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 چکیده

ی آلودگی های تولیدکنندههای فراگیر در صنعت بوده است. یکی از دستگاهها، همواره از چالشآلودگی صوتی در دستگاه

ها کنصوتی در صنایع، موتورهای احتراق داخلی هستند. برای مهار آلودگی صوتی تولید شده توسط این موتورها، از صدا خفه

های انبساطی هستند. با تغییر هندسه و جابجایی موقعیت لوله کنها، صدا خفهکنترین انواع صدا خفهیجشود. از رااستفاده می

توانند های خروجی جانبی، میکنصدا خفه توان میزان اتلاف عبوری را افزایش داد.های انبساطی میکنخروجی در صدا خفه

اتلاف در این پژوهش، ابتدا  های انبساطی رایج داشته باشند.کنخفهبا ابعاد مشابه، اثرگذاری بیشتری در مقایسه با صدا 

 افزار کامسولسازی با نرمشبیهحل تحلیلی و  طریق کن خروجی جانبی ازخفها صد کن معمولی وبرای صدا خفه عبوری

  .شودسنجی میو صحتقرار گرفته مقایسه  تجربی موردکار یک محاسبه شده و سپس این نتایج با 

 

 

 .افزار کامسولنرم ؛اتلاف عبوری ؛کن خروجی جانبیصدا خفه کن؛صدا خفه: لمات کلیدیک
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 مقدمه -1

 آلودگی صوتیکاهش  هایهدستگابا نصب  فناوری کاهش ارتعاش و نویز موضوع تحقیقات مهمی در بسیاری از صنایع است.

، صدا آلودگی صوتیهای کاهش ترین دستگاهپراستفاده زتوجهی کاهش داد. یکی اتوان انتقال آلودگی صوتی را به میزان قابلمی

 .[2, 1]دنشو یو لرزش استفاده م آلودگی صوتیکاهش انتقال  یبرا صنعتدر  یابه طور گسترده هاکنصدا خفههستند.  1هاکنخفه

این گیرند. های صوتی موتورهای احتراق داخلی مورد استفاده قرار میبرای کاهش آلودگی ویژه ها به طورکنصدا خفه

بیش از حد در موتورهای احتراق داشته باشند. افت توان  مطلوبیمیزان افت توان  باید های صوتی،علاوه بر کاهش آلودگی هادستگاه

 ی فشار برگشتی شود.تواند منجر به گرادیان فشار نامساعد و پیدایش پدیدهداخلی می

کن با خروجی جانبی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای محاسبه اتلاف عبوری صدا در این پژوهش، یک صدا خفه

و  2های انجام شده توسط ژانگو آزمایش هاسازینتایج شبیه مها. در ادفاده شده استافزار کامسول استنرم درسازی از شبیه کن،خفه

کن با استفاده از روش بارگذاری با دو بار و صدا خفه اتلاف عبوری های تجربی،در آزمایش  .[3,2]شده استهمکاران، تطبیق داده 

 .[5, 4, 2] آیدیتغییر شرایط مرزی در انتهای لوله امپدانس به دست م

 کن با خروجی جانبیبررسی و تحلیل نظری اتلاف عبوری در صدا خفه -2

کن محاسبه شده و سپس رابطه محاسبه اتلاف در روش نظری، با استفاده از ماتریس انتقال، پارامترهای چهارگانه صدا خفه

 ود.شکن استخراج میعبوری بر حسب موقعیت مکانی خروجی صدا خفه

 روش محاسبه تلفات عبوری 1-2

ماتریس  (1) رابطه .ان شودای بر حسب پارامترهای چهارقطبی بیتا اتلاف عبوری به شکل رابطه شوددر این بخش تلاش می

 .[6, 2]دهدپارامترهای چهارقطبی را به عنوان بخشی از یک معادله ماتریسی نشان می

نیز بیانگر سرعت ارتعاش  2v و 1v د. به طور مشابهندهن میکن را نشافشار صدا در ورودی و خروجی صدا خفه 2p و 1p که

کن برابر باشند، میزان اتلاف عبوری صدا اگر دما و سطح مقطع ورودی و خروجی صدا خفه کن هستند.در ورودی و خروجی صدا خفه

