گردد. در این نوع مافلر، حضور لوله پرفوره موجب شود. اما پس از این مرز، اختلاف نتایج نمایان میتجربی مشاهده می

ها پس از فرکانس قطع  رو میزان اختلافتر رخ دهد؛ ازاینای سریعای به مودهای غیرصفحه شود گذار از موج صفحهمی

  .نسبت به حالت بدون لوله پرفوره شدیدتر است

داخل لوله و    دان یم  انیم  یک یکنش آکوستبرهم   جادیدر مافلر نوع دوم، حضور لوله پرفوره موجب اشایان ذکر است  

بر اساس ماتر  نیا  ی بندفرمول   رو،ن ی. ازاشودی موجود در محفظه م  دانیم منفرد    ی مجرا  کی انتقال    س یبخش صرفاً 

امپدانس    قی از طر  شنیو اثر پرفور  هصورت همزمان استخراج شدبه   هیدو ناح  ی انجام نشده است. معادلات حاکم برا

 ها در دستگاه معادلات وارد شده است.سوراخ یکیآکوست

 ی و جاذببا  لوله پرفوره داخل اتلافی. مافلر نوع سوم: مافلر 3-3

شکل بدست آمده و در کنار نتایج تجربی در نمودار    TMMبرای مافلر نوع سوم ، نتایج حاصل از محاسبات طبق روش  

 نشان داده شده است.    7
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 یبریجاذب ف هیمجهز به لوله پرفوره و لا  یمافلر اتلاف ی [ برا8]ی تجرب ی هاو داده TMMافت انتقال حاصل از روش  سهیمقا: 7شکل

عملکرد است،  و لایه جاذب  پرفوره  لوله  مافلر سوم که شامل  انتقال  در  افت  نظر  وسیع  به  از  بازه  در  از  وضوح  تری 

پیش از فرکانس قطع )خط ،  نیشیپ  ی کربندیهمانند دو پ شود،  گونه که مشاهده می ها افزایش یافته است. همان فرکانس 

های بالاتر، اختلاف نتایج بیشتر  های تجربی وجود دارد. اما در فرکانس ( انطباق مناسبی میان مدل تئوریک و دادهچین

 .توانایی بازتولید کامل رفتار آزمایشگاهی را ندارد TMM که مدل بالاتر از فرکانس قطع ویژه در نواحی شود؛ بهمی

مؤثر و عدد    یخواص معادل وابسته به فرکانس شامل چگال   قی در مافلر نوع سوم، اثر ماده جاذب از طرشایان ذکر است  

با موج داخل لوله پرفوره کوپل شده و    ماً یجاذب مستق  ه یرفتار موج در ناح  ن،یموج مؤثر وارد مدل شده است. بنابرا

 شده مورد استفاده قرار گرفته است. انتقال حاصل از حل دستگاه معادلات کوپل سی ماتر

مقدار افت    ر ییساختار مافلر، علاوه بر تغ  یدگ یچ یپ  شیکه افزا  دهدینشان م  یمورد بررس  ی کربندیحاصل از سه پ  جینتا

رفتار افت انتقال عمدتاً    ،ی. در مافلر محفظه انبساط دهدیم   رییتغ  زیرا ن  یکیپاسخ آکوست  یفرکانس  ی های ژگیانتقال، و

سطح مقطع قرار    یناگهان  ریی از تغ  یناش  دی و ضدتشد  دی تشد  طیرانسبت سطح مقطع محفظه به لوله و ش  ری تحت تأث

و در    شودی و محفظه مبادله م  یلوله داخل  انیها م سوراخ  قیاز طر  یصوت  ی از انرژ  یدارد. با افزودن لوله پرفوره، بخش

. کنندیم  دای مافلر پ  یپاسخ فرکانس  نییدر تع  یآن نقش مهم  یو مشخصات هندس  شنیپرفور  یکیامپدانس آکوست  جه،ینت

  یکیآکوست  ی از انرژ  یمذکور، موجب اتلاف بخش  ی در مافلر نوع سوم، حضور ماده جاذب متخلخل علاوه بر سازوکارها

