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ABSTRACT
Introduction: A significant contributor to noise pollution in urban areas is automobile exhaust systems, 
wherein mufflers, as passive devices, are designed to mitigate the noise produced. The dimensions, 
shape, and configuration of the muffler, along with its associated components and pipes, influence its 
effectiveness in sound transmission loss. This study investigates the impact of varying the length of the 
muffler’s connecting pipes and their associated holes on sound transmission loss in reactive mufflers, 
utilizing software simulation for analysis.
Material and Methods: The research utilized COMSOL 5.5 to simulate the effects of different geometric 
factors on sound transmission loss in mufflers. Modifying factors such as the length of connecting pipes 
and the existence of holes led to the development of various designs. Analysis of the results was conducted 
to assess the impact of each parameter on sound attenuation, enabling a straightforward comparison of 
acoustic efficiency.
Results: Studies demonstrate that changing the form of pipes at different frequencies produces diverse 
outcomes. Introducing a perforation prior to the tube and utilizing elongated connecting tubes with 
expansion chambers can enhance transmission attenuation. On the other hand, transmission loss 
decreases with longer pipes that lack holes. Lower pitches experience minimal attenuation, whereas 
higher pitches undergo more loss. Reactive mufflers work best at certain frequencies, where the length of 
the connecting pipe affects both the acoustic mass and the effectiveness of the muffler.
Conclusion: The results obtained from this study can inform the optimal design of mufflers aimed at 
enhancing their efficacy in sound transmission loss. Furthermore, it is essential to consider the synergistic 
impact of the geometrical configurations of the internal pipes within the muffler to minimize sound 
emissions from the exhaust outlet.
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1.	 INTRODUCTION
The internal combustion engine, invented in the 

late 19th century, generates significant noise that 
poses environmental problems due to the strong 
sound pressure created during combustion. This 
noise can lead to both hearing and non-hearing 
problems, as well as physical and mental issues such 
as hearing loss and stress for individuals exposed 
to it. Approximately 600 million people worldwide 
are affected by noise pollution, including 2 million 
workers in Iran exposed to noise levels exceeding 85 
dB. Various occupations, such as drivers and pilots, 
are particularly prone to vehicle noise exposure. 
To mitigate this issue, sound control equipment, 
such as mufflers, is essential to reduce the noise 
output from vehicle engines before it reaches the 
surrounding environment.

Mufflers play a crucial role in passive sound 
control by preventing the transmission of sound 
waves. They are available in two types: absorption 
and reactive, with the latter being commonly used in 
vehicles. Reactive mufflers work by interfering with 
destructive sound waves and altering the acoustic 
impedance along the flow path. This helps reflect 
a significant portion of incoming acoustic energy, 
thereby reducing noise levels. The long lifespan and 
ability to target specific frequencies make reactive 
mufflers an effective solution for controlling noise 
pollution from internal combustion engines.

Baffle mufflers, a type of cylindrical muffler 
with welded baffles, divert exhaust gases to reduce 
sound. Studies indicate they can improve sound 
transmission loss by 50%. While various muffler 
types are available for sound control, they have 
limitations, such as pressure drops that can affect 
engine performance. As a result, designers focus on 
minimizing pressure drops by optimizing muffler 
geometry. A suitable muffler not only reduces noise 
but also maintains optimal engine pressure.

Factors studied in mufflers include sound 
transmission loss, sound level reduction, and 
functionality. Sound transmission loss, measured 
in decibels, is a key parameter for evaluating 
muffler performance. Computer simulations are 
now widely used in product design to improve 
efficiency and performance.

In this study, software simulation was employed 
to investigate the impact of connecting pipe length 
and holes on sound transmission loss and pressure 
drop in reactive mufflers. The goal was to develop a 
simple and accurate simulation method for optimal 
muffler design. The research aims to enhance 

the understanding of muffler performance and 
improve design techniques for better sound control 
and engine efficiency.

2. MATERIAL AND METHODS
1. This research involved the design and 

simulation of six distinct muffler models to 
explore how variations in the length of connecting 
pipes and their perforations influence sound 
transmission loss within the muffler system. The 
analysis was conducted using the Finite Element 
Method (FEM) following the creation of three-
dimensional models in COMSOL software. After 
constructing the muffler designs in the software, 
the relevant boundary conditions and governing 
equations were established, allowing for a thorough 
comparison and examination of the simulation 
results.

2. The investigation focused on six muffler 
models, each featuring three expansion chambers, 
connecting pipes, as well as inlet and outlet 
pipes, complemented by delta-shaped baffles. A 
representation of the CAD model for these mufflers 
is illustrated in Figure 1.

3. Meshing refers to the technique of 
partitioning an infinite geometric domain into 
a finite set of elements and nodes. In the context 
of this study, quadrilateral mesh elements were 
employed. The maximum length of each element 
was established based on the wavelength and its 
corresponding count. It is essential to maintain 
a minimum of eight elements per wavelength for 
effective finite element analysis. To achieve this, the 
speed of sound at the specified temperature was 
first computed using Equation 1, followed by the 
application of Equation 2 to determine the length 
of the shortest wave at the calculated temperature.
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𝑓𝑓 

 

According to the equations outlined, the sound velocity at a temperature of 523 K was determined to be 458 
m/s, while the wavelength corresponding to a frequency of 3000 Hz was calculated to be 15 cm. To ensure 
a minimum of eight elements within the shortest wavelength examined, the maximum allowable dimensions 
of the mesh were set to 19 mm. 

4.The numerical challenge within the examined frequency spectrum was addressed using the Pressure 
Acoustics, Frequency Domain module available in COMSOL Multiphysics software. To derive the acoustic 
pressure for the numerical analysis, a reformulated version of the Helmholtz equation was employed. 
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According to the equations outlined, the sound 
velocity at a temperature of 523 K was determined 
to be 458 m/s, while the wavelength corresponding 
to a frequency of 3000 Hz was calculated to be 15 
cm. To ensure a minimum of eight elements within 
the shortest wavelength examined, the maximum 
allowable dimensions of the mesh were set to 19 
mm.

4.The numerical challenge within the examined 
frequency spectrum was addressed using the 
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Pressure Acoustics, Frequency Domain module 
available in COMSOL Multiphysics software. To 
derive the acoustic pressure for the numerical 
analysis, a reformulated version of the Helmholtz 
equation was employed.

	

Factors studied in mufflers include sound transmission loss, sound level reduction, and functionality. Sound 
transmission loss, measured in decibels, is a key parameter for evaluating muffler performance. Computer 
simulations are now widely used in product design to improve efficiency and performance. 

In this study, software simulation was employed to investigate the impact of connecting pipe length and 
holes on sound transmission loss and pressure drop in reactive mufflers. The goal was to develop a simple 
and accurate simulation method for optimal muffler design. The research aims to enhance the understanding 
of muffler performance and improve design techniques for better sound control and engine efficiency. 

 

2. Material and Methods 

1.  This research involved the design and simulation of six distinct muffler models to explore how variations 
in the length of connecting pipes and their perforations influence sound transmission loss within the muffler 
system. The analysis was conducted using the Finite Element Method (FEM) following the creation of three-
dimensional models in COMSOL software. After constructing the muffler designs in the software, the 
relevant boundary conditions and governing equations were established, allowing for a thorough 
comparison and examination of the simulation results. 

2.  The investigation focused on six muffler models, each featuring three expansion chambers, connecting 
pipes, as well as inlet and outlet pipes, complemented by delta-shaped baffles. A representation of the CAD 
model for these mufflers is illustrated in Figure 1. 