 شود.محاسبه می (2)ی از رابطه کن بر اساس ماتریس انتقال چهارقطبخفه

(2) 1
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 ی سرعت صوت در هوا هستند.نشان دهنده c بیانگر مساحت سطح مقطع ورودی و خروجی و 1S که

 های انبساطیکنصدا خفهری در اتلاف عبو -3

شوند. همانطور که در  ی خروجی و یک محفظه انبساط تشکیل میی ورودی، یک لولههای انبساطی از یک لولهکنصدا خفه

امواج صوتی با ورود  .دانتههای ورودی و خروجی در دو طرف محفظه و بر روی یک محور قرار گرفنشان داده شده است، لوله (1شکل )

 .[3, 2]شوندمحفظه انبساط، دچار کاهش افت فشار می به
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 کن معمولیساختار صدا خفه 1شکل 

 .آیدت میسدبه  (3) کن انبساطی اصلی، ماتریس انتقال چهارقطبی با استفاده از رابطهبرای صدا خفه
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سازی با ساده شود.تعریف می (5) کن انبساطی به شکل رابطهاتلاف عبوری صدا خفه (2)در رابطه  (3) رابطه گذارییبا جا

 رسید. (4) هتوان به رابطمی (3) رابطه
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S
  کن انبساطی تابعی از فرکانس، طول محفظه دهد. اتلاف عبوری صدا خفهکن را نشان مینسبت انبساط صدا خفه

است که در آن، اتلاف  عبورنبساطی متداول دارای یک بازه فرکانس های اکنکن است. اتلاف عبوری صدا خفهو نسبت انبساط صدا خفه

های انبساطی مورد بررسی کنکن با خروجی جانبی برای بهبود عملکرد خفهعبوری برابر با صفر است. در این پژوهش، یک صدا خفه

 .[3, 2]قرار گرفته است

 کن با خروجی جانبیخفهاتلاف عبوری صدا  3-1

ی خروجی و محفظه انبساط است. ی ورودی، لولههای انبساطی شامل لولهکنکن با خروجی جانبی، همانند صدا خفهصدا خفه

تصویری از صدا  (2شکل ) ی ورودی و خروجی عمود بر هم است. دربا خروجی جانبی، راستای لوله کنبا این تفاوت که در صدا خفه

 خروجی جانبی نمایش داده شده است. کن باخفه

 
 کن خروجی جانبیساختار صدا خفه 2شکل 

1 که در آن دهدکن خروجی جانبی را نشان میماتریس انتقال صدا خفه (5) رابطه 2l l l  [3, 2] باشد.می . 
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کن خروجی جانبی را به دست آورد. اتلاف عبوری این توان اتلاف عبوری در صدا خفهمی (2)در رابطه  (5) با جایگذاری رابطه

 .[2]نشان داده شده است (6) کن در رابطهصدا خفه
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 انبساط است. نسبتکن جانبی تابعی از فرکانس، طول محفظه انبساط، موقعیت مکانی خروجی و اتلاف عبوری صدا خفه

کن ابعاد صدا خفه (1جدول ). شودانبی پرداخته میکن خروجی جصدا خفه ابعادی هایدر بخش بعدی به توصیف مولفه

 دهد.خروجی جانبی را نشان می

 کن خروجی جانبیابعاد صدا خفه 1جدول 

 مقدار نماد مولفه

 l 180 متر()میلی طول محفظه انبساط

 متر()میلی ی بین محور خروجی تا انتهای محفظه انبساطاصلهف
2l 30 

 متر()میلی قطر ورودی
1d 15 

 متر()میلی قطر خروجی
2d 15 

 D 60 متر()میلی قطر محفظه انبساط

 کن معمولی و خروجی جانبیسازی و مقایسه اتلاف عبوری در  صدا خفهیهشب -4

در نهایت  و کن خروجی جانبی بررسیکن معمولی و صدا خفهافزار کامسول، میزان اتلاف عبوری در صدا خفهبا استفاده از نرم

، (1جدول )های و داده (1شکل )ا استفاده از ب .ه استهای تجربی مقایسه شدسازی با نتایج محاسبات نظری و آزمایشنتایج این شبیه

کن معمولی را بندی صدا خفه، نمایی از شبکه(3شکل ). شده استافزار کامسول ایجاد کن معمولی را در محیط نرمی صدا خفههندسه

