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 چکیده 
کن با شرایط بعدی جریان آشفته درون صداخفهسازی عددی سهکن شبيهی خروجی از صداخفهمنظور بررسی و کنترل صدا در این مطالعه، به

افزار انسيس انجام شده است. هدف از انجام این پژوهش بررسی  و نرم 2. این تحليل با استفاده از روش حجم محدودانجام شده استمرزی مختلف 

و استفاده از پشم سنگ که نوعی  دیفيوزرهندسه  .باشد کن میدی و خروجی صداخفهتأثير پارامترهای هندسی در اختلاف تراز صوت بين ورو

صدا در   AMCAها از جمله استاندارد اکثر استاندارد به طور یكه بر مبنای جاذب صوت است تأثير حائز اهميتی در کاهش صدای خروجی دارد

های دیفيوزر، گام بين سوراخاند از قطر سوراخکه عبارتهندسی  ريپارامتر متغ چهار در این پژوهش .تر باشداید بيشنب dB  57متری از  2فاصله 

های دیفيوزر، گام دهد که افزایش قطر سوراخ نتایج نشان می ها و همچنين طول ناحيه پشم سنگ مورد ارزیابی قرار گرفته است.ها، تعداد سوراخ

کاهش  تر شود که موجبتر و انرژی جریان کمهای دیفيوز بيشوت خروجی از سوراخهای ص جتشود که ها باعث میها، تعداد سوراخبين سوراخ

انرژی صوت شده و طول جریان شود. همچنين افزایش طول ناحيه پشم سنگ باعث افزایش  می کنصداخفهتراز صوت بين ورودی و خروجی افت 

ترین، کاهش تراز صوت که بيش توان نتيجه گرفت. در نهایت میابدیتر کاهش میتراز صوت بيش و در نهایتشود  مستهلك می یترمقدار بيش

  .متر استميلی 2044و طول ناحيه پشم سنگ  14متر، تعداد سوراخ ميلی 04متر، گام ميلی 24مربوط به قطر سوراخ 

 افت تراز صوتی جاذب انرژی، کن، دیفيوزر، کنترل آلودگی صوتیصداخفه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this study, a three-dimensional numerical simulation of turbulent flow inside a sound attenuator was conducted 

to investigate and control the outlet sound. The analysis was performed using the finite volume method and ANSYS 

software. The aim of this research was to examine the effect of geometric parameters on the sound pressure difference 

between the inlet and outlet of the sound attenuator. The geometry of the diffuser and the use of rock wool, which is a 

type of sound absorber, have a significant impact on reducing the outlet sound, as most standards, including the 

AMCA standard, specify that the sound level at a distance of 1 meter should not exceed 85 dB. In this study, four 

geometric parameters were evaluated, including the diameter of the diffuser holes, the spacing between the holes, the 

number of holes, and the length of the rock wool region. The results indicate that increasing the diameter of the 

diffuser holes, the spacing between the holes, and the number of holes leads to higher sound jets exiting the diffuser 

holes and lower flow energy, resulting in a reduction in the sound pressure difference between the inlet and outlet of 

the sound attenuator. Additionally, increasing the length of the rock wool region increases the length of the flow path 

and consumes more sound energy, ultimately resulting in a greater reduction in the sound pressure difference. In 

conclusion, the maximum reduction in sound pressure difference is associated with a hole diameter of 10 millimeters, 

a hole spacing of 30 millimeters, a number of holes of 20, and a rock wool length of 1400 millimeters.  
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 فهرست علائم و اختصارات  

Ri کنشعاع ورودی صداخفه،mm 

Ro
 mm،کنشعاع خروجی صداخفه 

 
 mm،کنطول دیفيوزر در قسمت خارج صداخفه

 mm،کنطول دیفيوزر در قسمت داخل صداخفه 

L ،طول ناحيه پشم سنگmm 

d قطر سوراخ دیفيوزر،mm 

s گام،mm 

 m/sسرعت متوسط، 

p ،فشارpa 

 m/sنوسانی،سرعت  

 
 گرمای ویژه، 

 عدد پرانتل آشفتگی 
 علائم یونانی 

 ویسكوزیته آشفتگی،  

 kg/m، چگالی 
3 

 
 کرونی کردلتای 

λ  ،رسانایی گرماییw/K.m 
 

 مقدمه -3

امروزه یكی از معضلات موجود در صننای  مختلنف توليند    

باشند.   ی بسيار بلند و ناهنجار ناشی از امواج صوتی منی هاصدا

صدای احتراق، صدای مكانيكی و صدای حاصل از جریان گناز  

در ورودی و خروجی یك سيسنتم منناب  اصنلی ایجناد صندا      

کنن   رو در چنين مواقعی به اسنتفاده از صنداخفه   هستند. ازاین

ر کنن د هنای صنداخفه  )سایلنسر( روی آوردند. از جمله کاربرد

و هنای صننعتی، نفنت    ها، اگزوز وسایل نقليه، در پروژهنيروگاه

خصنو  قطنار شنهری و     ونقل ریلی به و پتروشيمی و حمل گاز

هنای  های عمومی از قبيل محنيط مترو است. همچنين در مكان

و هننای سننينما ، سننالنهننا یغننخاخورهننا، شننا تجنناری، کننافی

 کند.ك میشود و انرژی صوت را مستهلاستفاده می تماشاخانه

ها به این صورت است کنه بنا   کناساس کار این صداخفه
دریافت امواج صوتی موجود در محيط صوت حاصنله توسنط   