3.  Meshing refers to the technique of partitioning an infinite geometric domain into a finite set of elements 
and nodes. In the context of this study, quadrilateral mesh elements were employed. The maximum length 
of each element was established based on the wavelength and its corresponding count. It is essential to 
maintain a minimum of eight elements per wavelength for effective finite element analysis. To achieve this, 
the speed of sound at the specified temperature was first computed using Equation 1, followed by the 
application of Equation 2 to determine the length of the shortest wave at the calculated temperature. 

𝑐𝑐 = (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾)
1
2 

λ = 𝑐𝑐
𝑓𝑓 

 

According to the equations outlined, the sound velocity at a temperature of 523 K was determined to be 458 
m/s, while the wavelength corresponding to a frequency of 3000 Hz was calculated to be 15 cm. To ensure 
a minimum of eight elements within the shortest wavelength examined, the maximum allowable dimensions 
of the mesh were set to 19 mm. 

4.The numerical challenge within the examined frequency spectrum was addressed using the Pressure 
Acoustics, Frequency Domain module available in COMSOL Multiphysics software. To derive the acoustic 
pressure for the numerical analysis, a reformulated version of the Helmholtz equation was employed. 

. 

 

𝛁𝛁(−∆𝒑𝒑
𝝆𝝆 ) − 𝝎𝝎𝟐𝟐𝒑𝒑

𝒄𝒄𝟐𝟐𝝆𝝆 = 𝟎𝟎 

5. The Port boundary condition was employed 
to represent the entry and exit of sound waves at the 
holes of the muffler, serving as the interface for the 
elements under investigation. Additionally, sound 
hard boundary conditions were applied to the walls 
of the connecting pipes and the internal surfaces 
of the muffler, as well as to the partition walls of 
the existing expansion chambers and baffles. This 
approach was chosen because the transmission of 
sound through these walls during the simulation 
process was considered negligible.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The research findings indicate that at lower 

frequencies, the transmission loss across the 
various models examined is minimal; however, 
this loss increases with rising frequency, aligning 
with previous studies. This observation suggests 
that reactive mufflers exhibit optimal acoustic 
performance within specific narrow frequency 
bands, particularly at higher frequencies. The 
variability and selectivity of a muffler’s acoustic 
efficiency can be attributed to three primary factors:

1.	 Boundary conditions
2.	 Geometric characteristics
3.	 The environmental condition of the fluid 

contained within the muffler
The acoustic properties of a muffler can be 

analyzed through three parameters: acoustic 
compliance, acoustic resistance, and acoustic 
mass. The operational principle of the muffler 
resembles that of a Helmholtz resonator, wherein 
the attenuation of sound energy is achieved 
through the interaction of sound waves and their 
vibrations. To elucidate the pronounced decrease in 
transmission loss observed at certain frequencies, 
one can examine the acoustic quality factor of the 
muffler, which parallels the damping ratio found in 
mechanical vibration systems. The modulation of 
volume within the muffler is contingent upon this 
acoustic quality factor, and the interplay between 
the quality factor and acoustic impedance reveals 
that an increase in the quality factor corresponds 

to a decrease in acoustic impedance, and vice versa.
The magnitude of acoustic impedance is 

influenced by the ratio of the resonance frequency 
($f_0$) to the sound frequency ($f$). The notable 
drop in transmission loss at specific frequencies, 
such as 2500 Hz in muffler model A, can be 
attributed to the resonance frequency of the 
muffler exceeding the frequency of the sound being 
analyzed. When the resonance frequency surpasses 
the sound frequency, the muffler’s effectiveness 
in reducing sound transmission is significantly 
enhanced

4. CONCLUSIONS
This research examined the performance and 

efficiency of various reactive mufflers through 
simulation, allowing for comparative analysis. The 
utilization of modeling software facilitated the 
exploration of the acoustic characteristics of the 
mufflers without incurring the additional costs or 
time associated with physical prototype testing. This 
approach streamlines the design process, enabling 
quicker enhancements aimed at improving sound 
transmission loss within mufflers.

A comprehensive analysis of the findings from 
this investigation reveals both the independent 
and synergistic impacts of the connecting pipe’s 
length and the presence of an aperture at varying 
frequencies on sound transmission loss. Specifically, 
the introduction of a hole in the pipe linking the 
first and second expansion chambers—particularly 
in configurations where the connecting pipes either 
lacked a longitudinal gap or exhibited an overlap—
resulted in increased sound transmission loss. 
Conversely, in designs where the distance between 
these two pipes was maintained at 20 mm, this effect 
was found to be detrimental. This phenomenon 
may be attributed to the interaction of sound waves 
emanating from two sources at the terminus of the 
connecting tube, as well as the presence of holes 
within this conduit.

Furthermore, extending the length of the pipe 
that connects the second and third expansion 
chambers, while simultaneously incorporating 
a hole in the pipe linking the first and second 
chambers, was observed to enhance the muffler’s 
transmission loss. The relationship between 
sound reduction in a muffler and the cosine of 
the angle formed by the fluid’s exit direction 
and the theoretical line connecting the inlet and 
outlet of an expansion chamber suggests that 
increasing the length of the connecting pipe 
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from the first to the second chamber may lead 
to greater transmission loss. This phenomenon 
arises as the angle between the fluid’s flow in the 
connecting pipe and the theoretical line linking 
the perforated section of the pipe to the entrance 
of the tubes leading to the second and third 
expansion chambers increases.

Consequently, the findings indicate that when 
designing mufflers, careful consideration of the 
connecting pipe’s length and its interaction with 
perforations, along with other influential factors, 
can facilitate the strategic use of these perforations 
to enhance sound transmission loss at specific 
target frequencies.
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ایرج علیمحمدی1، مهدی فرخی2*، سودا جوادی3، مژگان نورائی2، لیلا حسینی شفیعی4

 1مرکز تحقیقات بهداشت کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران.
2گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران.

       3گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران.
4دفتر اب و خاک، سازمان حفاظت محیط‌ زیست ، پارک پردیسان، تهران، ایران.

  چکیده
مقدمه: از اصلی ترین عوامل آلودگی صوتی در محیط شهری، صدای ناشی از خروجی اگزوز خودروها می‌باشد. مافلرها 
به عنوان وسیله‌ای برای کنترل صدای غیرفعال جهت کاهش صدای خروجی اگزوز خودروها استفاده می شوند. کارایی 
مافلرها در کاهش صدا به ابعاد و اشکال مافلر و اجزا و لوله های تشکیل دهنده‌ آن بستگی دارد. در این پژوهش تأثیر 
تغییر طول لوله های رابط مافلر و وجود سوراخ در این لوله ها بر میزان افت انتقال صدا در مافلرهای ری‌اکتیو، از طریق 

شبیه سازی نرم‌افزاری مورد بررسی واقع شده است.

از  مافلر،  در  انتقال صدا  افت  میزان  روی  مطالعه  مورد  هندسی  متغیرهای  تأثیر  بررسی  منظور  به  کار:  روش 
مدل سازی نرم افزاری COMSOL استفاده شد. با تغییر متغیرهای هندسی مافلر، طرح های مختلفی بدست آمد و 
پس از شبیه سازی عملکرد آکوستیک هرکدام از آنها، نتایج بدست آمده جهت تعیین اثر هر متغیر بر روی میزان 

افت صدا مقایسه گردید.  

