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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.  
Keywords: Silencer, Diffuser, Noise Pollution Control, Sound level Reduction, Sound Absorber 

کن روي خفهي عددي تأثیر پارامترهاي هندسی صداساز هیشب
 عملکرد آکوستیکی آن
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 چکیده 
کن با شرایط بعدي جریان آشفته درون صداخفهسازي عددي سهکن شبیهمنظور بررسی و کنترل صداي خروجی از صداخفه در این مطالعه، به

است. هدف از انجام این پژوهش بررسی  افزار انسیس انجام شده و نرم 1. این تحلیل با استفاده از روش حجم محدودانجام شده استمرزي مختلف 
و استفاده از پشم سنگ که نوعی  دیفیوزرهندسه  .باشد کن میتأثیر پارامترهاي هندسی در اختلاف تراز صوت بین ورودي و خروجی صداخفه

صدا در   AMCAه استاندارد ها از جملاکثر استاندارد به طور یکه بر مبناي جاذب صوت است تأثیر حائز اهمیتی در کاهش صداي خروجی دارد
ها، هاي دیفیوزر، گام بین سوراخاند از قطر سوراخکه عبارتهندسی  ریمتغ عاملچهار  در این پژوهش .تر باشداید بیشنب dB  85متري از  1فاصله 

هاي دیفیوزر، گام بین ش قطر سوراخدهد که افزای نتایج نشان می ها و همچنین طول ناحیه پشم سنگ مورد ارزیابی قرار گرفته است.تعداد سوراخ
افت کاهش  تر شود که موجبتر و انرژي جریان کمهاي دیفیوز بیشهاي صوت خروجی از سوراخ جتشود که ها باعث میها، تعداد سوراخسوراخ

انرژي صوت مقدار شده و  طول جریانشود. همچنین افزایش طول ناحیه پشم سنگ باعث افزایش  می کنصداخفهتراز صوت بین ورودي و خروجی 
ترین، کاهش تراز صوت مربوط به که بیش توان نتیجه گرفت. در نهایت مییابدتر کاهش میتراز صوت بیش و در نهایتشود  مستهلک می يتربیش

  .متر استمیلی 1400و طول ناحیه پشم سنگ  20متر، تعداد سوراخ میلی 30متر، گام میلی 10قطر سوراخ 
 افت تراز صوتی جاذب انرژي، کن، دیفیوزر، کنترل آلودگی صوتیصداخفه یدي:هاي کلواژه
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 فهرست علائم و اختصارات  

Ri کنشعاع ورودي صداخفه،mm 
Ro کنشعاع خروجی صداخفه،mm 

 mm،کنطول دیفیوزر در قسمت خارج صداخفه 

 mm،کنطول دیفیوزر در قسمت داخل صداخفه 
L ،طول ناحیه پشم سنگmm 
d قطر سوراخ دیفیوزر،mm 
s گام،mm 

 m/sسرعت متوسط، 
p ،فشارpa 

 m/sسرعت نوسانی، 

 گرماي ویژه،  

 عدد پرانتل آشفتگی 
 علائم یونانی 

  Kg/m. s ،آشفتگی لزجت  
ρ  kg/m3، چگالی 

 کرونی کردلتاي  
λ  ،رسانایی گرماییW/K.m 

 

 مقدمه -1

امروزه یکی از معضلات موجود در صـنایع مختلـف تولیـد    
باشـد.   هاي بسیار بلند و ناهنجار ناشی از امواج صوتی مـی صدا

صداي احتراق، صداي مکانیکی و صداي حاصل از جریان گـاز  
در ورودي و خروجی یک سیسـتم منـابع اصـلی ایجـاد صـدا      

کـن   داخفهرو در چنین مواقعی به اسـتفاده از ص ـ  هستند. ازاین
کـن در  هـاي صـداخفه  (سایلنسر) روي آوردند. از جمله کاربرد

و هـاي صـنعتی، نفـت    ها، اگزوز وسایل نقلیه، در پروژهنیروگاه
خصـوص قطـار شـهري و     ونقل ریلی به و پتروشیمی و حمل گاز

هـاي  هاي عمومی از قبیل محـیط مترو است. همچنین در مکان
و هــاي ســینما الن، ســهــا يغــذاخورهــا، شــاپتجــاري، کــافی

 کند.شود و انرژي صوت را مستهلک میاستفاده می تماشاخانه
ها به این صورت است کـه بـا   کناساس کار این صداخفه

دریافت امواج صوتی موجود در محیط صوت حاصـله توسـط   
کـن تـا   هاي صوتی تعبیه شده در صـداخفه دیفیوزر و جاذب

چنـین  یابـد. بـراي انجـام    مقدار مشخص شـده کـاهش مـی   
کننـد.  هـا اسـتفاده مـی   کنمراحلی از انواع مختلف صداخفه