کنن تنا   های صوتی تعبيه شده در صنداخفه دیفيوزر و جاذب
یابند. بنرای انجنام چننين     مقدار مشخص شنده کناهش منی   
کننند.  هنا اسنتفاده منی   کنمراحلی از انواع مختلف صداخفه

ها در خصو  عملكردشان در برابر موج صنوتی  کنفهصداخ
هنای جنخبی و   کنن کلنی صنداخفه   دودسنته وارده به آن بنه  

شننود. تفنناوت اساسننی بننين ایننن تشنندیدکننده تقسننيم مننی
اننرژی صنوتی اسنت. در     آزادکنردن ها در نحنوه  کنصداخفه
انرژی صنوتی بنه منبن  خنود      تشدیدکنندههای کنصداخفه
هننای معمننول اسننتفاده از ایننن نننهگننردد. یكننی از نموبننازمی

امنا در  . ها در موتورهای احتراق پيسنتون اسنت  کنصداخفه
 عننوان  بنه های جخبی از مواد متخلخنل خاصنی   کنصداخفه

و تحلينل   سنازی  شنبيه کنند. جاذب موج صوتی استفاده می
هنا از اهمينت بنالای برخنوردار اسنت و در      کنن این صداخفه

باعث افزایش مشكلات و طراحی نادرست  سازی شبيهصورت 
 .گردد میصوتی 

کنن در تجهينزات   تحقيقات زیادی در رابطه با صنداخفه 

، دو [2]کرابتنری -مهندسی مختلف انجام شنده اسنت.لازالده  

های زمين گرمنایی بنرای   کن بخار را در نيروگاهنوع صداخفه

کاهش صدای بلند ناشی از تخلينه بخنار براسناس فرتنيات     

تئوری و کارهای آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. ژوراولف 

-ی بهبود عملكرد آکوسنتيكی صنداخفه  ، برا[1]و همكارانش

کن چند لایه انعكاسی در مسيرهای هوا و گاز دیگ بخار بنا  

هندسه های مختلفی را بررسی کردند و نتایج را ارئه دادنند.  

کن محفظنه اگنزوز را   ، پنج نوع صداخفه[0]تن و همكارانش

ررسی کردنند و بنا بررسنی    های تحليلی آکوستيكی ببا روش

مندل محاسننباتی آکوسننتيكی نشنان دادننند کننه روش اجننزا   

-کنن پنيش  محدود به خوبی افت تراز صوتی را در صنداخفه 

شنان بنه   ، در پنژوهش [0]کند. چانگ و همكنارانش بينی می

هنای سنوراخ شنده و    سازی محفظه اگزوز با درج لولنه شبيه

کامسول پرداختند و مشاهده کردنند   افزار نرمسوراخ نشده با 

چشننم گيننری در کنناهش صننوت داشننته اسننت.   تننأثيرکننه 

کننن در موتورهننای  ، اصننول طراحننی صننداخفه [7]توپننوف

وری دو زمانننه را مننورد تحليننل قننرار داد. همچنننين کنناربرات

-سازی وزن و اندازه صنداخفه ، بهينه[7]کاکاده و همكارانش

سازی صوت و بررسی عملكرد آکوسنتيكی  کن اگزوز با شبيه

، به تحليل و طراحنی  [5]آن را انجام دادند. رجالی و جاميان

کن ماشنين چمنن زننی پرداختنند پنس از آن نينز       صداخفه

و  سننازی شننبيههننای مختلننف نویسننندگان مختلننف از روش

محاسباتی برای بررسی کاهش صندا و افنت فشنار در اننواع     

. پشنم سننگ،   [20-5]ها استفاده کردندکنمختلف صداخفه

 باشد میهای صوتی ها از جمله جاذبشه و انواع فومپشم شي

گيرننند اسنندربالی و کننه امننروزه مننورد اسننتفاده قننرار مننی  

هنای  جناذب  عنوان به، برخی از این مواد که [20]همكارانش
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هنا را ارزینابی   د آنشود، مقایسه و عملكنر صوتی استفاده می