یافته ها: این مطالعه نشان داد تغییر در هر یک از متغیرهای هندسی در بازه های مختلف فرکانسی، تأثیر متفاوتی بر افت 
انتقال صدا در مافلر می گذارد. نتایج نشان دهنده اثر ترکیبی متغیر های هندسی بر روی افت انتقال صدا بود. به طوری 
که وجود سوراخ روی لوله قبلی و افزایش طول لوله های رابط محفظه های انبساط منجر به افزایش میانگین افت انتقال 
مافلر و در صورت عدم وجود سوراخ روی لوله قبلی، افزایش طول لوله های رابط منجر به کاهش میانگین افت انتقال مافلر 
می شود. افت انتقال صدا در مدل های مورد بررسی در فرکانس های پایین کم بوده و با افزایش فرکانس، افزایش می یابد.

نتیجه گیری: نتایج بدست آمده می تواند جهت طراحی بهینه مافلرها برای افزایش عملکردشان در افت انتقال صدا 
استفاده شود. همچنین باید در این طراحی به اثر ترکیبی اشکال هندسی لوله های موجود در داخل مافلر جهت دستیابی 

به کمترین صدای خروجی از دهانه اگزوز مورد توجه قرار گیرد.

COMSOL ،کلمات کلیدی:  مافلر، افت انتقال صدا، کنترل صدا   

مطالعه اثرات مشخصه های هندسی لوله های مافلر انبساطی بر افت انتقال صدا 

تاریخ دریافت: 1403/6/3،          تاریخ پذیرش: 1403/12/26

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                                   جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 صفحات 17-1

farokhi1.ma@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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ایرج علیمحمدی و همکاران
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   مقدمه
از زمان اختراع موتور درون سوز یا احتراق داخلی در 
برای  آن،  توسط  شده  ایجاد  صدای  نوزدهم،  سده  اواخر 
محیط زیست مشکلات دائمی و اساسی را به دنبال داشته 
است )1(. موتور درون سوز قلب یک خودرو است. انفجاری 
که در حین احتراق رخ می دهد، باعث ایجاد فشار شدید 
صوتی می شود که لازم است بدون تأثیرگذاری بر عملکرد 
موتور، به اتمسفر انتقال یابد )2(. این امواج صوتی از طریق 
ایجاد  صدای  می یابند.  انتقال  افراد  گوش  به  هوا  محیط 
شده توسط موتور خودروها ممکن است از صدای موجود 
در محیط اطراف بسیار فراتر برود. با توجه به این موضوع 
صدا  با  مزمن  مواجهه  که  است  این  نشان دهنده  شواهد 
و  غیرشنوایی می گردد  و  ایجاد مشکلات شنوایی  موجب 
می تواند مشکلات جسمی و روحی مانند کاهش شنوایی و 
استرس را به همراه داشته باشد )3(. طبق تحقیقات انجام 
شده، نزدیک به 600 میلیون نفر در جهان در معرض صدا 
از سوی وزارت  قرار می گیرند که طبق آمار منتشر شده 
بهداشت، در ایران 2 میلیون کارگر با صدای بیش از 85 
جمله  از  مشاغل  بیشتر  در   .)4( دارند  مواجهه  بل  دسی 
رانندگان، خلبانان، دریانوردان و مشاغلی که حمل و نقل 
صدای  با  افراد  می شود،  انجام  خودروها  توسط  آن ها  در 
علاوه  نقلیه  وسایل  صدای  دارند.  مواجهه  نقلیه  وسایل 
فروشندگان،  قبیل  از  افرادی  سرنشینان،  و  رانندگان  بر 
کارمندان سازمان ها و ادارات و همچنین ساکنین مناطق 
بنابراین  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  مجاور  مسکونی 
وجود تجهیزات کنترل صدا برای کاهش صدای خروجی 
از موتور وسایل نقلیه قبل از اینکه امواج صوتی به محیط 
مهم ترین  از   .)6  ,5( می باشد  ضروری  امری  برسند، 
روش های کنترل صدا بصورت غیرفعال، استفاده از مافلرها 

در مسیر جریان می باشد )7(.
صدا  کنترل  برای  انباره هایی  یا  محفظه  مافلرها 
و علاوه  گرفته  قرار  در مسیر جریان سیال  می باشند که 
را می دهند،  به جریان سیال  آزادانه  اجازه عبور  اینکه  بر 
می توانند انتقال امواج صوتی ناشی از خروج پرفشار گاز را 

بر اساس جذب و انعکاس و پخش کاهش  دهند )8(. به 
طور کلی مافلرها  به دو دسته جذبی1 و ری اکتیو2 تقسیم 
نوع  از  خودروها  روی  بر  شده  نصب  مافلرهای  می شوند. 
جذبی  مافلر های  عملکرد  اساس   .)7( می باشند  ری اکتیو 
)اتلافی( اتلاف انرژی صوتی و تبدیل آن به گرما با استفاده 
که  حالی  در  )9(؛  می باشد  فیبری  و  مواد جاذب صدا  از 
امواج مخرب صوتی  تداخل  اساس  بر  مافلرهای ری اکتیو 
و تغییر امپدانس آکوستیکی به واسطه تغییرات در سطح 

مقطع در طول مسیر عمل می کنند )10(.
اتاقک های  شامل  )پخشی(  ری اکتیو  مافلرهای 
امواج  که  هستند  کانال  یک  جریان  مسیر  در  انبساط 
صوتی را منتقل می کنند )11(. به عبارتی شامل تعدادی 
هم  به  متصل  و  مختلف  ابعاد  با  متقاطع  لوله ای  عناصر 
موجب  امپدانس  تطابق  عدم  تقاطع،  هر  در  می باشند. 
ورودی  آکوستیکی  انرژی  از  توجهی  قابل  بخش  انعکاس 
مافلر جهت  انعکاسی  المان  از  بهره گیری  امکان  می شود. 
مهم  ویژگی های  از  بالا  عمر  و  فرکانس های خاص  حذف 
امروزه  که  مافلرهایی  بیشتر  مافلرهای ری اکتیو می باشد. 
نوع  از  می شوند،  استفاده  داخلی  احتراق  موتورهای  برای 

مافلرهای ری اکتیو اند )2(. 
مافلرها )ری اکتیو و جذبی(  از  انواعی  در حال حاضر 
آن ها  عملکرد  ولی  دسترس اند،  در  صدا  کنترل  برای 
این  از  یکی   .)12( می باشد  محدود  متفاوتی  دلایل  به 
مافلر  از  افت فشار جریان سیال حین عبور  محدودیت ها 
می باشد. افت فشار باعث افزایش فشار وارده بر موتور شده 
و در نهایت سبب افزایش میزان مصرف سوخت و کاهش 
شتاب در خودروها می گردد )13(. امروزه طراحان تلاش 
می کنند که با بهینه سازی طراحی هندسه مافلرها میزان 
افت فشار را به حداقل برسانند؛ چراکه مؤلفه‎های هندسی 
افت  میزان  تعیین کننده  عوامل  مهم ترین  از  یکی  مافلر، 
فشار جریان سیال حین عبور از مافلر می باشد )2(. یک 
کاهش  بیشترین  باعث  که   است  مافلری  مناسب  مافلر 
شود.  خودرو  موتور  برای  بهینه  فشار  افت  کنار  در  صدا 
1. Absorptive muffler
2. Reactive muffler
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به  و  شده  واقع  توجه  مورد  سال هاست  مافلرها  طراحی 
همین دلیل درک زیادی از آن بدست آمده است که اغلب 
این پیشرفت ها مربوط به چهار دهه اخیر می باشد )10(. 