  ط یزمان شراهم  ریی از تغ   یناش  توانی را م  ی کربند یسه پ  انی شده متفاوت مشاهده   ن،ی. بنابراشودی متخلخل م  طیدر مح

 دانست. ی اتلاف انرژ ی سازوکارهاو  یکیآکوست ی هادان یشدن مانتشار، کوپل 
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ندارند.   یکی بر پاسخ آکوست  یکسانی  ریمافلر تأث  ی او ماده  ی هندس  ی که پارامترها  دهدینشان م   نیهمچن  جینتا  یبررس

و    یلوله داخل  ان یم  یکیشدن آکوستکوپل   ر یی تخلخل، با تغ   زانی ها و مقطر سوراخ  ژهیومشخصات لوله پرفوره، به  ر ییتغ

جا کند. از  را جابه  جادشدهیا   ی دهایو ضدتشد  دهایتشد  یت فرکانس یموقع  تواندی م  قیطر  نیمحفظه همراه است و از ا

متخلخل، عمدتاً    طیدر مح  ی اتلاف انرژ  زانی و م  یکیامپدانس آکوست  ر ییماده جاذب، با تغ   ی های ژگیو  رییتغ  گر،ید  ی سو

اثر م  ف یتضع  یباند نواح  ی بر شدت و پهنا  از    ل،انتقا  سی که روش ماتر  دهدینشان م  جینتا  نی . اگذاردی صوت  پس 

بر عملکرد    یطراح  ی اثر پارامترها  یبررس  ی برا  ی عنوان ابزارافت انتقال، به   ینیبش ی علاوه بر پ  تواندیم   ،ی گذارصحه 

 . ردی مورد استفاده قرار گ زیمافلر ن یکیآکوست

 بندي جمع  .4

  ی سه نوع مافلر شامل مافلر واکنش  یافت انتقال صوت  ینیبش یدر پ  (TMMانتقال )  س یروش ماتر  یی پژوهش، کارا  ن یدر ا

 سه یشد. مقا  یابیارز  ی بری جاذب ف  هیمجهز به لوله پرفوره و لا  یمجهز به لوله پرفوره و مافلر اتلاف  یساده، مافلر واکنش

 یا که در آن فرض انتشار موج صفحه   ن،ییپا  ی در محدوده فرکانس  TMMنشان داد که روش    یو تجرب  ی عدد  جینتا

  ی نیبش یپ  ی خوبرا به (TLافت انتقال )   راتییداشته و روند تغ  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یدارد، تطابق مناسب  ی شتریاعتبار ب

 ن ی. اابدییش م یافزا  یو تجرب  ی عدد  جینتا  انیبالاتر، اختلاف م   ی مودها  تی اهم  شیفرکانس و افزا  شی . با افزاکندیم

لوله    ی سازکاررفته در مدل به   ی هابیتقر  ر ی تحت تأث  تواندیم  ،ی افرض انتشار موج صفحه  تیاختلاف علاوه بر محدود

  ر یینشان داد که حضور لوله پرفوره و ماده جاذب با تغ   جینتا   ن،ی. همچنردی قرار گ  زیجاذب متخلخل ن  ط یپرفوره و مح

افت انتقال اثرگذار است. در مجموع،   یفرکانس  ی های ژگیبر و  ،ی اتلاف انرژ  ی ارهاو سازوک  یکیشدن آکوستکوپل  طیشرا

  ی و طراح  لیتحل  ی کارآمد برا  ی و سرعت محاسبات، ابزار  یسادگ  لیمذکور، به دل  ی هاتیبا وجود محدود  TMMروش  

 .شودی در محدوده کاربرد مدل محسوب م یصنعت ی مافلرها هیاول
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1  Heating, ventilating and air conditioning, HVAC 
2 Transfer matrix method, TMM   
3  Reactive 
4  Dissipative 
5  Transmission loss, TL 
6  Simple expansion chamber 

7  Cut-off 