ها در خصوص عملکردشان در برابر موج صـوتی  کنصداخفه
هـاي جـذبی و   کـن کلـی صـداخفه   دودسـته وارده به آن بـه  

شــود. تفــاوت اساســی بــین ایــن تشــدیدکننده تقســیم مــی
انـرژي صـوتی اسـت. در     آزادکـردن ها در نحـوه  کنصداخفه
انرژي صـوتی بـه منبـع خـود      تشدیدکنندههاي کنصداخفه
هــاي معمــول اســتفاده از ایــن گــردد. یکــی از نمونــهبــازمی

امـا در  . ها در موتورهاي احتراق پیسـتون اسـت  کنصداخفه
 عنـوان  بـه هاي جذبی از مواد متخلخـل خاصـی   کنصداخفه

و تحلیـل   سـازي  شـبیه کنند. جاذب موج صوتی استفاده می
اهمیـت بـالاي برخـوردار اسـت و در      هـا از کـن این صداخفه

و طراحی نادرست باعث افزایش مشکلات  سازي شبیهصورت 
 .گردد میصوتی 

کـن در تجهیـزات   تحقیقات زیادي در رابطه با صـداخفه 
، دو ]1[کرابتـري -مهندسی مختلف انجام شـده اسـت.لازالده  

هاي زمین گرمـایی بـراي   کن بخار را در نیروگاهنوع صداخفه
کاهش صداي بلند ناشی از تخلیـه بخـار براسـاس فرضـیات     
تئوري و کارهاي آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. ژوراولف 

-ي بهبود عملکرد آکوسـتیکی صـداخفه  ، برا]2[و همکارانش
کن چند لایه انعکاسی در مسیرهاي هوا و گاز دیگ بخار بـا  
هندسه هاي مختلفی را بررسی کردند و نتایج را ارئه دادنـد.  

کن محفظـه اگـزوز را   ، پنج نوع صداخفه]3[تن و همکارانش
ررسی کردنـد و بـا بررسـی    هاي تحلیلی آکوستیکی ببا روش

مـدل محاســباتی آکوســتیکی نشـان دادنــد کــه روش اجــزا   
-کـن پـیش  محدود به خوبی افت تراز صوتی را در صـداخفه 

شـان بـه   ، در پـژوهش ]4[کند. چانگ و همکـارانش بینی می
هـاي سـوراخ شـده و    سازي محفظه اگزوز با درج لولـه شبیه

کامسول پرداختند و مشاهده کردنـد   افزار نرمسوراخ نشده با 
چشــم گیــري در کــاهش صــوت داشــته اســت.   تــأثیرکــه 

ــوف ــداخفه ]5[توپ ــی ص ــول طراح ــاي  ، اص ــن در موتوره ک
وري دو زمانــه را مــورد تحلیــل قــرار داد. همچنــین کــاربرات

-سازي وزن و اندازه صـداخفه ، بهینه]6[کاکاده و همکارانش
سازي صوت و بررسی عملکرد آکوسـتیکی  کن اگزوز با شبیه

، به تحلیل و طراحـی  ]7[آن را انجام دادند. رجالی و جامیان
کن ماشـین چمـن زنـی پرداختنـد پـس از آن نیـز       صداخفه

و  ســازي شــبیههــاي مختلــف نویســندگان مختلــف از روش
محاسباتی براي بررسی کاهش صـدا و افـت فشـار در انـواع     

. پشـم سـنگ،   ]13-8[ها استفاده کردندکنمختلف صداخفه
 باشد میهاي صوتی ها از جمله جاذبه و انواع فومپشم شیش

ــی   ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــروزه م ــه ام ــدربالی و ک ــد اس گیرن
هـاي  جـاذب  عنوان به، برخی از این مواد که ]14[همکارانش
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هـا را ارزیـابی   آن شود، مقایسه و عملکـرد صوتی استفاده می
، عملکرد گرمـایی  ]15[کردند. همچنین مورتی و همکارانش

و آکوستیکی فیبرهاي معـدنی را بررسـی کردنـد. کانیـاتو و     
هاي ، عملکرد جذب صداي موادي که از فوم]16[همکارانش

ــده  ــاخنه ش ــدار س ــدي و   پای ــد. محم ــی کردن ــد را بررس ان
اورتان کـه  لیهاي پ، عملکرد آکوستیکی فوم]17[همکارانش

بـا الیـاف پشـم سـنگ جداسـازي شـده انـد را در محـدوده         
هاي صـوت تـاثیري   فرکانس پایین بررسی کردند. این جاذب
ها دارد و به طـور  کنبسزاي در عملکرد آکوستیکی صداخفه

 منظـور  بهها هاي بخار در نیروگاهکنایی در صداخفهگسترده
گیرنـد.  رار میکاهش و کنترل آلودگی صوتی مورد استفاده ق