افت انتقال صدا3، کاهش سطح صوت4 و افت بکارگیری5 
سه فاکتور مورد مطالعه در مافلرها می باشند )14(. ولی 
پارامتر  اصلی ترین  عنوان  به  صدا  انتقال  افت  شاخص 
استفاده  مورد  مافلرها  آکوستیکی  عملکرد  ارزیابی  برای 
نشان دهنده  صدا  انتقال  افت  یا   TL می گیرد )15(.  قرار 
منبع  از  مستقل  و  بوده  کاهش صدا  مافلر جهت  توانایی 
صدا می باشد، یعنی با تغییر منبع و میزان صدای ورودی 
بر حسب دسی  انتقال  افت  نمی کند )5(.  تغییر  مافلر  به 

بل)dB( بیان می شود.
3. Transmission Loss
4. Noise Reduction
5. Insertion Loss

مطالعات نشان داده است که اصلی‌ترین عوامل موثر 
نحوه  و  اندازه  و  ابعاد  مافلر،  از  خروجی  صدای  تراز  در 
بر   .)16( می باشند  مافلر  در  داخلی  صفحات  قرارگیری 
با  مافلر   Barbieri توسط  گرفته  صورت  پژوهش  اساس 
 .)17( می گردد  صدا  بیشتر  کاهش  باعث  بیشتر،  طول 
بررسی های Yang روی تاثیر مافلرهای مختلف در کاهش 
ریز،  دارای سوراخ های  انعکاسی  مافلر  که  داد  نشان  صدا 
بیشترین افت صدا را داشته است )18(. در مطالعه دیگر 
انبساط  اتاقک  به یک  بفل ها  افزودن  با  و همکاران   Jang

را  مافلر  انتقال  افت  توانستند  کامپیوتری،  مدل  در  ساده 
پژوهش  نتایج   .)19( دهند  افزایش  خاصی  فرکانس  در 
صورت گرفته توسط Parsad و همکاران نیز نشان می دهد 
عملکرد  به  منجر  می تواند  زاویه دار  بافل های  از  استفاده 

آکوستیکی قابل قبول در مافلر شود )20(.

 

 

 

 

  

  

به روش    (٢٠٠٤) Elnady مطالعه فت انتقال برآورد شده ا. 1نمودار 
 يافزارنرم يساز هيشب

نمودار 1: افت انتقال برآورد شده مطالعه Elnady )2004( به روش شبیه سازی نرم افزاری

  

  

  (٢٠٠٤) Elnady مطالعهمافلر   يسه بعد  كيشماتطرح  . 1شكل 

Elnady (2004) شکل 1: طرح شماتیک سه بعدی مافلر مطالعه
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طراحی  در  رایانه‌ای  شبیه سازی  از  استفاده  امروزه 
علت  است.  داشته  بسزایی  پیشرفت  گوناگون،  محصولات 
بازار،  به  محصولات  عرضه   زمان  کاهش  برای  تقاضا  آن 
می باشد  محصولات  بیشتر  پیچیدگی  و  بهتر  عملکرد 
رایانه‌ای  شبیه سازی  از  استفاده  بودن  مفید  برای   .)21(
شبیه‌سازی  این  باید  آن،  از  حاصل  نتایج  سودمندی  و 
دقیق  کافی  اندازه  به  حال  عین  در  و  ساده  حدامکان 
تغییر  داده اند  نشان  مطالعات  دیگر  سوی  از   .)10( باشد 
آکوستیکی  عملکرد  در  می تواند  هندسی  پارامترهای  در 
مافلرها تاثیرگذار بوده و کارایی آن ها را در افت انتقال صدا 
افزایش دهد. بنابراین در این پژوهش تأثیر طول لوله رابط 
و وجود سوراخ روی آن، بر افت انتقال صدا در مافلرهای 
ری اکتیو از طریق شبیه سازی نرم افزاری مورد بررسی قرار 

گرفته است.

   روش کار
1. اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی نرم افزاری

اساس  بر  که  نتایجی  صحت  از  اطمینان  برای 
روش های شبیه سازی تحلیلی و عددی برآورد می شود 
لازم است این نتایج با نتایج حاصل از آزمایش تجربی یا 

نتایج ارائه شده در یک مرجع معتبر و یا یک روش تحلیلی 
مورد تایید، مقایسه گردند. به این منظور ابتدا مدل سازی 
تا به  ارائه شده  سایر محققین تکرار شد  برای طرح های 
وسیله بررسی میزان قرابت نتایج حاصله با نتایج ارائه شده  
سایر محققین در مراجع معتبر، اعتبار مدل المان محدود 
به منظور  بررسی شود.  مافلر  آکوستیک  مدل سازی  برای 
اعتبارسنجی آکوستیک روش مورد استفاده، مافلرِِ طراحی 
توسط   Elnady (2004) مطالعه  در  شده  آزمایش  و 
مورد  آن  آکوستیکی  کارکرد  و  رسم   Comsol نرم افزار 
بررسی قرار گرفت )22(. مافلر طراحی و آزمایش شده در 
مطالعه Elnady (2004)  ابتدا به صورت سه بعدی رسم 
شده و سپس پس از تعیین جنس سیال و شرایط مرزی 
آن  آکوستیکی  عملکرد  شده،  رسم  هندسه  مش بندی  و 
شبیه سازی شده و با افت انتقال بدست آمده از آزمایش 

تجربی مقایسه گردید.

2. طراحی و شبیه سازی عددی
در این پژوهش به منظور بررسی تاثیر طول لوله رابط 
و سوراخ دار بودن این لوله ها بر میزان افت انتقال صدا در 
مافلر، شش مدل مافلر طراحی شدند. این طرح ها پس از 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

 هاي مختلف مافلر طراحي شده گذاري قسمت. نام2شكل 

شکل 2: نام گذاری قسمت های مختلف مافلر طراحی شده
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 FEM روش  به   ، COMSOLنرم افزار در  بعدی  سه  رسم 
مورد مطالعه واقع شدند. بدین صورت بعد از رسم مافلرها 
در نرم افزار، شرایط مرزی و روابط حاکم بر مطالعه تعیین 
گشته و در نهایت، نتایج استخراج شده از شبیه سازی مورد 
مقایسه و بررسی دقیق قرار گرفتند. جهت شبیه سازی از 
و   Pressure Acoustics , Frequency Domain فیزیک 
Frequency Domain ،study استفاده شد. این بخش از 

ماژول نرم افزار، جهت تجزیه و تحلیل انتشار امواج صوتی 
در سیالات با حل معادله هلمهولتز در حوزه فرکانس با 

تغییرات هارمونیک میدان فشار بکار می رود که متناسب با 
اهداف این پژوهش می باشد.

3. روابط حاکم
مطالعه  مورد  فرکانسی  بازه ی  در  عددی  مسئله ی 
 Pressure Acoustics , آکوستیک  ماژول  بکارگیری  با 
 COMSOL Multiphysics نرم افزار Frequency Domain

معادله ی  شده ی  اصلاح  شکل  از  است.  شده  حل 
 هلمهولتز، جهت دستیابی به فشار آکوستیک در مسئله ی 

  

   
 مافلرهاي مورد مطالعه CADمدل   .3شكل 

شکل 3: مدل CAD مافلرهای مورد مطالعه
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عددی استفاده می شود.
ρ  چگالی(  ) p  فشار آکوستیک، c سرعت صوت و 

که متناسب با اهداف این    رودتغییرات هارمونیک میدان فشار بکار میدر سیالات با حل معادله هلمهولتز در حوزه فرکانس با  
 باشد. پژوهش می 

 حاکم روابط .
Pressure  آکوستیک  ماژول  بکارگیری   با   فرکانسی مورد مطالعه  ی  بازه  در  عددی   ی  مسئله Acoustics Frequency Domain 

COMSOL  افزار  نرم Multiphysics  آکوستیک   فشار  جهت دستیابی به  ،هلمهولتز  ی  معادله  ی  شده  اصلاح  شکل  از  .شده است  حل 
 .شود می استفاده عددی  ی  مسئله در

( p  آکوستیک فشار،  c و صوت  سرعت 𝜌𝜌   چگالی              )                                         3 رابطه            𝛁𝛁(− ∆𝒑𝒑
𝝆𝝆 ) −

𝝎𝝎𝟐𝟐𝒑𝒑
𝒄𝒄𝟐𝟐𝝆𝝆 = 𝟎𝟎 

 مطالعه مورد  های مدل .
  و   ورودی  های لوله،  رابط  های لوله،  انبساط   محفظه  سهدر این مطالعه شش مافلر مورد بررسی واقع شدندکه هر کدام دارای  

روی باشند.   می  شکل   دلتا  های بافلو    خروجی سوراخ  وجود  که  آنجایی  مافلر    از  داخلی  لوله  (23)لوله  طول  از و  رابط  های 
بر افت انتقال صدا    ، در این مطالعه اثرات این دو مورد و اثر ترکیبی آن(25,  24)  باشدمتغیرهای متداول در طراحی مافلرها می 

 . است شدهورده آ 3درشکل   شده ذکر های  مافلر CADمدل   مورد بررسی قرار گرفت.

