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 چکیده

مافلرهای برانگیز بوده است. همواره چالش HVAC ژنراتورها و تجهیزاتهایی چون تهویه، اگزوز دیزلکنترل نویز در سامانه    

ای دارند. در این پژوهش های جاذب به دلیل کارایی مناسب در پهنای باند وسیع کاربرد گستردهمجهز به لوله پرفوره و لایه

بینی عملکرد سه نوع مافلر شامل واکنشی ساده، واکنشی برای پیش (Transfer Matrix Method) کارایی روش ماتریس انتقال

 اسباتیمح روش های تجربی مقایسه گردید و نشان داد کها لایه جاذب بررسی شد. نتایج عددی با دادهبا لوله پرفوره و اتلافی ب

TMM بینی افت انتقالهای زیر فرکانس قطع دقت بالایی در پیشدر فرکانس (Transmission Loss)  دارد، هرچند در

تواند ابزاری سریع و قابل اعتماد برای طراحی اولیه مییابد. در مجموع، این روش ها افزایش میهای بالاتر اختلاففرکانس

 .مافلرهای صنعتی باشد

  لوله متخلخل و جاذب ؛ ماتریس انتقال ؛ کاهش شدت صوت  ؛مافلر: کلمات کلیدی

 مقدمه

مافلرهاست. این تجهیزات کارگیری های صنعتی از اهمیت بالایی برخوردار است و یکی از راهکارهای متداول، بهکاهش نویز در سامانه    

های پرفوره و مواد جاذب فیبری شوند. نوع اتلافی که از لولهتقسیم می (Dissipative) و اتلافی (Reactive) ی کلی واکنشیبه دو دسته

دیت فضایی محدوویژه در شرایط شود، به دلیل قابلیت عملکرد در پهنای باند گسترده و امکان کاهش ابعاد، کاربرد فراوانی بهتشکیل می

به دلیل  (TMM) ها، روش ماتریس انتقالهای متعددی ارائه شده است. در میان آنبرای تحلیل رفتار آکوستیکی مافلرها روش .دارد

رود. در این روش هر المان آکوستیکی های متنوع، از پرکاربردترین ابزارها به شمار میسادگی، سرعت محاسبات و قابلیت اعمال بر هندسه

بینی کرد. با را پیش (TL) توان پارامترهای عملکردی از جمله افت انتقال صوتیها میسازی شده و با ترکیب آنه صورت جداگانه مدلب

 .های مدل ضروری استهای تجربی برای مشخص شدن دقت و محدودیتاین حال، اعتبارسنجی نتایج عددی از طریق مقایسه با داده
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بینی رفتار سه نوع مافلر شامل واکنشی ساده، واکنشی با لوله پرفوره و اتلافی مجهز به لایه در پیش TMM در این پژوهش، کارایی روش

  .های تجربی مقایسه شده استجاذب مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج عددی با داده

های با معرفی روابط تجربی برای لوله   Sullivan (1987). های متعددی در زمینه تحلیل آکوستیکی مافلرها انجام شده استپژوهش

های تحلیلی متنوعی توسعه و همکاران نیز مدل Chiuدر این زمینه  [1].پرفوره، چارچوبی پایه برای بررسی مافلرهای اتلافی ارائه داد

های تجربی، در حوزه داده [5][, 4] دادند که تأثیر هندسه و شرایط مرزی را بر عملکرد صوتی مافلرهای واکنشی و ترکیبی آشکار ساخت.

Lee (2005)  های لوله امپدانس دو میکروفونه، اطلاعات ارزشمندی از رفتار آکوستیکی انواع مافلر فراهم کرد که با استفاده از آزمایش

 [6]. گرفتهای عددی و تحلیلی بعدی قرار مبنای مقایسه

 مدل سازی

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

شود. با ضرب متوالی این ی جاذب( به صورت یک سیستم خطی با ماتریس انتقال معرفی میی توسعه یا لایهلوله پرفوره، محفظه

سازی حاضر سه نوع مافلر در مدل .گرددمحاسبه می (TL) قال صوتیها، ماتریس کلی مافلر به دست آمده و بر اساس آن افت انتماتریس