کـن کـه در قسـمتی از    ، صداخفه]18[کنتراس و همکارانش
جاذب صوت استفاده شده است را  عنوان بهآن از پشم سنگ 

کن کـه بـراي   ي کردند و رفتار آکوستیکی صداخفهسازشبیه
ــاي     ــتفاده از ابزاره ــا اس ــی را ب ــاز طبیع ــال گ ــوط انتق خط

هــاي هارمونیــک و محاســباتی حجــم محــدود ماننــد پاســخ
آکوستیک هارمونیک، براي پیـدا کـردن محـدوده فرکـانس     

تر است، طراحی عامل که در آن کاهش صداي سیستم بیش
هاي نتایج نشان دادند که پروفیل و تحلیل کردند. با توجه به

کـن در فرکـانس   سطح فشار، افت تـراز صـوت در صـداخفه   
 بل بوده است.دسی 140هرتز برابر 1500تا  500محدوده 
هاي اخیر، مجموعـه اي از مطالعـات بـر اسـتفاده از     در سال

بـراي بررسـی آیرودینـامیکی     1دینامیک سیالات محاسباتی
، ]19[وانـگ و همکـارانش   ها انجام شـده اسـت.  کنصداخفه

ها مقاومتی انجام دادند و بـا  کنمطالعه عددي روي صداخفه
کن اصـلاح شـده   تحلیل پارامتریک نشان دادند که، صداخفه

کن ساده دارد. عملکرد آکوستیکی بهتري نسبت به صداخفه
ــدبرگ و همکــارانش ــه مطالعــه  2004، در ســال ]20[میل ب

 منظـور  بههاي مختلف محفظه انبساطی اگزوز هعددي هندس
بررسی پاسخ صوتی با دینامک سیالات محاسباتی پرداختند 

تواند پاسخ و نشان دادند که دینامیک سیالات محاسباتی می
هـا را  کـن درستی براي تحلیل آکوستیکی و جریان صداخفه

، در یـک  ]21[بینی نمایـد. در ادامـه لـی و همکـارانش    پیش
مطالعه عددي به بررسی مقاومت جریان هواي داخـل کانـال   

بـه تحلیـل   ، ]22[هواي یک قطار پرداختند. لیو و همکارانش
انسـیس   افزار نرمآیروآکوستیکی جریان سیال داخل اگزوز با 

 
1Computational fluid dynamic 

هـاي جریـان از   سـازي گردابـه  فلوئنت پرداختند و در شـبیه 
ــالوژي آکوســتیکی فــاکس ویلیــامز   2هاوکینــگ -تئــوري آن

هــاي مــوثر  عامــلشــان اسـتفاده کردنــد. آنهــا در مطالعــات 
 ترین افت تـراز صـوتی را داشـتند بررسـی    هندسی که بیش

متـر  میلـی  60کن با قطر لولـه  کردند و نشان دادند صداخفه
-میلـی  3سوراخ به قطر  480متر که داراي میلی 650طول 

ــوف و     ــت. توپ ــته اس ــرد را داش ــرین عملک ــت بهت ــر اس مت
هاي بخـار کـه   ، به مطالعه عددي روي جت]23[چوگونکوف

به اتمسـفر تخلیـه مـی شـوند پرداختنـد و مکـانیزم خـاص        
هـاي  براي پیش بینی ویژگی تشکیل صدا و یک روش جدید

، ]24[بخار را ارائه دادند. گـاج و همکـارانش   هاي جتنویز از 
کـن  شـکل پوسـته صـداخفه    تأثیردر مطالعه خود به بررسی 

کـن پرداختنـد و افـت تـراز     بخار روي جریان درون صداخفه
، بـه  ]25[ها را ارزیـابی کردنـد.چن و همکـارانش    صوتی آن

دار کـن کـامپوزیتی میکـرو سـوراخ    طراحی بهینـه صـداخفه  
سازي، تحلیـل عـددي   بهینه منظور بهپرداختند. آنها در ابتدا 

هـا و ابعـاد مختلـف را انجـام دادنـد و      با هندسهکن صداخفه
سازي پرداختند سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه

و در نهایت مدل بهینه را با پرینتر سه بعدي ساخته و مـورد  
بـا اسـتفاده از    ]26[نواف 2013آزمایش قرار دادند. در سال 

هاي هندسـی  اسباتی به بررسی پارامتردینامیک سیالات مح
آن را روي کاهش صدا  تأثیرکن پرداخت و دیفیوزر صداخفه

 و افت فشار نشان داد.
هندسه دیفیوزر و جاذب صوت نقش اساسـی در   که ازآنجائی

ها بسیار حائز  اهمیت کاهش صدا دارند و طراحی درست آن
هـاي  رایـن پـارامت   تـأثیر ، در این پژوهش به بررسی باشد می