، عملكرد گرمنایی  [27]کردند. همچنين مورتی و همكارانش

و آکوستيكی فيبرهای معندنی را بررسنی کردنند. کانيناتو و     

های ، عملكرد جخب صدای موادی که از فوم[27]همكارانش

اننند را بررسننی کردننند. محمنندی و   پاینندار سنناخنه شننده 

اورتان کنه  لیهای پ، عملكرد آکوستيكی فوم[25]همكارانش

بنا اليناف پشنم سننگ جداسنازی شنده انند را در محندوده         

های صنوت تناثيری   فرکانس پایين بررسی کردند. این جاذب

ها دارد و به طنور  کنبسزای در عملكرد آکوستيكی صداخفه

 منظنور  بهها های بخار در نيروگاهکنایی در صداخفهگسترده

گيرنند.  رار میکاهش و کنترل آلودگی صوتی مورد استفاده ق

کنن کنه در قسنمتی از    ، صداخفه[25]کنتراس و همكارانش

جاذب صوت استفاده شده است را  عنوان بهآن از پشم سنگ 

کن کنه بنرای   ی کردند و رفتار آکوستيكی صداخفهسازشبيه

خطننوط انتقننال گنناز طبيعننی را بننا اسننتفاده از ابزارهننای    

هننای هارمونيننك و محاسننباتی حجننم محنندود مانننند پاسنن 

آکوستيك هارمونيك، برای پيندا کنردن محندوده فرکنانس     

تر است، طراحی عامل که در آن کاهش صدای سيستم بيش

های نتایج نشان دادند که پروفيل و تحليل کردند. با توجه به

کنن در فرکنانس   سطح فشار، افت تنراز صنوت در صنداخفه   

 بل بوده است.دسی 204هرتز برابر 2744تا  744محدوده 

های اخير، مجموعنه ای از مطالعنات بنر اسنتفاده از     در سال

بنرای بررسنی آیرودینناميكی     2دیناميك سيالات محاسنباتی 

، [25]واننگ و همكنارانش   ها انجام شنده اسنت.  کنصداخفه

ها مقاومتی انجام دادند و بنا  کنمطالعه عددی روی صداخفه

کن اصنلا  شنده   تحليل پارامتریك نشان دادند که، صداخفه

کن ساده دارد. عملكرد آکوستيكی بهتری نسبت به صداخفه

بننه مطالعننه  1440، در سننال [14]ميلنندبرو و همكننارانش

 منظنور  بههای مختلف محفظه انبساطی اگزوز هعددی هندس

بررسی پاس  صوتی با دینامك سيالات محاسباتی پرداختند 

تواند پاس  و نشان دادند که دیناميك سيالات محاسباتی می

هنا را  کنن درستی برای تحليل آکوستيكی و جریان صداخفه

، در ینك  [12]بينی نمایند. در ادامنه لنی و همكنارانش    پيش

مطالعه عددی به بررسی مقاومت جریان هوای داخنل کاننال   

بنه تحلينل   ، [11]هوای یك قطار پرداختند. ليو و همكارانش

انسنيس   افزار نرمآیروآکوستيكی جریان سيال داخل اگزوز با 

 
1Computational fluid dynamic 

هنای جرینان از   سنازی گردابنه  فلوئنت پرداختند و در شنبيه 

 1هاوکينننگ -تئننوری آنننالوژی آکوسننتيكی فنناکس ویليننامز 

شنان پنارامتر هنای منوثر     استفاده کردند. آنهنا در مطالعنات  

رسنی  ترین افت تنراز صنوتی را داشنتند بر   هندسی که بيش

متنر  ميلنی  74کن با قطر لولنه  کردند و نشان دادند صداخفه

-ميلنی  0سوراخ به قطر  054متر که دارای ميلی 774طول 

متننر اسننت بهتننرین عملكننرد را داشننته اسننت. توپننوف و    

های بخنار کنه   ، به مطالعه عددی روی جت[10]چوگونكوف

به اتمسنفر تخلينه منی شنوند پرداختنند و مكنانيزم خنا         

هنای  دید برای پيش بينی ویژگیتشكيل صدا و یك روش ج

، [10]بخار را ارائه دادند. گناج و همكنارانش   های جتنویز از 

کنن  شنكل پوسنته صنداخفه    تأثيردر مطالعه خود به بررسی 

کنن پرداختنند و افنت تنراز     بخار روی جریان درون صداخفه

، بنه  [17]ها را ارزینابی کردنند.چن و همكنارانش    آن صوتی

دار کنن کنامزوزیتی ميكنرو سنوراخ    طراحی بهيننه صنداخفه  

سازی، تحلينل عنددی   بهينه منظور بهپرداختند. آنها در ابتدا 

هنا و ابعناد مختلنف را انجنام دادنند و      کن با هندسهصداخفه

سازی پرداختند سزس با استفاده از الگوریتم ژنتيك به بهينه

و در نهایت مدل بهينه را با پرینتر سه بعدی ساخته و منورد  

بنا اسنتفاده از    [17]نواف 1420آزمایش قرار دادند. در سال 

های هندسنی  محاسباتی به بررسی پارامتر دیناميك سيالات

آن را روی کاهش صدا  تأثيرکن پرداخت و دیفيوزر صداخفه

 و افت فشار نشان داد.