 دهد.نشان می

تصویری از نمودار اتلاف عبوری  (4شکل ) ده است. درحل ش 100-5000ی فرکانسی در بازه فرکانس مسئله، تحت مطالعه 

 د.شوه میکن معمولی مشاهدصدا خفه

 

افزار کامسولکن معمولی در نرمبندی صدا خفهشبکه 3شکل   

 
 کن معمولینمودار اتلاف عبوری برای صدا خفه 4شکل 
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و  (1جدول )های . به طور مشابه با رجوع به دادهشودکن خروجی جانبی تکرار میی بعد، تحلیل برای صدا خفهدر مرحله

بندی صدا تصویری از شبکه (5شکل ) .شودداده میافزار کامسول تشکیل کن خروجی جانبی را در نرمی صدا خفه، هندسه(2شکل )

 دهد.افزار کامسول را نشان میکن خروجی جانبی در نرمخفه

 
 افزار کامسولکن خروجی جانبی در نرمبندی صدا خفهشبکه 5شکل 

کن خروجی ، اتلاف عبوری صدا خفه6شکل  هرتز در نظر گرفته شده است. 10-5000ی فرکانسی در بازه ی مساله، مطالعهنوع مطالعه

 دهد.جانبی را در شرایط تعریف شده نشان می

 
 کن خروجی جانبیاتلاف عبوری صدا خفه 6شکل 

کن معمولی در اتلاف عبوری نسبت به صدا خفه ،کن خروجی جانبی، بهبود عملکرد صدا خفه(6شکل )و  (4شکل )با مقایسه 

یکسان، به طور  ابعاد کلی ساختار و توان بیشینه اتلاف عبوری را باکن میموقعیت خروجی صدا خفهقابل مشاهده است. با تغییر 

  بل افزایش داد. دسی 60تقریبی 

 سنجیصحت -5

کن اتلاف عبوری صدا خفهنگ و همکاران استفاده شده است. اآقای ژ نظریو  سنجی نتایج تحلیل، از کار تجربیبرای صحت

 .[4, 2]شودسنجی میخروجی جانبی با استفاده از لوله امپدانس در یک آزمایش تجربی، محاسبه و صحت

 تجربی نظری و سازی با نتایجتطبیق نتایج شبیه 5-1

اصله بین . فشده اند یطراح (1جدول ) ه درذکر شد یبا استفاده از پارامترها یجانب یکن خروجدو صدا خفهدر این مطالعه، 

گیری اتلاف میلی متر است. از لوله امپدانس برای اندازه 90میلی متر و  45کن به ترتیب صدا خفه یمحور خروجی و سمت انتها

 .[8, 2]شود. کن استفاده میعبوری دو صدا خفه

دهد. در کن را نشان میی خروجی و انتهای صدا خفهمتری بین محور لولهمیلی 45ی سازی با فاصله، نتایج شبیه(7شکل )  

)در ت. تجربی آقای ژانگ مقایسه شده اسکار  نظری و های صورت گرفته با نتایجسازینتایج شبیه (2 جدول  
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ها سازی مقایسه و درصد خطای آناتلاف عبوری شبیه با نمودار و نظری اتلاف عبوری تجربی نمودار نقاط مختلف از (2 جدول

سازی مرزی در شبیه شده است. بیشترین درصد خطا در نقطه پیک به ثبت رسیده است. دلیل این خطا، آرمانی بودن شرایط استخراج

 .]7[ایجاد کندرا تواند خطای بزرگی کن در محیط آزمایش نیز میاست. همچنین انتشار امواج صوتی جذب نشده در انتهای صدا خفه

 

2( 0.25 )l l  شکل 7 نمودار اتلاف عبوری به دست آمده از شبیهسازی

 

)2 سازی با نتایج کار تجربی آقای ژانگی نتایج نتایج شبیهمقایسه 2جدول  0.25 )l l  

 (Hzفرکانس )

اتلاف عبوری 

 تجربی

(db) 

اتلاف عبوری 

 نظری

(db) 

اتلاف عبوری 

 (dbسازی )شبیه

سازی به درصد خطا شبیه

 تجربی

 )درصد(

سازی به درصد خطا شبیه

 نظری

 )درصد(

500 18 18 18 0 0 

1000 0 0 0 0 0 

1500 26 25 24 7/6 4 

2500 25 24 24 4 0 

3000 0 0 0 0 0 

4000 13 13 15 15 15 

 

داده شده نشان  کنمتری محور خروجی از انتهای صدا خفهمیلی 90برای فاصله  سازی، نمودار اتلاف عبوری شبیه(8شکل )در 

و  سازیشبیه نتایج پیککه با فرکانس  دهدتجربی رخ مینتایج هرتز در  950فرکانس کن در صدا خفه اتلاف عبوری کیپ نیاولاست. 