 

  

رابطه 3            

4. مدل های مورد مطالعه
واقع  بررسی  مورد  مافلر  شش  مطالعه  این  در 
لوله های  انبساط،  محفظه   سه  دارای  کدام  هر  شدندکه 
شکل  دلتا  بافل های  و  خروجی  و  ورودی  لوله های  رابط، 
داخلی  لوله  روی‌  سوراخ  وجود  که  آنجایی  از  می باشند. 
متداول  متغیرهای  از  رابط  لوله های  طول  )23( و  مافلر 
مطالعه  این  در   ،)25  ,24( می باشد  مافلرها  طراحی  در 
انتقال صدا  افت  بر  ترکیبی آن‌  اثر  و  این دو مورد  اثرات 
مورد بررسی قرار گرفت. مدل CAD مافلر های ذکر شده 

درشکل 3 آورده شده است.

5. مش بندی
مش بندی فرایندی است که برای تفکیک دامنه هندسی 
می باشد  گره ها  و  المان‌ها  از  محدودی  تعداد  در  نامحدود 
که در این پژوهش المان مش چهار ضلعی مورد استفاده 
گره ها  و  المان ها  ابعاد  تعیین  منظور  به  است.  گرفته  قرار 
بعدی  سه  مدل  مش بندی  نتایج،  اعتبارسنجی  مرحله  در 
مش  هر  ابعاد  حداکثر  که  گردید  تنظیم  صورتی  به  ابتدا 
بزرگ تر  بررسی  از یک چهارم کوتاه ترین طول موج مورد 

نباشد. در مرحله بعد ابعاد مش بندی کوچک تر شد و این 
امر منجر به قرابت بیشتر نتایج شبیه سازی کامپیوتری به 
نتایج اندازه‌گیری تجربی گردید. این مسئله تا جایی ادامه 
موج  کوتاه ترین طول  یک هشتم  انتخاب  از  پس  که  یافت 
مورد بررسی به عنوان ابعاد بزرگ ترین مش در مدل مورد 
افزایش  به  منجر  مش بندی  ابعاد  بیشتر  کاهش  مطالعه، 
اندازه‌گیری  نتایج  به  نرم‌افزاری  شبیه سازی  نتایج  قرابت 
به  موج  طول  کوتاه‌ترین  یک هشتم  بنابراین  نشد.  تجربی 
نرم‌افزاری  مدل سازی  برای  مش  اندازه  بزرگ ترین  عنوان 
ابتدا  منظور  بدین  گردید.  انتخاب  مطالعه  مورد  طرح های 
سرعت صوت در دمای مورد نظر از طریق رابطه)1( محاسبه 
گردید و سپس برای بدست آوردن طول کوتاه ترین موج در 

دمای محاسبه شده از رابطه )2( استفاده شده است.
γ ثابت بی دررو سیال، R ثابت گازها  )c سرعت صوت، 

و T دمای گاز بر حسب کلوین(
( )

1
2c RTγ= رابطه 1           

 طول موج صوتی و f فرکانس(                                                                             

 بندیمش .
در این   باشد کهمی   هاگره   و  هاالمان  از  محدودی   تعداد  در  نامحدود  هندسی   دامنه  تفکیک  برای   فرایندی است که   بندی مش 

  ی اعتبارسنجمرحله  در    هاها و گرهبه منظور تعیین ابعاد المان.  ه است ضلعی مورد استفاده قرار گرفت  چهار   مش  پژوهش المان
مدل سه بعدی ابتدا به صورتی تنظیم گردید که حداکثر ابعاد هر مش از یک چهارم کوتاه ترین طول موج مورد   ی بندمش   ج،ینتا

سازی کامپیوتری تر شد و این امر منجر به قرابت بیشتر نتایج شبیه بندی کوچکابعاد مش تر نباشد. در مرحله بعد  بررسی بزرگ 
ترین طول موج مورد بررسی هشتم کوتاه گیری تجربی گردید. این مسئله تا جایی ادامه یافت که پس از انتخاب یکبه نتایج اندازه 

بزرگ ابعاد  عنوان  ابعاد مش به  بیشتر  مطالعه،کاهش  مورد  نتایج شبیه ترین مش در مدل  قرابت  افزایش  به  منجر  سازی بندی 
اندازهنرم نتایج  به  نشد.افزاری  تجربی  بطو  نیترکوتاه  شتمهکیبنابراین    گیری  موج  بزرگه  ل  مش    نیترعنوان  برای  اندازه 

  ( 1)رابطه  طریق  از  نظر  مورد  دمای   در  صوت  سرعت  ابتدا  منظور  بدین  .ردیدانتخاب گهای مورد مطالعه  افزاری طرحسازی نرممدل 
 استفاده شده است.  (2)از رابطه  شده  محاسبه دمای  در موج ترین کوتاه طول برای بدست آوردن سپس  گردید و  محاسبه

(c صوت سرعت ،𝛾𝛾 سیال  دررو بی ثابت ،R و گازها  ثابت T  کلوین حسب بر گاز دمای)      1 رابطه  𝑐𝑐 = (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾)
1
2 

         (λ  و  صوتی  موج  طول  f  فرکانس)                                                                                  2  رابطه                λ = 𝑐𝑐
𝑓𝑓 

 جینتا  گرید  ی و از سو  بوده  ریهرتز بسته به دور موتور خودرو متغ  ۴۰۰۰تا    ۱۰۰  نیها بخودرو  یکیتراف  ی فرکانس صدا  نکهیبا توجه به ا
مقدار   نیبالاتر از ا  ی هابوده و در فرکانس   کینزد  ی تجرب  جیهرتز به نتا  3000ها تا  مافلر  ی و محاسبات عدد  ی فزارانرم  ی سازمدل 
, 24)  قرار گرفت  یهرتز مورد بررس   3000مافلر تا فرکانس    یکیآکوست   ییمطالعه کارا  نیکند، در ای م  دایپ  شیفزامحاسبات ا  ی خطا
  با   برابر  3000  فرکانس  صوتی در  موج   طول  وm/s  458  معادل  کلوین  523  دمای   در  صوت  سرعت  ذکر شده  روابط  اساس  بر  .(26
cm15که برا این اساس حداکثر ابعاد مش برابر با  باشد میmm19  تعیین گردید. 