هاي کـه داراي ناحیـه پشـم سـنگ     کنهندسی در صداخفه
 تــأثیرهــاي پیشــین تنهــا اســت پرداختــه شــد. در پــژوهش

هایی که پشـم سـنگ در   کنپارامترهاي هندسی در صداخفه
، در رو ازاینآنها وجود نداشت، مورد بررسی قرار گرفته است. 
 دیگر تأثیراین پژوهش سعی بر آن شده که علاوه بر بررسی 

 عنـوان  بـه پشم سنگ  تأثیرکن، پارامترهاي هندسی صداخفه
جاذب صوت نیز بررسی گردید.  بـا اسـتفاده از روش حجـم    
محدود و دینامیک سیالاتی محاسـباتی بـه تحلیـل صـوت و     

کن پرداخته شد. بـراي ایـن   همچنین افت فشار در صداخفه
انسیس فلوئنـت اسـتفاده شـد و بـا حـل       افزار نرمتحقیق از 

 
2 Ffowcs Williamse-Hawkings 
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هـاي  پـارامتر  تـأثیر ت حاکم بر جریـان و تحلیـل آن،   معادلا
 کن مورد ارزیابی قرار گرفت.هندسی صداخفه

 تحلیل عددي -2

درجـه از   12به دلیل تقارن هندسه مورد بررسی، قطـاع  
طراحـی   2020 1سـالیدورکس  افـزار  نـرم کن توسط صداخفه

شـعاع ورودي   که  شده داده نشان 1هندسه در شکل  .شد
طول دیفیـوزر   کن، شعاع خروجی صداخفه دیفیوزر ، 

طـول   کن قـرار گرفتـه،   در قسمتی که خارج از صداخفه
 کـن قرارگرفتـه و   دیفیوزر در قسمتی که داخـل صـداخفه  

ها تمـام  کن بدون پشم سنگ است. اندازهطول بدنه صداخفه
آمده است همچنـین انتهـایی    1کوردر جدول هاي مذ عامل

شـود.  مشـاهده مـی   1کـه در شـکل    باشد میدیفیوزر بسته 
طول ناحیـه   Lهاي که اندازه آن ها متغیر بوده شامل  عامل

گام که فاصله بین مرکز سوراخ هاي دیفیـوزر  S پشم سنگ، 
 .باشد میقطر سوراخ دیفیوزر  dاست و 

 

 کنهندسه صداخفه :)1(شکل 

 پارامترهاي هندسی :)1( جدول

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

150 1000 430 200 85 

 

 
1 Solid works 

شـده   داده نشـان  1 پس از طراحی هندسه که در شـکل 
 2افـزار انسـیس مشـینگ    است، ناحیه محاسباتی را در نـرم 

بنـدي ناحیـه   کنـیم. بـراي شـبکه   شبکه بندي مـی  2020
ــاروجهی اســتفا محاســباتی، از المــان ــاي چه ده شــده و ه

بنـدي  المان در نظر گرفته شده اسـت و شـبکه   1060458
افزار انسیس فلونت فراخوانی شـده اسـت. در    مذکور در نرم

 هــاي آیرودینــامیکی مــدل آشــفتگی تحلیــل
ها و لایـه مـرزي   بینی درستی از رفتار جریان، گردابهپیش

در  دارد لذا این مدل آشفتگی را براي حل معادلات حـاکم 
بـراي   3نظر گرفتیم. مدل آکوستیکی پهناي باند گسـترده  

رفتار آکوستیکی و افت تراز صوت در این پژوهش  بینیپیش
آل و از مـدل گـاز ایـده    منظور شده است. سیال کـاري هـوا  

است.  شده داده نشان 2استفاده شده که خواص آن در جدول 
 3چگالی و سرعت صوت در شرایط استاندارد مطابق جـدول  

 در نظر گرفته شده است.

متـر و   0,17قطر هیـدرولیکی ورودي را قطـر دیفیـوزر،    
متر در نظر گرفته شده اسـت.   0,4قطر هیدرولیکی خروجی 

کن شامل فشـار ورودي اسـت کـه دو    شرایط مرزي صداخفه
 کیلـو پاسـکال، همچنـین دمـاي وروي     500 و 1000 فشار
تخلیه بـه  کلوین در نظر گرفته شده و فشار خروجی را  300

پاسکال است در نظر گرفته شده اسـت.   101325 اتمسفرکه
شرط عدم لغزش در تمـام سـطوح اعمـال شـده، همچنـین      

شـرط   عنـوان  بـه سطوح جانبی که مقطع زده شده اسـت را  
شـده اسـت. جهـت گسسـته سـازي       تقارن در نظـر گرفتـه  

معادلات دیفرانسیل جزئی حاکمه، از روش حجـم محـدود و   
سـازي عـددي از روش حجـم محـدود     بیهش ـ منظـور  بـه نیز 

استفاده شده است. حل مساله با استفاده از معـادلات حـاکم   
-جریان (معادلات ناویر استوکس) و معادلات مربوط به مدل

هاي حجـم محـدود   هاي آشفتگی جریان، با استفاده از روش
جهت گسسته سـازي ایـن معـادلات (پیوسـتگی، مومنتـوم،      

بـا   5و استفاده از روش سـیمپل  4انرژي) با تقریب درجه دوم
کوپل کردن معادلات فشـار و سـرعت در نظـر گرفتـه شـده      
است. معیار همگرایی جهـت حـل همزمـان معـادلات بـراي      

منظـور شـده    3-10و براي بقیه معـادلات   5-10معادله انرژي 
 است.