هندسه دیفيوزر و جاذب صوت نقش اساسنی در   که ازآنجائی

ها بسيار حائز  اهميت کاهش صدا دارند و طراحی درست آن

هنای  امتراینن پنار   تنأثير ، در این پژوهش به بررسی باشد می

های کنه دارای ناحينه پشنم سننگ     کنهندسی در صداخفه

 تننأثيرهننای پيشننين تنهننا اسننت پرداختننه شنند. در پننژوهش

هایی که پشنم سننگ در   کنپارامترهای هندسی در صداخفه

، در رو ازاینآنها وجود نداشت، مورد بررسی قرار گرفته است. 

یگر د تأثيراین پژوهش سعی بر آن شده که علاوه بر بررسی 

 عننوان  بنه پشم سنگ  تأثيرکن، پارامترهای هندسی صداخفه

جاذب صوت نيز بررسی گردید.  بنا اسنتفاده از روش حجنم    

محدود و دیناميك سيالاتی محاسنباتی بنه تحلينل صنوت و     

کن پرداخته شد. بنرای اینن   همچنين افت فشار در صداخفه

انسيس فلوئننت اسنتفاده شند و بنا حنل       افزار نرمتحقيق از 

 
2 Ffowcs Williamse-Hawkings 
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هنای  پنارامتر  تنأثير دلات حاکم بر جرینان و تحلينل آن،   معا

 کن مورد ارزیابی قرار گرفت.هندسی صداخفه

 تحلیل عددی -1

درجنه از   21به دليل تقارن هندسه مورد بررسی، قطناع  

طراحنی   1414 2سناليدورکس  افنزار  ننرم کن توسط صداخفه

دی شنعاع ورو  که  شده داده نشان 2هندسه در شكل  .شد

طول دیفينوزر   کن، شعاع خروجی صداخفه دیفيوزر ، 

طنول   کن قنرار گرفتنه،   در قسمتی که خارج از صداخفه

 کنن قرارگرفتنه و   دیفيوزر در قسمتی که داخنل صنداخفه  
ها تمنام  کن بدون پشم سنگ است. اندازهطول بدنه صداخفه

آمده است همچنين انتهنایی   2های مخکوردر جدول پارامتر 

شنود.  مشناهده منی   2کنه در شنكل    باشد میدیفيوزر بسته 

طول ناحيه  Lپارامتر های که اندازه آن ها متغير بوده شامل 

گام که فاصله بين مرکز سوراخ های دیفينوزر  S پشم سنگ، 

 .باشد میقطر سوراخ دیفيوزر  dاست و 

 

 کنههندسه صداخف :(3)شکل 

 پارامترهای هندسی :(3)جدول 

ld(mm) l(mm) lin(mm) Ro(mm) Ri(mm) 

274 2444 004 144 57 

 

 
1 Solid works 

شنده   داده نشنان  2 پس از طراحی هندسه که در شنكل 

 1افنزار انسنيس مشنينگ    است، ناحيه محاسباتی را در ننرم 

بنندی ناحينه   کننيم. بنرای شنبكه   شبكه بندی منی  1414

جهی اسننتفاده شننده و هننای چهننارومحاسننباتی، از المننان

بنندی  المان در نظر گرفته شده اسنت و شنبكه   2474075

افزار انسيس فلونت فراخوانی شنده اسنت. در    مخکور در نرم

 هننای آیرودیننناميكی منندل آشننفتگی تحليننل

ها و لاینه منرزی   بينی درستی از رفتار جریان، گردابهپيش

دلات حناکم در  دارد لخا این مدل آشفتگی را برای حل معا

بنرای   0نظر گرفتيم. مدل آکوستيكی پهنای باند گسنترده  

رفتار آکوستيكی و افت تراز صوت در این پژوهش  بينیپيش

آل و از مندل گناز اینده    منظور شده است. سيال کناری هنوا  

است.  شده داده نشان 1استفاده شده که خوا  آن در جدول 

 0بق جندول  چگالی و سرعت صوت در شرایط استاندارد مطا

 در نظر گرفته شده است.