 :مورد بررسی قرار گرفت

 (Simple Expansion Chamber) مافلر واکنشی ساده .1

 مافلر واکنشی با لوله پرفوره داخلی .2

 مافلر اتلافی شامل لوله پرفوره و لایه جاذب فیبری .3

 شده اند .نشان داده  1سه نوع مافلر نام برده شده در شکل 

جهت محاسبه امپدانس تخلخل استفاده شد. در بخش مواد جاذب   Sullivan & Crocker (1978)برای بخش پرفوره از روابط تجربی

[, 1].شدندبرای تعیین چگالی و عدد موج مؤثر به کار گرفته  Allard & Champoux (1992)و   Johnson et al. (1987)های نیز مدل

[2[ ,]3] 

ها افت انتقال سه مافلر فوق با استفاده در این آزمایش .[6]انجام گرفت  Lee (2005)های آزمایشگاهی پژوهشاعتبارسنجی مدل با داده

 TMM گیری شد. مقایسه نتایج عددی و تجربی امکان ارزیابی دقت و کارایی روشاز روش استاندارد لوله امپدانس دو میکروفونه اندازه

 .درا فراهم نمو

 

 
 )به ترتیب( در این پژوهشذکر شده : سه نوع مافلر مورد بررسی 1شکل 
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 روش ماتریس انتقال

فشار و  پارامترهای ، امکان ارتباط بین2*2 با نمایش هر المان آکوستیکی به صورت یک ماتریس (TMM) روش ماتریس انتقال    

ها، ماتریس کلی مافلر به دست آمده و روابط با ضرب متوالی این ماتریس کند.در ابتدا و انتهای المان را فراهم میآکوستیکی سرعت 

 :شوداستخراج می (TL) مورد نیاز برای محاسبه افت انتقال صوتی

 

(1) (
𝑝

0

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑢0

) = [
𝑇1,1 𝑇1,2

𝑇2,1 𝑇2,2
] ∗ (

𝑝
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طور کلی، ماتریس انتقال بهباشد. چگالی سیال در شرایط کارکرد می 𝜌0سرعت صوت درون سیال و پارامتر  𝑐0( ، پارامتر 1در رابطه )

 :آیدهای انتقال هر المان به دست میکل سیستم از ضرب متوالی ماتریس

 

(2) [
𝑇1,1 𝑇1,2

𝑇2,1 𝑇2,2
] =  ∏[ 𝑇𝑖 ]

𝑖

 

 

 :شودمی به صورت زیر محاسبه (Transmission Loss – TL) بر اساس ماتریس انتقال نهایی، افت انتقال صوتی

 

(3) 𝑇𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔10 [ 
1

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

𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 ] 

 

های آکوستیکی در یک مافلر نمونه نمایش داده ی اتصال المانهای اصلی و نحوهطور که در شکل زیر نشان داده شده است، گرههمان

 .شده است

 

 
 : نحوه اختصاص گره ها میان المان ها در مافلر 2شکل 
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 بحث نتایج و

برای المان لوله پرفوره  Chiu (2011)معرفی شده توسط  روشاز با استفاده  ،(TMM) منظور ارزیابی کارایی روش ماتریس انتقالبه     

  Lee (2005)طهای تجربی منتشرشده توسداده بامحاسبه شده و سازی عددی نتایج از مدل ی ساده،و المان های محفظه و جاذب

عنوان مرجع پایه، مافلر واکنشی با لوله پرفوره در این پژوهش سه نوع مافلر بررسی گردید: مافلر واکنشی ساده به [6[, ]4].شد یسهمقا

هنای موثر تر در پ عملکردبه واسطه ماده جاذب است، و مافلر اتلافی شامل لوله پرفوره و لایه جاذب که  تخلخلداخلی که بیانگر تأثیر 

 .سازدای فراهم میصورت مرحلههای تضعیف صوتی را بهدارد. این انتخاب امکان تحلیل نقش هر یک از مکانیزم باند گسترده تر

در TMM  شحاصل از رو (TL) نمودار افت انتقال است،ارائه شده  1شکل در صورت شماتیک به آن ساختار هندسی که برای هر مافلر

 های آزمایشگاهی نمایش داده خواهد شد. مقایسه با داده

 