مانند مقایسه مقایسه شده است. بیشترین درصد خطا،  و نظری سازی با نتایج کار تجربینتایج شبیه (3جدول )در  مطابقت دارد. نظری

ها ی قبلی توضیح داده شده است. با بررسی درصد خطاشود. دلایل این خطا، در مقایسهقبل، در پیک اتلاف عبوری مشاهده می

 دارند. و نظری سازی، تطابق خوبی با نتایج کار تجربیشود که نتایج شبیهمشخص می
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)2سازیبیهنمودار اتلاف عبوری برای ش 8شکل  0.5 )l l 

)2 سازی با نتایج کار تجربی آقای ژانگی نتایج نتایج شبیهمقایسه 3جدول  0.5 )l l 

اتلاف عبوری تجربی  (Hzفرکانس )

(db) 

اتلاف عبوری نظری 

(db) 

اتلاف عبوری 

 (dbسازی )شبیه

 یدرصد خطا

به  نسبت یسازشبیه

 یتجرب

 یدرصد خطا

نسبت سازی شبیه

 به نظری

350 18 18 5/19 8/7 8/7 

500 20 20 17 15 15 

950 2/30 4/62 65 53 4 

1500 20 20 20 0 0 

1900 0 0 0 0 0 

3500 16 17 20 20 15 

 

از  محور خروجی متریمیلی 90ی ری و تجربی برای فاصلهسازی، نظنتایج اتلاف عبوری برای هر سه حالت شبیه 9شکل  در

متفاوت  و نظری کمی با نتایج تجربی سازیشبیه چه نتایج اگرشود، کن، آورده شده است. همانطور که مشاهده میانتهای صدا خفه

سازوکار تأثیر اتلاف عبوری صدا تواند اطلاعات قابل اعتمادی را برای تعیین است، اما تطابق نتایج به صورت کلی مطلوب است و می

 . های پیچیده در مطالعات آینده ارائه دهدخفه کن

 

)2سازی، نظری و تجربیمقایسه اتلاف عبوری در سه حالت شبیه 9شکل  0.5 )l l  
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 بندیجمع -6

کن در رفتار صدا خفهانجام شد و  یجانب یکن خروجهصدا خف سازوکار اتلاف عبوری یبر رو ینظر لیتحلدر این پژوهش، 

کن صدا خفهتلاف عبوری ا یتجرب، محاسبات نظری و کار سازیشبیه جیاتن در ادامه، به دست آمد.سازی مهار امواج صوتی توسط شبیه

 ند.شد سهیمقا یجانب یخروج

 حاصل گردید:ج زیر کن خروجی جانبی، نتایدر پایان، با بررسی نتایج اتلاف عبوری صدا خفه

و نسبت انبساط  یخروج لوله تیاز فرکانس، طول محفظه انبساط، موقع یتابع یجانب یکن خروجصدا خفه اتلاف عبوری (1

 است.

اتلاف عبوری نیز به صورت  ها خواهد داشت.ی مستقیمی با افت توان خروجی آنها رابطهکنمیزان اتلاف عبوری در صدا خفه (2

کن، با اتلاف عبوری و توان خروجی خوش تغییر خواهد شد. برای عملکرد بهتر صدا خفهکانس دستمعناداری با تغییر فر

 کن مورد بررسی قرار گیرد.ی صدا خفهباید فرکانس بهینه ،بهینه

توان با همان ساختار و ابعاد، اتلاف عبوری را به شکل چشمگیری کن انبساطی رایج، میبا تغییر موقعیت خروجی صدا خفه (3

 فزایش داد.ا

دهد روش کن خروجی جانبی با نتایج تجربی مطابقت خوبی داشت، که نشان میاتلاف عبوری صدا خفه سازیشبیهنتایج  (4

 های پیچیده در مطالعات آینده مناسب است.کنپیشنهادی برای تعیین سازوکار اتلاف عبوری صدا خفه
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