متنر و   4125قطر هيندروليكی ورودی را قطنر دیفينوزر،    

متر در نظر گرفته شده اسنت.   410قطر هيدروليكی خروجی 

کن شامل فشنار ورودی اسنت کنه دو    شرایط مرزی صداخفه

 کيلنو پاسنكال، همچننين دمنای وروی     744 و 2444 فشار

خروجی را تخليه بنه  کلوین در نظر گرفته شده و فشار  044

پاسكال است در نظر گرفته شده اسنت.   242017 اتمسفرکه

شرط عدم لغزش در تمنام سنطو  اعمنال شنده، همچننين      

شنرط   عننوان  بنه سطو  جانبی که مقط  زده شده اسنت را  

شنده اسنت. جهنت گسسنته سنازی       تقارن در نظنر گرفتنه  

معادلات دیفرانسيل جزئی حاکمه، از روش حجنم محندود و   

سنازی عنددی از روش حجنم محندود     شنبيه  منظنور  هبن نيز 

استفاده شده است. حل مساله با استفاده از معنادلات حناکم   

-جریان )معادلات ناویر استوکس( و معادلات مربوط به مدل

های حجنم محندود   های آشفتگی جریان، با استفاده از روش

جهت گسسته سنازی اینن معنادلات )پيوسنتگی، مومنتنوم،      

بنا   7و استفاده از روش سنيمزل  0درجه دوم انرژی( با تقریب

کوپل کردن معادلات فشنار و سنرعت در نظنر گرفتنه شنده      

است. معيار همگرایی جهنت حنل همزمنان معنادلات بنرای      

10معادله انرژی 
10و برای بقيه معنادلات   5-

منظنور شنده    3-

 است.

 
2 Ansys meshing 
3 Broadband noise 
4 Second order 
5 Simple 
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 خوا  سيال عامل :(1)جدول 

ظرفيت گرمایی 

 () ویژه

ی نندگرسا بیتر

 گرمایی

() 

 ویسكوزیته دیناميكی

() 

00/2447 4101/4 7^24*5550/2 

 ویژگی صوت :(1)جدول 

 چگالی هوا

( ) 

 سرعت صوت

( ) 

117/2 004 

 های پشم سنگویژگی: (0)جدول 

 0مقاومت سيال 1یخوردگ چيپ 2تخلخل

55/4 42/2 14444 

، از شنده  داده نشنان  2کنه در شنكل    Lناحيه به طول  در

جاذب صوت که پشم سنگ است استفاده شده بنابراین اینن  

ناحيننه  عنننوان بننهانسننيس فلوئنننت  افننزار نننرمقسننمت را در 

منده  آ 0 های آن در جدولمتخلخل در نظر گرفتيم و ویژگی

 است. شده داده نشانروند حل مسئله  1است. در شكل 

 

 وریتم روند حل مسئلهالگ: (1)شکل 

 
1 Porosity 
2 Tortuosity 
3 Fluid resistivity 

 معادلات حاکم -1

-های سرعت نوسانی مشخص میجریان آشفته با ميدان

هنای متغينر در   شده، جواب یريگ متوسطشوند. در رینولدز 

به جزء های نوسانی و متوسط تجزیه  راستوکسیناومعادلات 

رینولنندز  راسننتوکسیناوشننوند. معادلننه پيوسننتگی و  مننی

 است:شده به شر  زیر  یريگ متوسط

 معادله جرم )پيوستگی(:

(2) 

 
 استوکس(:-معادله مومنتوم )نویر

(1) 

  
 pچگنالی و   سرعت نوسنانی،   سرعت متوسط،  

و  2برابنر   است، اگر  کرونی کردلتای  فشار است. 

مطابق دیدگاه رینولدز . باشد میدرغير این صورت برابر صفر 

متوسط گيری شده در معادلات نویر استوکس بنه محاسنبه   

 تنش رینولدز نياز داریم که در زیر ارائه شده است.

 تنش رینولدز:

(0) 

  
 

ویسننكوزیته آشننفتگی و  در معادلننه تنننش رینولنندز 

اننرژی جنبشنی    kتعریف آن به مدل آشفتگی وابسته است. 

 آشفتگی است.

 معادله انرژی:

(0) 

 

 

(7) 

 
 :باشد میزیر  صورت بهانرژی کل است و  Eکه 
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گرمنای وینژه،    رسانایی گرمنایی،   λدر معادله انرژی 

منبن  گرمنا حجمنی اسنت.      Sعدد پرانتل آشفتگی و  

هنای آشنفتگی و معنادلات حناکم در     تر مندل جزئيات بيش

 .[15]انسيس فلوئنت موجود است  زاراف نرمکتابخانه اسناد 

 استقلال از شبکه -0

عداد مناسب شنبكه بنرای حنل عنددی     یافتن ت منظور به

-معادلات لازم است تا وابستگی نتایج حاصله به تعداد شبكه

هنای دامننه   ها را بررسی گردد. به همين منظور تعداد شبكه

افزایش داده و نتایج در هر حالت ثبت  جیتدر بهمحاسباتی را 

استقلال از شبكه را مورد ارزینابی قنرار    1شده است. جدول 

غييرات تعداد شبكه در اختلاف تراز صوت بنين  که ت دهد می

ميلی متنر   27ميلی متر، گام  5ورودی و خروجی را در قطر 

کنه مشناهده    طنور  همنان . دهند  منی نشان  24تعداد سوراخ 

اختلاف تراز صنوت بنين    2474075در تعداد المان  شود می

ورودی و خروجی بسيار ناچيز است که از آن چشنم پوشنی   

جنویی در وقنت و کناهش    برای صنرفه شود به نحوی که می

سلول برای شنبكه   2474075هزینه محاسباتی تعداد تقریبا 

شنود،  های مطمئنی حاصل میمحاسباتی کافی بوده و جواب

 لخا این تعداد شبكه در این مطالعه منظور شده است.