 مرزی  شرایط .
sound  مرزی   شرایط hard boundary   جداکننده   های دیواره  بعلاوه  و  مافلر  داخلی  های دیوارهو    رابط  های لوله  های جداره  برای  
 فرآیند   انجام  در  مذکور  های دیواره  از  صدا  عبورباعث شد،    مورد،  این  که  مورد استفاده قرار گرفت  موجود  های بافل و    انبساط  های محفظه 

  شرایط   ، ازمطالعه  مورد  های المان  دامنه  به  صوتی  موج  خروج  و   ورود  محل  عنوان  به  همچنین  سازی، ناچیز در نظر گرفته شود.شبیه 
 . گیری شدبهره  مافلر خروجی و ورودی  های دهانه  برای  Port مرزی 

مختلف مافلر مورد مطالعه  یها  وارهید یمرز  طیشرا.  4شکل 
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مختلف مافلر مورد مطالعه  یها  وارهید یمرز  طیشرا.  4شکل 

رابطه 2               

با توجه به اینکه فرکانس صدای ترافیکی خودرو ها بین 
۱۰۰ تا ۴۰۰۰ هرتز بسته به دور موتور خودرو متغیر بوده 
و محاسبات  نرم افزاری  نتایج مدل سازی  دیگر  از سوی  و 
عددی مافلر ها تا 3000 هرتز به نتایج تجربی نزدیک بوده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مختلف مافلر مورد مطالعه  يها  وارهيد يمرز  طيشرا. 4شكل 

شکل 4: شرایط مرزی دیواره های مختلف مافلر مورد مطالعه
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محاسبات  خطای  مقدار  این  از  بالاتر  فرکانس های  در  و 
آکوستیکی  کارایی  مطالعه  این  در  می کند،  پیدا  افزایش 
گرفت  قرار  بررسی  مورد  هرتز   3000 فرکانس  تا  مافلر 
در  صوت  سرعت  شده  ذکر  روابط  اساس  بر   .)26  ,24(
دمای 523 کلوین معادل m/s 458 و طول موج صوتی در 
فرکانس 3000 برابر با cm15 می باشد که برا این اساس 

حداکثر ابعاد مش برابر با mm19 تعیین گردید.

5. شرایط مرزی
برای   sound hard boundary مرزی  شرایط 
مافلر  داخلی  دیواره های  و  رابط  لوله‎های  جداره های 
و  انبساط  محفظه های  جداکننده  دیواره های  بعلاوه  و 
بافل های موجود مورد استفاده قرار گرفت که این مورد، 
باعث شد، عبور صدا از دیواره های مذکور در انجام فرآیند 
شبیه سازی، ناچیز در نظر گرفته شود. همچنین به عنوان 
محل ورود و خروج موج صوتی به دامنه المان های مورد 
برای دهانه های ورودی و   Port از شرایط مرزی  مطالعه، 

خروجی مافلر بهره گیری شد. 

   یافته ها
)22( Elnady (2004) نتایج شبیه سازی عملکرد مطالعه

در مطالعه Elnady (2004)، افت انتقال مافلر در بازه 
به  است.  شده  اندازه گیری  هرتز   600 الی   20 فرکانسی 
همین سبب شبیه سازی عملکرد مافلر نیز در همین بازه 
فرکانسی و با گام های 5 هرتزی انجام گرفت. نتایج مقایسه 
با  نرم افزاری  شبیه سازی  توسط  آمده  بدست  انتقال  افت 
اندازه گیری  انتقال  افت  و   Comsol نرم افزار  از  استفاده 
جهت   Elnady (2004) مطالعه  تجربی  آزمایش  با  شده 
نشان دهنده  که  است   )2( نمودار  مطابق  اعتبارسنجی 

قرابت بالای نتایج می باشد.
در مطالعه به عمل آمده، افت انتقال صدا در مافلرهای 
طراحی شده توسط شبیه سازی نرم افزاری مورد بررسی 

قرار گرفت که نتایج آن مطابق یافته های ذیل می باشد.
نتایج بدست آمده از نمودار )3( که نشان دهنده افت 
انتقال مافلر های A و D می باشد، بیان می کند که وجود 
لوله های  طول  که  شرایطی  در   1 شماره  لوله  در  سوراخ 
شماره 2، 40 میلی متر بوده و دهانه دو لوله 20 میلی متر 
افت  کاهش  باعث  باشند  داشته  یکدیگر  از  طولی  فاصله 
انتقال در فرکانس های 450 تا 2000 و 2800 تا 3000 
هرتز شده است. این سوراخ ها با وجود افزایش افت انتقال 
در بازه ی 2000 تا 2100 هرتز و جلوگیری از تشکیل دره 
در نمودار افت انتقال در فرکانس 2700 هرتز در مجموع 

 

 

 

  

 

 

  

  

و افت انتقال برآورد شده به روش   يشگاه يشده به روش آزما ي ريگافت انتقال اندازه سهيمقا. 2نمودار 
 يافزارنرم يساز هيشب

نمودار 2: مقایسه افت انتقال اندازه گیری شده به روش آزمایشگاهی و افت انتقال برآورد شده به روش شبیه سازی نرم افزاری
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مافلر  انتقال  افت  میانگین  بلی  دسی   2.7 کاهش  باعث 
شده است.

مطابق نتایج ذیل وجود سوراخ در لوله  شماره 1 در 
شرایطی که طول لوله های شماره 2، 60 میلی متر بوده و 
دهانه دو لوله هیچ  فاصله طولی با یکدیگر نداشته باشند 
تا   300 فرکانسی  بازه های  در  انتقال  افت  افزایش  باعث 
400 هرتز و 1500 تا 2450 هرتز و همچنین 2600 الی 

3000 هرتز شده است. در مقابل، این سوراخ‎شدگی باعث 
کاهش افت انتقال در بازه   فرکانسی400 الی 1100 هرتز 
شده است. مجموع نتایج نشان دهنده  تاثیر مثبت 1.14 
صورت  در   1 شماره  لوله  در  سوراخ ها  وجود  بلی  دسی 
عدم وجود فاصله طولی بین خروجی این لوله با ورودی 

لوله های شماره 2 می باشد. 
طبق نمودار )5( افت انتقال مافلر C در فرکانس های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dو  A. مقايسه افت انتقال مافلرهاي  3نمودار 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Eو   B ي افت انتقال مافلر ها سهيمقا.  4نمودار  

  

E و  B نمودار 4: مقایسه افت انتقال مافلر های

D و A نمودار 3: مقایسه افت انتقال مافلرهای
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300 تا 400 و 1250 الی 3000 بالاتر از مافلر F می باشد 
 F و تنها در فرکانس های 400 تا 1000 افت انتقال مافلر
اندکی بیشتر از مافلر C بوده است. به طور متوسط افت 
بوده   F مافلر  از  بیشتر  بل  دسی   7.37  ،C مافلر  انتقال 

است. 
نمودار )6( سه طرح مورد بررسی A و B و C را نشان 
بازه های  در   C می دهد. طرح  قرار  مقایسه  مورد  و  داده 

فرکانسی 250 تا 1700 و 2250 تا 2400 و 2600 الی 
2750 بیشترین افت انتقال را نشان داده است. همچنین 
طول  بیشترین  دارای  که   C مافلر  انتقال  افت  متوسط 
بل  دسی   2.03 می باشد،  بین سه طرح  رابط  لوله های 
از مافلر B و 4.28 دسی بل نسبت به مافلر C بیشتر بوده 
لوله های  افزایش طول  تاثیر مثبت  نشان دهنده  است که 
شماره 2 در صورت وجود سوراخ بر روی لوله شماره 1 بر 

 Fو   C ي افت انتقال مافلر ها سهيمقا. 5نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

F و  C نمودار 5: مقایسه افت انتقال مافلر های

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Cو   Bو  A ي افت انتقال مافلر ها سهيمقا. 6نمودار 

 

 

 

 

 

C و  B و A نمودار 6: مقایسه افت انتقال مافلر های
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میانگین افت انتقال صدا می باشد. 
طول  بیشترین  دارای  که   F مافلر   ،)7( نمودار  طبق 
 400 فرکانسی  بازه ی  در  تنها  می باشد  رابط  لوله های 
می دهد.  نشان  را  بیشتری  انتقال  افت  هرتز   1000 تا 
لوله های رابط در  با کمترین طول   D در حالی که مافلر 
بازه های فرکانسی 1250 الی 2000 و 2600 الی 2700 
و 2750 الی 3000 افت انتقال بیشتری نشان داده است. 
به طور متوسط نیز افت انتقال مافلر D که دارای کمترین 
طول لوله رابط بوده است، 1.53 دسی بل نسبت به مافلر 
E و 5.79 دسی بل نسبت به مافلر F بیشتر بوده است که 
نشان دهنده  تاثیر منفی افزایش طول لوله های رابط ذکر 
شده در صورت عدم وجود سوراخ لوله شماره 1 می باشد.