 ) مافلر ساده واکنشی با محفظه انبساطی ( اولمافلر نوع 

 بدست آمده و در کنار نتایج تجربی در نمودار زیر نشان داده شده است. TMM روشبرای مافلر نوع اول ، نتایج حاصل از محاسبات طبق 

 

 
 مافلر نوع اول در انتقالافت : نتایج 3شکل 

 

ی زیر این اعتبار دارد. در محدوده TMM روش؛ مرزی که در آن  است (Cut-off) ی فرکانس قطعدهنده، خط سبز نشانبالا  در نمودار

های تجربی تطابق خوبی داشته و اختلاف ناچیز است. اما پس از عبور از فرکانس قطع، به دلیل محدودیت فرضیات خط، نتایج مدل با داده

با  .یابدیبی افزایش ماختلاف میان نتایج تحلیلی و تجربه تدریج ای، تر فراتر از موج صفحههای آکوستیکی پیچیدهمدل و حضور پدیده

 برابر فرکانس قطع اولیه ، اختلاف کمی با نتایج تجربی دارد. 2شود این اختلاف تا فرکانسی تقریبا این حال مشاهده می
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 ) مافلر واکنشی با  لوله پرفوره داخلی  ( دوممافلر نوع 

  در کنار نتایج تجربی در نمودار زیر نشان داده شده است. بدست آمده و TMM روش، نتایج حاصل از محاسبات طبق  دومبرای مافلر نوع 

 

 
 نتایج افت انتقال در مافلر نوع دوم: 4شکل 

شود. های تجربی مشاهده میخوانی قابل توجهی میان مدل تئوریک و دادهدر بررسی مافلر دوم نیز تا پیش از خط سبز )فرکانس قطع( هم

ای به مودهای شود گذار از موج صفحهگردد. در این نوع مافلر، حضور لوله پرفوره موجب مینمایان میاما پس از این مرز، اختلاف نتایج 

  .ها پس از فرکانس قطع نسبت به حالت بدون لوله پرفوره شدیدتر استرو میزان اختلافتر رخ دهد؛ ازاینای سریعغیرصفحه

 

 ) مافلر اتلافی با  لوله پرفوره داخلی و جاذب  ( سوممافلر نوع 

بدست آمده و در کنار نتایج تجربی در نمودار زیر نشان داده شده  TMM روشبرای مافلر نوع سوم ، نتایج حاصل از محاسبات طبق 

 است. 
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 نتایج افت انتقال در مافلر نوع سوم:  5شکل

یافته  ها افزایشتری از فرکانسوضوح در بازه وسیع به از نظر افت انتقال جاذب است، عملکرددر مافلر سوم که شامل لوله پرفوره و لایه 

پیش از فرکانس قطع )خط سبز( انطباق مناسبی میان مدل تئوریک و به مانند نمودار های قبل ، شود، گونه که مشاهده میاست. همان

توانایی بازتولید  TMM ویژه در نواحی اوج که مدلشود؛ بهاختلاف نتایج بیشتر می های بالاتر،های تجربی وجود دارد. اما در فرکانسداده

 .کامل رفتار آزمایشگاهی را ندارد

 جمع بندی و نتیجه گیری

بینی افت انتقال صوتی سه نوع مافلر شامل واکنشی ساده، واکنشی با در پیش (TMM) انتقالدر این پژوهش کارایی روش ماتریس     

ی پرفوره و اتلافی مجهز به جاذب مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج عددی و تجربی نشان داد که این روش در محدودهلوله 

های بالاتر، درستی بازتولید کند. در فرکانسرا به TL های زیر فرکانس قطع دقت بسیار خوبی دارد و توانسته روند تغییراتفرکانس

رای مواد کاررفته بای و روابط تجربی بهو آزمایشگاهی افزایش یافت که ناشی از محدودیت فرض موج صفحهاختلاف میان نتایج تئوریک 

تواند به عنوان ابزاری به دلیل سادگی، سرعت محاسبات و دقت قابل قبول در محدوده عملیاتی، می  TMMجاذب است. با این وجود،

 .صنعتی مورد استفاده قرار گیردسازی مافلرهای کارآمد برای طراحی اولیه و بهینه

 و تشکرتقدیر 

 .است دهیگروه مپنا به انجام رس یمعاونت پژوهش و فناور یمال تیپژوهش با حما نیا
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