 2444بررسی تغييرات افت تراز صوت در فشار  (:1)جدول

 کيلو پاسكال

L%∆ ∆L نتعداد الما 

010/24 055/74 721740 

55/1 071/77 547571 

080/3 3/18 3606018 

- 4575/75 2177504 

 اعتبار سنجی -1

هندسه مسئله،  کردن مدلبعد از انجام مراحل مربوط به 

ایجاد شبكه و بررسی استقلال از مش باید نتنایج حاصنله بنا    

عننددی یننا آزمایشننگاهی    صننورت بننه قننبلاًکننه  نتننایجی

نتنایج   ؛ لخامورد مقایسه و ارزیابی قرار گيرند اند آمده دست به

منورد ارزینابی    [17] حاصله با نتایج ارائه شده توسنط ننواف  

هنای  قطنر سنوراخ   تنأثير قرار گرفت. وی در پنژوهش خنود   

کنی که فاقند جناذب   دیفيوزر و طول دیفيوزر را در صداخفه

این پنژوهش   سازی شبيهنتایج صوت است را بررسی کرد که 

 تطابق خوبی با نتایج ارائه شده توسط نواف دارد.

 

دست آمده به نمودار مقایسه افت تراز صوت  :(1)شکل 

کيلو پاسكال،  2444براساس قطر سوراخ دیفيوزر در فشار 

 در مطالعه نواف با نتایج به دست آمده از فلوئنت

 بحث و نتایج -0

تلاف تراز صوت بنين ورودی و  با اخ کنصداخفهعملكرد 

شنود.  نشنان داده منی   ∆Lو بنا   شنود  منی خروجی سنجيده 

گيری شنده اسنت   اندازه dB274تا  224صدای ورودی بين 

تنر اسنت، بنا توجنه بنه      که از محدوده شنوایی انسنان بنيش  

صندای   AMCAاستانداردهای موجنود از جملنه اسنتاندارد    

انسنان قنرار    کن باید در محدوده شنواییخروجی از صداخفه

، بنابراین در این [15]تر نباشدبيش dB57 داشته باشد و از 

مطالعه سعی بر آن شد که بنا بررسنی پارامترهنای هندسنی     

 کننن بهتننرین عملكننرد آن ارائننه شننود. اسننتفاده ازصننداخفه

ها باعث کاهش صدا و همچنين افت کندیفيوزر در صداخفه

فشار می شوند اما در اکثر اوقات این صدا تا مقندار آسنایش   

بنرای   رو ازاینن مطابق با اکثر استانداردها کناهش نمنی یابند    

کنن از پشننم سنننگ  کناهش صننوت در قسنمتی از صننداخفه  

ل و صدا را تا مقدار قابن  شود میجاذب صدا استفاده  عنوان به

 .دهد می کاهشتوجهی 

از آن جایی که دیفيوزر و جاذب صوت که پشنم سننگ   

است وظيفه اصلی کاهش تراز صوت را دارند، در این تحليل 

کن مورد ارزیابی قنرار گرفتنه   چهار پارامتر هندسی صداخفه

هنای دیفينوزر، تعنداد    است. این پارامترها شامل قطر سوراخ

دیفينوزر و   رين متغمترهای ها که پاراها گام بين سوراخسوراخ
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پارامتر دیگر طول ناحيه پشم سنگ است که نتنایج آنهنا در   