بررسی جدول )1( نشان می دهد که مافلر C که در آن 

 

 

 

 Fو  Eو  D ي افت انتقال مافلر ها سهي مقا. 7نمودار 

Fو  E و D نمودار 7: مقایسه افت انتقال مافلر های

جدول1: میانگین  افت انتقال مافلرهای مورد مطالعه

 

 

 

 

 

 

 

مافلر نام افت انتقال صداميانگين    
������Aمافلر
������Bمافلر
������Cمافلر
������Dمافلر
�����Eمافلر
������Fمافلر

 

 مطالعه. ميانگين  افت انتقال مافلرهاي مورد 1جدول

لوله شماره 1 سوخدار و لوله های شماره 2 در بلندترین 
افت  میانگین  بیشترین  است،  نظر گرفته شده  در  حالت 
انتقال را دارد. در مقابل مافلر F که در آن لوله های شماره 
 mm80 با طول و  بلندترین حالت  C در  مافلر  2 مشابه 
فاقد سوراخ در نظر گرفته شده است،  لوله شماره 1  اما 

کمترین میانگین افت انتقال را ثبت کرده‌اند.

   بحث 
پایین  فرکانس های  در  پژوهش،  این  یافته های  بنابه 
و  بوده  کم  مطالعه،  مورد  مختلف  مدل های  انتقال  افت 
این  می یابد.  افزایش  آن  میزان  فرکانس،  رفتن  بالا  با 
در  ری اکتیو  مافلرهای  عملکرد  است  آن  از  حاکی  یافته 
فرکانس های بالاتر بهینه می باشد که این نتیجه با نتایج 
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دیگر مطالعات همخوانی دارد )2, 27(. 
عملکرد مافلر مشابه تشدیدگر هلمهولتز می باشد که 
آکوستیکی7  مقاومت  آکوستیکی6،  انطباق  پارامتر  سه  از 
عملکرد  و  خصوصیات  تفسیر  برای  آکوستیکی8  جرم  و 
انرژی  عبارتی  به  می شود.  استفاده  آن ها  آکوستیکی 
کنش  برهم  اصل  اساس  بر  مافلرها  به  شده  وارد  صوتی 
می یابد.  کاهش  امواج  ارتعاشی  برایند  و  صوتی  امواج 
در  انتقال  افت  میزان  شدید  کاهش  علت  تعیین  برای 
برخی از فرکانس‌ها )نمودار6( می توان به پارامتر کیفیت 
نسبت  معادل  فاکتور  این  نمود.  توجه  مافلر  آکوستیکی9 
میرایی در سیستم های مرتعش مکانیکی می باشد به این 
نحوه  در  تاثیرگذار  عامل  آکوستیکی  کیفیت  که  معنی 
افزایش یا کاهش میزان صدا در مافلر می باشد )2(. باتوجه 
به رابطه فاکتور کیفیت آکوستیکی )رابطه 3( و رابطه بین 
فاکتور کیفیت با امپدانس آکوستیکی )رابطه 4(، مشهود 
امپدانس آکوستیکی  فاکتور کیفیت،  افزایش  با  است که 
( 0f رزونانس  فرکانس  نسبت  بالعکس.  و  می شود  کمتر 
محیط  آکوستیکی  امپدانس  بر   ( f ) فرکانس صوت  و   )
تاثیر می گذارد. علت کاهش قابل توجه میزان افت انتقال 
در برخی فرکانس ها )مثلا فرکانس 2500 هرتز در مافلر 
مدل A ( می تواند به کمتر بودن فرکانس صوت از فرکانس 
فرکانس  اگر  باشد.  مرتبط  بررسی،  مورد  مافلر  رزونانس 
مقاومت  میزان  باشد  صوت  فرکانس  از  بیشتر  رزونانس 
آکوستیکی و یا افت انتقال مافلر کاهش یافته و اگر میزان 
میزان  باشد  صوت  فرکانس  از  کمتر  رزونانس  فرکانس 
امپدانس صوتی و به دنبال آن مقاومت آکوستیکی مافلر 

افزایش خواهد یافت. 

 بحث 

فرکانس، میزان  بالا رفتنو با  بودهکم  ،های مختلف مورد مطالعهافت انتقال مدل های پاییندر فرکانس  ،یافته های این پژوهش بنابه
که این نتیجه با نتایج باشدمی   در فرکانس های بالاتر بهینهاکتیو  عملکرد مافلرهای ری   حاکی از آن است. این یافته  یابدافزایش میآن  

 . (27, 2)  مطالعات همخوانی دارددیگر 

برای    8و جرم آکوستیکی   7، مقاومت آکوستیکی   6ی کیانطباق آکوست که از سه پارامتر  باشدهلمهولتز می   تشدیدگر  مشابه  مافلرعملکرد  
برهم کنش    بر اساس اصل  مافلرهابه    شده  انرژی صوتی وارد  به عبارتی  .شودها استفاده می تفسیر خصوصیات و عملکرد آکوستیکی آن

  ( 6نمودارها )کاهش شدید میزان افت انتقال در برخی از فرکانس برای تعیین علت    . یابدکاهش می برایند ارتعاشی امواج    امواج صوتی و
به    باشدمی های مرتعش مکانیکی  معادل نسبت میرایی در سیستم   این فاکتور.  توجه نمودمافلر    9کیفیت آکوستیکی  پارامترتوان به  می 

رابطه فاکتور    باتوجه به  .(2)  باشدمی میزان صدا در مافلر    افزایش یا کاهش نحوه    عامل تاثیرگذار در  کیفیت آکوستیکی   که  این معنی
  ، با افزایش فاکتور کیفیت  که  مشهود است   (،4)رابطه    فاکتور کیفیت با امپدانس آکوستیکی  بینرابطه  ( و  3)رابطه    کیفیت آکوستیکی

بر امپدانس آکوستیکی محیط تاثیر   (fو فرکانس صوت f0. نسبت فرکانس رزونانس شود و بالعکسکمتر می امپدانس آکوستیکی 
به    تواندمی (    Aهرتز در مافلر مدل    2500ها )مثلا فرکانس  میزان افت انتقال در برخی فرکانس   قابل توجه  کاهشعلت  .  گذاردمی 

اگر فرکانس رزونانس بیشتر از فرکانس صوت باشد   .مرتبط باشد  ،مورد بررسی  رفرکانس رزونانس مافل  از  فرکانس صوت  بودن  کمتر
اگر میزان فرکانس رزونانس کمتر از فرکانس صوت باشد میزان امپدانس    یافته و  آکوستیکی و یا افت انتقال مافلر کاهشمیزان مقاومت  