 
2 Ansys meshing 
3 Broadband noise 
4 Second order 
5 Simple 
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 خواص سیال عامل :)2(جدول 

ظرفیت گرمایی 
 )( ویژه

ی رسانندگ بیضر
 اییگرم

)W/m.k( 

 دینامیکی لزجت
)Kg/m.s( 

43/1006 0242/0 5^10*7894/1 

 ویژگی صوت :)3(جدول 

 چگالی هوا

( ) 
 سرعت صوت

( ) 

225/1 340 

 هاي پشم سنگویژگی: )4(جدول 

مقاومت  2یخوردگ چیپ 1تخلخل
 3سیال

98/0 01/1 20000 

، از شـده  داده شـان ن 1کـه در شـکل    Lدر ناحیه به طول 
جاذب صوت که پشم سنگ است استفاده شده بنابراین ایـن  

ناحیــه  عنــوان بــهانســیس فلوئنــت  افــزار نــرمقســمت را در 
مـده  آ 4 هاي آن در جدولمتخلخل در نظر گرفتیم و ویژگی

 است. شده داده نشانروند حل مسئله  2است. در شکل 

 

 
1 Porosity 
2 Tortuosity 
3 Fluid resistivity 

 الگوریتم روند حل مسئله: )2(شکل 

 ت حاکممعادلا -3

-هاي سرعت نوسانی مشخص میجریان آشفته با میدان
هـاي متغیـر در   شده، جواب يریگ متوسطشوند. در رینولدز 

به جزء هاي نوسانی و متوسط تجزیه  راستوکسیناومعادلات 
ــی ــتگی و  م ــه پیوس ــوند. معادل ــتوکسیناوش ــدز  راس رینول

 شده به شرح زیر است: يریگ متوسط
 معادله جرم (پیوستگی):

)1( 
 

 استوکس): -ر معادله مومنتوم (نوی

)2( 
  

 pچگـالی و   سرعت نوسـانی،   سرعت متوسط،  
و  1برابـر   است، اگر  کرونی کردلتاي  فشار است. 

. مطابق دیدگاه رینولدز باشد میدرغیر این صورت برابر صفر 
گیري شده در معادلات نویر استوکس بـه محاسـبه   متوسط 

 تنش رینولدز نیاز داریم که در زیر ارائه شده است.
 تنش رینولدز:

)3( 
  

 
آشـفتگی و تعریـف    لزجـت   در معادله تنش رینولدز 

انرژي جنبشی آشفتگی  kآن به مدل آشفتگی وابسته است. 
 است.

 معادله انرژي:

)4( 

 

 

)5( 

 
 :باشد میزیر  صورت بهنرژي کل است و ا Eکه 
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گرمـاي ویـژه،    رسانایی گرمـایی،   λدر معادله انرژي 
منبـع گرمـا حجمـی اسـت.      Sعدد پرانتل آشفتگی و  

هـاي آشـفتگی و معـادلات حـاکم در     تر مـدل جزئیات بیش
 .]27[انسیس فلوئنت موجود است  افزار نرمکتابخانه اسناد 

 استقلال از شبکه -4

یافتن تعداد مناسب شـبکه بـراي حـل عـددي      منظور به
-معادلات لازم است تا وابستگی نتایج حاصله به تعداد شبکه

هـاي دامنـه   ها را بررسی گردد. به همین منظور تعداد شبکه
افزایش داده و نتایج در هر حالت ثبت  جیتدر بهمحاسباتی را 

استقلال از شبکه را مورد ارزیـابی قـرار    5شده است. جدول 
که تغییرات تعداد شبکه در اختلاف تراز صوت بـین   دهد می

میلی متـر   15میلی متر، گام  9ورودي و خروجی را در قطر 
کـه مشـاهده    طـور  همـان . دهـد  مـی نشان  10تعداد سوراخ 

اختلاف تراز صـوت بـین    1060458در تعداد المان  شود می
ورودي و خروجی بسیار ناچیز است که از آن چشـم پوشـی   

جـویی در وقـت و کـاهش    نحوي که براي صـرفه شود به می
سلول براي شـبکه   1060458هزینه محاسباتی تعداد تقریبا 
شـود،  هاي مطمئنی حاصل میمحاسباتی کافی بوده و جواب

 لذا این تعداد شبکه در این مطالعه منظور شده است.