 است. شده داده نشان 5، 5، 7، 0شكل 

 ها دیفیوزربررسی قطر سوراخ-3-0

افت تراز صنوت بنين ورودی و خروجنی     نمودار 0شكل 

متنر در دو فشنار   براساس قطر سوراخ دیفيوزر برحسب ميلی

 2444، طول ناحينه پشنم سننگ   کيلوپاسكال 744و  2444

متننر اسننت. ميلننی 27و گننام 24متننر، تعننداد سننوراخ ميلننی

شود با افزایش قطر سوراخ دیفيوزر می مشاهدهکه  طور همان

کنن بهتنر   و عملكرد صداخفه شود میتر افت تراز صوت بيش

تنرین کناهش   متر بيشميلی 24است، به طوری که در قطر 

-واق  هرچه قطر سنوراخ  صوت و بهترین عملكرد را دارد. در

تنر از دیفينوزر بنه    تر باشد، سنيال راحنت  های دیفيوزر بيش

صنوت حرکنت    کن و جاذبسمت محفظه انبساطی صداخفه

هنای  هنای سنيال خروجنی از سنوراخ    جنت  رو ازاینکند. می

تر اسنت.  تری دارند و افت تراز صوت بيشدیفيوزر انرژی کم

هنای  سنوراخ کانتور فشنار بنرای قطرهنای مختلنف      7 شكل

شنود کنه هرچنه    دیده می 7 دیفيوزر است. با توجه به شكل

خواهند  تری منی تر باشد سيال با فشار بيشاین قطر کوچك

کنند  تری را در جریان ایجاد منی خارج شود و آشفتگی بيش

 7ل تر تنراز صنوتی اسنت. شنك    همين امر موجب کاهش کم

متننر اسننت، ميلننی 24و  5خطننوط جریننان بننرای دو قطننر  

متنر  ميلی 5، در قطر شده داده شانن 7که در شكل  طور همان

تر و شدیدتری در محفظه انبساطی ها و اغتشاش بيشگردابه

 متر ایجاد شده است.ميلی 24نسبت به قطر 

 

نمودار افت تراز صوت بين ورودی و خروجی  : (0)شکل 

 مترهای دیفيوزر برحسب ميلیبراساس قطر سوراخ

 

 
d=7mm 

 
d=8mm 

 
d=9mm 

 
d=10mm 

 
قطر سوراخ مختلف  0کانتور توزی  فشار برای  :(1)شکل 

 Kpa 500فشار  دیفيوزر

 
d=7mm 

 
d=10mm 

 

 مترميلی 24و  5خطوط جریان برای قطر : (0)شکل 
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 های دیفیوزربررسی تعداد سوراخ -1-0

افننت تننراز صننوت بننين ورودی و خروجننی  نمننودار 5شننكل 

متر بنرای گنام   های دیفيوزر برحسب ميلید سوراخبراساس تعدا

کيلوپاسننكال  744و  2444متننر در دو فشننار ورودی ميلننی 27

هنای  متنر، قطنر سنوراخ   ميلنی  2444طول ناحيه پشنم سننگ  

متر است. با توجه به نمنودار  ميلی 27 متر و گامميلی 5دیفيوزر 

تنر  ها افت صوت نيز بيششود که با افزایش تعداد سوراخمی دیده

تنر باشند، تعنداد    ها بيششود. در واق  هرچه تعداد این سوراخ می

تنر و اننرژی بنين    های سيال خروجی از سوراخ دیفيوز بنيش جت

 5شود. اینن فرآینند در شنكل    تر میهای سيال تقسيم و کمجت

که کانتور افت تنراز صنوت بنين ورودی و خروجنی بنرای تعنداد       

طنور کنه    اسنت. همنان  شده  داده های مختلف است نشانسوراخ

هنگنامی کنه سنيال     7هنا  شنود در تعنداد سنوراخ   مشاهده منی 

کند در محفظه انبساطی به دلينل  دیفيوزر را ترک می هایسوراخ

دهند و در تعنداد سنوراخ    تر کاهش منی تر صوت را کمانرژی بيش

 .ترین کاهش تراز صوت و بهترین عملكرد را داردبيش 14

 

صوت بين ورودی و خروجی  نمودار افت تراز : (7)شکل 

 مترهای دیفيوزر برحسب ميلیبراساس تعداد سوراخ

     

N=5 N=10 N=15 N=20  

کانتور افت تراز صوت بين ورودی و خروجی  :(8)شکل 

 های مختلفبرای تعداد سوراخ

 های دیفیوزربررسی گام بین سوراخ -1-0

نمننودار افننت تننراز صننوت بننين ورودی و خروجننی  5شننكل 

متنر بنرای دو   های دیفيوزر برحسب ميلیبراساس گام بين سوراخ

 2444سننگ کيلو پاسكال طول ناحيه پشنم   744و  2444فشار 

متنر  ميلی 5های دیفيوزر و قطر سوراخ 24متر، تعداد سوراخ ميلی

است. مشهود است که با افزایش گام که فاصله بين سنوراخ هنای   

شنود. در واقن     تنر منی  شدیفيوزر است این افت تراز صوت نيز بي

شنود، فاصنله بنين     تر میهای دیفيوزر کمهرچه فاصله بين سوراخ

تر شده که موجب تقوینت گردابنه   های سيال خروجی نيز کمجت

تنری  های خروجی از سوراخ دیفيوزر بننابراین صنوت مينزان کنم    

 ميلی متنر زمنانی   27و  04برای دو گام  36کاهش دارد. در شكل 

باشند، خطنوط جرینان     عندد منی   24ها ثابنت و  که تعداد سوراخ

متنر کنه   ميلنی  27شود که در گنام  شده است. دیده می داده نشان

ها شندیدتر و در  ترین گام در نظر گرفته شده است گردابهکوچك

 تری دارند.تر و انرژی کماین گردابه ها تعيف 04گام 

 
نمودار افت تراز صوت بين ورودی و خروجی  :9شکل 

 متردیفيوزر برحسب ميلی هایسوراخام بين براساس گ

  
 