   خواهد یافت. آن مقاومت آکوستیکی مافلر افزایش دنبال  صوتی و به

  QA = 2πf0MA
RA

             3 رابطه

|ZA| = (Re2 + Im
2 )1 2⁄ = RA [1 + QA

2 ( f
f0

− f0
f )

2
]

1 2⁄
4رابطه      

در این نوع مافلر معمولا انرژی صوتی   باشد کهمی  (اکتیوری )   10محفظه انبساطدارای    استفاده در مطالعه صورت گرفته،مورد  مافلر  
از انرژی   قسمتیانعکاس    به علتدر آن    که  ستا  ای سازوکار این نوع مافلر به گونه   رود.درون مافلر مستهلک شده و از بین می   کمتری 

طوری  به    نیز  محفظه مافلر به عنوان رزوناتورعملکرد    . همچنینیابداز درون مافلر کاهش می   انتقال یافتهصدای  ،  صوتی به سمت منبع 
ضریب انتقال توان صوت مافلر  مقدار .گرددی برهم خوردن تعادل آکوستیکی م باعث کننده امواج صوتی منتقل در لوله اصلی که  است

(at   )ورودی  به مافلر با سطح مقطع لوله  خروجیکه سطح مقطع لوله    لازم به ذکر است   .(7)  دبدست آور(  5توان مطابق رابطه )را می  
 . فرض شده است یکسان

1
at

= 1 + 1
4 (m − 1 m⁄ )2 sin2(kL)            5 رابطه

بدیهی  می باشد.    نسبت سطح مقطع محفظه مافلر به سطح مقطع ورودی   m عدد موجی و   k،طول محفظه مافلر  Lدر رابطه فوق
 باشد:  مطابق با شرایط زیر گیرد کهانجام می  هاییکه حداقل افت انتقال در فرکانس  است

6 Acoustic Compliance 
7 Acoustic Resistance 
8 Acoustic Mass 
 Acoustic quality Factor
 Expansion Chamber

�
رابطه 3

( )
1

2 2
1

2 2 22 0
A m A A

0

ffZ Re I R 1 Q
f f

  
 = + = + − 
   

� رابطه 4
  	

6. Acoustic Compliance
7. Acoustic Resistance
8. Acoustic Mass
9. Acoustic quality Factor

دارای  گرفته،  مطالعه صورت  در  استفاده  مورد  مافلر 
محفظه انبساط10 )ری اکتیو( می باشد که در این نوع مافلر 
معمولا انرژی صوتی کمتری درون مافلر مستهلک شده و 
از بین می رود. سازوکار این نوع مافلر به گونه ای است که 
در آن به علت انعکاس قسمتی از انرژی صوتی به سمت 
از درون مافلر کاهش می یابد.  انتقال یافته  منبع، صدای 
همچنین عملکرد محفظه مافلر به عنوان رزوناتور نیز به 
طوری است که در لوله اصلی منتقل کننده امواج صوتی 
مقدار  می گردد.  آکوستیکی  تعادل  خوردن  برهم  باعث 
( را می توان مطابق  ta ضریب انتقال توان صوت مافلر ) 
رابطه )5( بدست آورد )7(. لازم به ذکر است که سطح 
مقطع لوله خروجی به مافلر با سطح مقطع لوله ورودی 

یکسان فرض شده است.

( ) ( )
2

2

t

1 1 11 m sin kLma 4
= + −

�
         رابطه 5

در رابطه فوق L طول محفظه مافلر،  k عدد موجی 
به سطح مقطع  مافلر  و m  نسبت سطح مقطع محفظه 
در  انتقال  افت  است که حداقل  بدیهی  ورودی می باشد. 
فرکانس هایی انجام می گیرد که مطابق با شرایط زیر باشد
f  p=nc/2L (n=1,2,3,…)                    6 رابطه                          
kL  =nπ (n=1,2,3,..)                         7 رابطه

کاهش  که  نتیجه گرفت  6 می توان  رابطه  بررسی  از 
 c/2L افت انتقال در فرکانس هایی که مضرب صحیحی از
بوده اند، رخ می دهد. همچنین مطابق روابط 5 و 7 تغییر 
با  آن ها  نبودن  یا  بودن  سوراخ دار  و  رابط  لوله های  طول 
اثرگذار  مافلر  انتقال  افت  بر  مافلر  مجازی  طول  تغییر 
و  رابط  لوله های  تغییر طول  به عبارت دیگر  بود.  خواهد 
وجود سوراخ روی آن ها موجب تغییر طول مجازی مافلر 
از طریق تغییر جرم آکوستیکی می شود که منجر به تغیر 

میزان افت انتقال صدا توسط مافلر می گردد.
لوله ی  روی  سوراخ  وجود  تاثیر  که  داد  نشان  نتایج 
شماره 1 از الگوی ثابتی تبعیت نکرده و وابسته به طول 
لوله های شماره 2 می باشد و با افزایش طول این لوله ها، 
10. Expansion Chamber
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تاثیر سوراخ دار کردن لوله  شماره 1 بر روی افت انتقال 
تاثیر  همچنین  می کند.  تغییر  مثبت  به  منفی  از  مافلر 
افزایش طول لوله های شماره 2 بر روی افت انتقال مافلر 
الگوی ثابتی را نشان نمی دهد و وابسته به وجود سوراخ 
بر روی لوله  شماره 1 است. به طوری که در صورت عدم 
وجود سوراخ روی این لوله تاثیر افزایش طول لوله های 
مذکور کاهشی و در صورت وجود سوراخ روی لوله  شماره 

1، این تاثیر مثبت خواهد بود.
                                                                        

   نتیجه گیری
ری اکتیو  مافلر  چند  آکوستیکی  رفتار  مقاله  این  در 
و افت انتقال ناشی از آن ها مطالعه شد. برای این منظور 
اساس  بر  استفاده،  مورد  آکوستیک  اعتبارسنجی  ابتدا 
 Elnady (2004) مطالعه  از  آمده  بدست  تجربی  نتایج 
پارامترهای  تغییر  از  ناشی  اثرات  سپس  شد.  انجام 
به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نظر  مورد  هندسی 
نتایج شبیه سازی، سوراخ دار کردن لوله رابط شماره 1 و 
تغییر طول لوله های رابط شماره 2 می تواند باعث بهبود 
عملکرد مافلرها شود البته جهت تعیین میزان و نوع تاثیر 

و  پارامتر  دو  این  ترکیبی  تاثیر  مجزا،  اثر   بر  علاوه  باید 
همچنین فرکانس هدف مورد توجه قرار گیرد. در حالت 
کلی نتایج حاکی از آن بود که سوراخ دار بودن لوله شماره 
1 در صورت افزایش طول لوله های شماره 2، باعث بهبود 
رابط  لوله های  طول  افزایش  بالعکس  و  شده  انتقال  افت 
زمانی باعث بهبود کارایی مافلرها می شود که لوله شماره 
1 دارای سوراخ باشد. بهره گیری از شبیه سازی نرم افزاری 
نیز باعث می شود قبل از تولید فیزیکی مافلر ها، با صرف 
آن ها  آکوستیک  عملکرد  و  کارایی  کمتر،  زمان  و  هزینه 

مورد بررسی واقع شود.
مطالعات آینده می توانند به بررسی اثرات دما و فشار بر 
عملکرد مافلرهای ری اکتیو و همچنین رفتار آئرودینامیکی 
مافلرها بپردازند تا درک بهتری از از مکانیسم های کاهش 
صدا در مافلرها بدست آمده و به بهبود طراحی های آینده 

کمک کند.

   تضاد منافع
تعارضی  و  منافع  تضاد  هیچگونه  پژوهش،  این  در 

وجود ندارد.
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