 1000بررسی تغییرات افت تراز صوت در فشار  ):5(جدول
 لوپاسکالیک

L%∆ ∆L اد المانتعد 
423/10 487/50 612503 
99/2 362/56 805862 

684/1 1/58 1060458 
- 0957/59 1256840 

 اعتبار سنجی -5

هندسه مسئله،  کردن مدلبعد از انجام مراحل مربوط به 
ایجاد شبکه و بررسی استقلال از مش باید نتـایج حاصـله بـا    

ــایجی ــه  نت ــبلاًک ــه ق ــورت ب ــگاهی    ص ــا آزمایش ــددي ی ع
نتـایج   ؛ لذامورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند اند آمده ستد به

مـورد ارزیـابی    ]26[ حاصله با نتایج ارائه شده توسـط نـواف  
هـاي  قطـر سـوراخ   تـأثیر قرار گرفت. وي در پـژوهش خـود   

کنی که فاقـد جـاذب   دیفیوزر و طول دیفیوزر را در صداخفه

این پـژوهش   سازي شبیهکرد که نتایج صوت است را بررسی 
 تطابق خوبی با نتایج ارائه شده توسط نواف دارد.

 
دست آمده به نمودار مقایسه افت تراز صوت  :)3(شکل 

کیلو پاسکال،  1000براساس قطر سوراخ دیفیوزر در فشار 
 در مطالعه نواف با نتایج به دست آمده از فلوئنت

 بحث و نتایج -6

با اختلاف تراز صوت بـین ورودي و   نکصداخفهعملکرد 
شـود.  نشـان داده مـی   ∆Lو بـا   شـود  مـی خروجی سنجیده 

گیري شـده اسـت   اندازه dB150تا  110صداي ورودي بین 
تـر اسـت، بـا توجـه بـه      که از محدوده شنوایی انسـان بـیش  

صـداي   AMCAاستانداردهاي موجـود از جملـه اسـتاندارد    
شنوایی انسـان قـرار    کن باید در محدودهخروجی از صداخفه

، بنابراین در این ]28[تر نباشدبیش dB85 داشته باشد و از 
مطالعه سعی بر آن شد که بـا بررسـی پارامترهـاي هندسـی     

کــن بهتــرین عملکــرد آن ارائــه شــود. اســتفاده از صــداخفه
ها باعث کاهش صدا و همچنین افت کندیفیوزر در صداخفه

ا در اکثر اوقات این صدا تا مقـدار آسـایش   فشار می شوند ام
بـراي   رو ازایـن مطابق با اکثر استانداردها کـاهش نمـی یابـد    

کـن از پشــم ســنگ  کـاهش صــوت در قسـمتی از صــداخفه  
و صدا را تا مقدار قابـل   شود میجاذب صدا استفاده  عنوان به

 .دهد می کاهشتوجهی 

از آن جایی که دیفیوزر و جاذب صوت که پشـم سـنگ   
ت وظیفه اصلی کاهش تراز صوت را دارند، در این تحلیل اس

کن مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه     هندسی صداخفه عاملچهار 
هـاي دیفیـوزر، تعـداد    است. این پارامترها شامل قطر سوراخ

دیفیـوزر و   ری ـمتغها که پارامترهاي ها گام بین سوراخسوراخ
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ر دیگر طول ناحیه پشم سنگ است کـه نتـایج آنهـا د    عامل
 است. شده داده نشان 9، 7، 5، 3شکل 

 ها دیفیوزربررسی قطر سوراخ-1-6

افت تراز صـوت بـین ورودي و خروجـی     نمودار 4شکل 
متـر در دو فشـار   براساس قطر سوراخ دیفیوزر برحسب میلی

 1000کیلوپاسکال، طول ناحیـه پشـم سـنگ    500و  1000
متــر اســت. میلــی 15و گــام 10متــر، تعــداد ســوراخ میلــی

شود با افزایش قطر سوراخ دیفیوزر می مشاهدهکه  طور انهم
کـن بهتـر   و عملکرد صداخفه شود میتر افت تراز صوت بیش

تـرین کـاهش   متر بیشمیلی 10است، به طوري که در قطر 
-صوت و بهترین عملکرد را دارد. در واقع هرچه قطر سـوراخ 

تـر از دیفیـوزر بـه    تر باشد، سـیال راحـت  هاي دیفیوزر بیش
صـوت حرکـت    کن و جاذبسمت محفظه انبساطی صداخفه

هـاي  هـاي سـیال خروجـی از سـوراخ    جـت  رو ازاینکند. می
تر اسـت.  تري دارند و افت تراز صوت بیشدیفیوزر انرژي کم