 S=30mm S=15mm 

ها ثابت کانتور خطوط جریان در تعداد سوراخ: (36)شکل 

 مترميلی 04و  27برای گام  24
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 بررسی طول ناحیه پشم سنگ -0-0

ها قبل نيز توتنيح داده شند صنوتی    طور که در قسمت همان
ور از محفظه انبسناط، وارد  شود پس از عبکه از دیفيوزر خارج می

شود و در آنجا بسته بنه  قسمتی که مجهز به پشم سنگ است می
بنل  دسنی  04تنا   27طول ناحيه پشم سنگ صوت را بنه مينزان   

نمنودار افنت تنراز صنوت بنين ورودی و       33یابد. شكل کاهش می
مترکنه  خروجی براساس طول ناحيه پشم سننگ برحسنب ميلنی   

 27و گنام  24تنر، تعنداد سنوراخ    مميلنی  5قطر سنوراخ دیفينوزر   
شنود کنه هرچنه     متر است. با توجه به این نمودار دینده منی  ميلی

تنر شنده و   تر شود طول جریان بيشطول ناحيه پشم سنگ بيش
شود. اینن موتنوع بنه     تری مستهلك میانرژی صوت مقدار بيش

شود به طنوری کنه در طنول ناحينه      دیده می 31وتو  در شكل 
کيلنو پاسنكال،    744متر و فشنار ورودی  ميلی 2044پشم سنگ 

 04از دیفيوزر و جاذب صنوت حندود    عبورصوت خروجی پس از 
 .ترین کاهش را در این طول دارددسی بل است و بيش

 
نمودار افت تراز صوت بين ورودی و خروجی  : (33)شکل 

 متربراساس طول ناحيه پشم سنگ برحسب ميلی

 
L=800mm 

 
L=1400mm 

 

کانتور افت تراز صوت بين ورودی و خروجی :(31)شکل 

متر در ميلی 2044و  544برای طول ناحيه پشم سنگ 

 کيلو پاسكال 744فشار 

 گیرینتیجه -7

هنایی  کنن در این پژوهش، پارامترهای هندسی صنداخفه 

که دارای جاذب صوت هستند مورد بررسی قنرار گرفنت. در   

و حل عنددی   های مختلفاین راستا، پس از طراحی هندسه

افت تراز صنوتی منورد    به باتوجهها ها عملكرد آنکنصداخفه

. با ارائه نتایج عنددی، اثنرات پارامترهنای    گرفتتحليل قرار 

هنای  هندسی نظير طول ناحينه پشنم سننگ، قطنر سنوراخ     

هنا  هنای دیفينوزر و تعنداد سنوراخ    دیفيوزر، گام بين سنوراخ 

 صورت بهتوان بررسی شد. نتایج حاصل از این پژوهش را می

 کرد: یبند جم زیر 

های دیفيوزر، افت تنراز صنوتی   با افزایش قطر سوراخ -2

های دیفينوزر  که قطر سوراخ هرچهشود. در واق  تر میبيش

تنری دارنند و   های صوت خروجی انرژی کمتر شود جتبيش

 یابد.تری کاهش میصدا به ميزان بيش

های تعداد جت های دیفيوزر،با افزایش تعداد سوراخ -1

شنود و  تنر منی  تر و انرژی جرینان کنم  صوت خروجی بيش

تراز صوتی بين ورودی و خروجی  کاهشهمين امر موجب 

 14کن گردید. بنه طنوری کنه در تعنداد سنوراخ      صداخفه

 ترین کاهش تراز صوتی را داشته است.بيش

هنای متنوالی   هرچه گام که همان فاصله بين سنوراخ  -0

هنای  باشد، زمانی کنه جرینان از سنوراخ   تر دیفيوزر است کم

هنای تشنكيل شنده قندرت و     شود گردابنه دیفيوزر خارج می

 تر است. تری دارد و کاهش تراز صوت کمانرژی بيش

پشم سنگ، افت تراز صوت نيز  ناحيهبا افزایش طول  -0

جناذب صنوت در اینن     عنوان بهافزایش یافت. از پشم سنگ 

تنر شنود طنول    آن بيشپژوهش استفاده شده و هرچه طول 

تنر جنخب   تر شده و اننرژی صنوت مقندار بنيش    جریان بيش

 های صوت گردید.جاذب

تنرین کناهش تنراز صنوتی و بهتنرین عملكنرد       بيش -7

متر، تعنداد  ميلی 24متر، قطر سوراخ ميلی 04مربوط به گام 

 .متر استميلی 2044و طول ناحيه پشم سنگ  14سوراخ 
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