هـاي  کانتور فشـار بـراي قطرهـاي مختلـف سـوراخ      5 شکل
شـود کـه هرچـه    دیده می 5 دیفیوزر است. با توجه به شکل

خواهـد  تري مـی تر باشد سیال با فشار بیشاین قطر کوچک
کنـد  تري را در جریان ایجاد مـی خارج شود و آشفتگی بیش

 6ل تر تـراز صـوتی اسـت. شـک    همین امر موجب کاهش کم
ــراي دو قطــر   ــان ب ــی 10و  7خطــوط جری ــر اســت، میل مت

متـر  میلی 7، در قطر شده داده شانن 6که در شکل  طور همان
تر و شدیدتري در محفظه انبساطی ها و اغتشاش بیشگردابه

 متر ایجاد شده است.میلی 10نسبت به قطر 

 
نمودار افت تراز صوت بین ورودي و خروجی  : )4(شکل 

 مترهاي دیفیوزر برحسب میلیبراساس قطر سوراخ

 

 
d=7mm 

 
d=8mm 

 
d=9mm 

 
d=10mm 

 
ف قطر سوراخ مختل 4کانتور توزیع فشار براي  :)5(شکل 

 Kpa 500فشار  دیفیوزر

 
d=7mm 

 
d=10mm 

 

 مترمیلی 10و  7خطوط جریان براي قطر : )6(شکل 
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 هاي دیفیوزربررسی تعداد سوراخ -2-6

افــت تــراز صــوت بــین ورودي و خروجــی  نمــودار 7شــکل 
متر بـراي گـام   هاي دیفیوزر برحسب میلیبراساس تعداد سوراخ

کیلوپاســکال  500و  1000متــر در دو فشــار ورودي میلــی 15
هـاي  متـر، قطـر سـوراخ   میلـی  1000طول ناحیه پشـم سـنگ  

متر است. با توجه به نمـودار  میلی 15 متر و گاممیلی 9دیفیوزر 
تـر  ها افت صوت نیز بیششود که با افزایش تعداد سوراخمی دیده
تـر باشـد، تعـداد    ها بیششود. در واقع هرچه تعداد این سوراخ می

تـر و انـرژي بـین    ل خروجی از سوراخ دیفیوز بـیش هاي سیاجت
 8شود. ایـن فرآینـد در شـکل    تر میهاي سیال تقسیم و کمجت

که کانتور افت تـراز صـوت بـین ورودي و خروجـی بـراي تعـداد       
طـور کـه    شده اسـت. همـان   داده هاي مختلف است نشانسوراخ

هنگـامی کـه سـیال     5هـا  شـود در تعـداد سـوراخ   مشاهده مـی 
کند در محفظه انبساطی به دلیـل  دیفیوزر را ترك می ايهسوراخ

دهـد و در تعـداد سـوراخ    تر کاهش مـی تر صوت را کمانرژي بیش
 .ترین کاهش تراز صوت و بهترین عملکرد را داردبیش 20

 
نمودار افت تراز صوت بین ورودي و خروجی  : )7(شکل 

 مترهاي دیفیوزر برحسب میلیبراساس تعداد سوراخ

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

کانتور افت تراز صوت بین ورودي و خروجی  :)8(شکل 
 هاي مختلفبراي تعداد سوراخ

 هاي دیفیوزربررسی گام بین سوراخ -3-6

نمــودار افــت تــراز صــوت بــین ورودي و خروجــی  9شــکل 
متـر بـراي دو   هاي دیفیوزر برحسب میلیبراساس گام بین سوراخ

 1000سـنگ یلو پاسکال طول ناحیه پشـم  ک 500و  1000فشار 
متـر  میلی 9هاي دیفیوزر و قطر سوراخ 10متر، تعداد سوراخ میلی

است. مشهود است که با افزایش گام که فاصله بین سـوراخ هـاي   
شـود. در واقـع    تـر مـی  دیفیوزر است این افت تراز صوت نیز بیش

بـین   شـود، فاصـله   تر میهاي دیفیوزر کمهرچه فاصله بین سوراخ
تر شده که موجب تقویـت گردابـه   هاي سیال خروجی نیز کمجت

تـري  هاي خروجی از سوراخ دیفیوزر بنـابراین صـوت میـزان کـم    
 میلی متـر زمـانی   15و  30براي دو گام  10کاهش دارد. در شکل 

باشـد، خطـوط جریـان     عـدد مـی   10ها ثابـت و  که تعداد سوراخ
متـر کـه   میلـی  15گـام   شود که درشده است. دیده می داده نشان

ها شـدیدتر و در  ترین گام در نظر گرفته شده است گردابهکوچک
 تري دارند.تر و انرژي کماین گردابه ها ضعیف 30گام 

 
نمودار افت تراز صوت بین ورودي و خروجی  :9شکل 

 متردیفیوزر برحسب میلی هايسوراخبراساس گام بین 

  
 

 S=30mm S=15mm 

ها ثابت کانتور خطوط جریان در تعداد سوراخ: )10(شکل 
 مترمیلی 30و  15براي گام  10
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 بررسی طول ناحیه پشم سنگ -4-6

ها قبل نیز توضـیح داده شـد صـوتی    طور که در قسمت همان
شود پس از عبور از محفظه انبسـاط، وارد  که از دیفیوزر خارج می

ته بـه  شود و در آنجا بسقسمتی که مجهز به پشم سنگ است می
بـل  دسـی  30تـا   15طول ناحیه پشم سنگ صوت را بـه میـزان   

نمـودار افـت تـراز صـوت بـین ورودي و       11یابد. شکل کاهش می
مترکـه  خروجی براساس طول ناحیه پشم سـنگ برحسـب میلـی   

 15و گـام  10متـر، تعـداد سـوراخ    میلـی  9قطر سـوراخ دیفیـوزر   
د کـه هرچـه   شـو  متر است. با توجه به این نمودار دیـده مـی  میلی

تـر شـده و   تر شود طول جریان بیشطول ناحیه پشم سنگ بیش
شود. ایـن موضـوع بـه     تري مستهلک میانرژي صوت مقدار بیش

شود به طـوري کـه در طـول ناحیـه      دیده می 12وضوح در شکل 
کیلـو پاسـکال،    500متر و فشـار ورودي  میلی 1400پشم سنگ 

 40صـوت حـدود   از دیفیوزر و جاذب  عبورصوت خروجی پس از 
 .ترین کاهش را در این طول دارددسی بل است و بیش

 
نمودار افت تراز صوت بین ورودي و خروجی  : )11(شکل 

 متربراساس طول ناحیه پشم سنگ برحسب میلی

 
L=800mm 

 
L=1400mm 

 
کانتور افت تراز صوت بین ورودي و خروجی :)12(شکل 

متر در میلی 1400و  800براي طول ناحیه پشم سنگ 
 کیلو پاسکال 500فشار 

 گیرينتیجه -7

هـایی  کـن در این پژوهش، پارامترهاي هندسی صـداخفه 
که داراي جاذب صوت هستند مورد بررسی قـرار گرفـت. در   

هاي مختلف و حل عـددي  این راستا، پس از طراحی هندسه
افت تراز صـوتی مـورد    به باتوجهها ها عملکرد آنکنصداخفه
. با ارائه نتایج عـددي، اثـرات پارامترهـاي    گرفترار تحلیل ق

هـاي  هندسی نظیر طول ناحیـه پشـم سـنگ، قطـر سـوراخ     
هـا  هـاي دیفیـوزر و تعـداد سـوراخ    دیفیوزر، گام بین سـوراخ 

 صورت بهتوان بررسی شد. نتایج حاصل از این پژوهش را می
 کرد: يبند جمعزیر 

 ـبا افزایش قطر سوراخ -1 راز صـوتی  هاي دیفیوزر، افت ت
هاي دیفیـوزر  که قطر سوراخ هرچهشود. در واقع تر میبیش
تـري دارنـد و   هاي صوت خروجی انرژي کمتر شود جتبیش

 یابد.تري کاهش میصدا به میزان بیش
هاي هاي دیفیوزر، تعداد جتبا افزایش تعداد سوراخ -2

شـود و  تـر مـی  تر و انرژي جریـان کـم  صوت خروجی بیش
تراز صوتی بین ورودي و خروجی  کاهش همین امر موجب

 20کن گردید. بـه طـوري کـه در تعـداد سـوراخ      صداخفه
 ترین کاهش تراز صوتی را داشته است.بیش
هـاي متـوالی   هرچه گام که همان فاصله بین سـوراخ  -3

هـاي  تر باشد، زمانی کـه جریـان از سـوراخ   دیفیوزر است کم
ه قـدرت و  هـاي تشـکیل شـد   شود گردابـه دیفیوزر خارج می

 تر است. تري دارد و کاهش تراز صوت کمانرژي بیش
پشم سنگ، افت تراز صوت نیز  ناحیهبا افزایش طول  -4

جـاذب صـوت در ایـن     عنوان بهافزایش یافت. از پشم سنگ 
تـر شـود طـول    پژوهش استفاده شده و هرچه طول آن بیش

تـر جـذب   تر شده و انـرژي صـوت مقـدار بـیش    جریان بیش
 صوت گردید.هاي جاذب

تـرین کـاهش تـراز صـوتی و بهتـرین عملکـرد       بیش -5
متر، تعـداد  میلی 10متر، قطر سوراخ میلی 30مربوط به گام 

 .متر استمیلی 1400و طول ناحیه پشم سنگ  20سوراخ 
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