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كه سهم بزرگي از نويز شود. از آنجا 	 ميتحليل و بررسي مافلر  ةاز پوست) TLافت انتقال صوت (سازي تحليلي و عددي 	در اين مقاله شبيه - چكيده

دارد. در روش اي 	اهميت ويژهمافلر ةبيني صحيح افت انتقال صوت از پوست مافلر است، پيش ةمنتشر شده از سيستم اگزوز خودرو مربوط به پوست

ا حل دقيق معادلات ب در نظر گرفته شده و اي هارمونيك اي با طول بينهايت در معرض امواج صفحه استوانه اي	پوسته تحليلي، مافلر به صورت

 نوعيكه  SYSNOISEتجاري  افزار	نرمشود. در روش عددي به كمك  محاسبه مي TLارتعاش پوسته و معادلات موج آكوستيكي به طور همزمان، 

نتايج شود. مطابقت  ) استفاده ميTLبيني افت انتقال (	براي پيش FEM\BEMهاي 	اي مدل ) است، از كوپل سازهBEMالمان مرزي ( افزار	نرم

هاي آزمايشگاهي بررسي شده و در نهايت تاثير پارامترهاي طراحي مهم مانند ضخامت و شكل 	دست آمده از مدل تحليلي و مدل عددي با داده به

  هندسي پوسته براي انتخاب راهبرد طراحي مطالعه مي شود.

  .SYSNOISE افزار	نرم)، BEM( مافلر، انتقال صوت، مدل المان مرزي واژگان:  كليد
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Abstract- In this study, TL characteristics of muffler shells are simulated using analytical and numerical model. Noise 

generated by engines, is radiated out into the atmosphere at the radiation end of the muffler and also from the shell of 

the muffler. So, accurate prediction of sound radiation characteristics from muffler shells is of significant importance in 

automotive exhaust system design. In analytical method, an exact solution is obtained by solving the vibration equation 

of the shell and acoustic wave equations simultaneously. Then, in numerical model, with the aid of SYSNOISE, 

commonly used commercial boundary element software, the coupled structural FEM-BEM model is applied to predict 

the TL of muffler shell. The predicted results agreed reasonably well with the experimental results. The effects of 

important design parameters likes thickness and geometrical shape are studied to provide design guidelines. 

Keywords: Muffler, Sound Transmission, Boundary Element Method (BEM), SYSNOISE. 
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  مقدمه ��

ه از سيسـتم اگـزوز خـودرو، از    بخش مهمي از نويز خـارج شـد  

هـاي  	اولويتمحيطي و  ةمافلر است. قوانين محدود كنند پوستة

قابـل   هـايي 	كند كه از روش مشتري، مهندسان را وادار مي اصلي

مـافلر   ةانتقـال صـوت از پوسـت    ةمشخص ـ ةاعتماد براي محاسـب 

زمايشـگاهي بـراي   استفاده كنند. روشـهاي تحليلـي، عـددي و آ   

  پيش بيني تراز انتقال صوت بكار مي رود.

اي توسط بسياري از  استوانه ةانتقال نويز از طريق پوست

، بليز و ]6- 3[، كوال ]2[، وايت ]1[محققان مانند اسميت 

براي اهداف  ]11 و 10[و تانگ و همكاران  ]9و  8، 7[همكاران 

است. كيم و لي  مختلفي بويژه در طراحي هواپيما، مطالعه شده

انتقال صوت از  ةمشخص ةهاي حل براي مطالع	روش ]13و  12[

اند. 	اي تك لايه و دولايه ارائه كرده استوانه ةپوست ةديوار

 ةافت انتقال صوت از پوست ]14[همچنين دانشجو و همكاران 

صورت تحليلي بررسي كردند. در  اي اورتوتروپيك را به استوانه

اي به طول بينهايت در 	استوانه سيستم ها معمولاً 	اين تحليل

سازي شده است و در تمامي 	اي ساده معرض موج ورودي صفحه

كامل به روش  ةموارد، پاسخ با حل معادلات ارتعاش پوست

نسبي  ةدست آمده است. در اين روش مقايس	نهي مود به	برهم

پارامترهاي مختلف طراحي مانند ضخامت، شعاع و جنس 

  ان پذير است.پوسته به سرعت امك

 FEM/BEMاي  هاي كوپل سازه بسياري از محققان از مدل

هاي مختلف استفاده 	) سازهTLبيني افت انتقال (	براي پيش

سازه به  عمودي. در روش عددي مودهاي ]18 - 15[اند  كرده

شود. مودهاي به  المان محدود محاسبه ميهاي 	افزار	نرمكمك 

اي كوپل، براي  زي سازهدست آمده براي اجراي تحليل المان مر

المان مرزي منتقل  افزار	نرمميدان فشار صوت به محاسبة 

شود و تراز شدت صوت در داخل و خارج سازه جهت  مي

آيد. اين روش  دست مي	هاي افت انتقال به مشخصهمحاسبة 

 ةبراي مافلرهايي با طراحي پيچيد TLتواند در پيش بيني  مي

شكل بسيار موثري استفاده خارجي و داراي جزئيات داخلي به 

مي شود. اما از طرفي، اين روش نيازمند مهارت زيادي در 

  است. CAEزمينه 

SYSNOISE  نرمنوعي	المان مرزي است. يكي از  افزار

) نسبت به روش المان BEMمزاياي حل به روش المان مرزي (

جاي 	بندي دوبعدي به )، استفاده از شبكهFEMمحدود (

و  مسألهنتيجه، سرعت و سهولت حل بعدي است كه در  سه

علاوه، اهميت 	ها را در پي دارد. به	همچنين دقت بالاتر جواب

اين مزايا در استفاده از روش المان مرزي براي مسائل انتشار 

بندي محيط آكوستيكي،  نويز، به دليل نياز نداشتن به شبكه

  شود. دوچندان مي

مافلر  ةوست) از پTLافت انتقال (محاسبة هدف اين تحقيق 

كارگيري ابزارهاي تجاري 	با استفاده روش عددي با به

FEM/BEM  نرمموجود (مانند	هاي افزارSYSNOISE  و

NASTRAN و همچنين مدل تحليلي است. سپس نتايج، با (

لايه مقايسه 	مافلر تك موجود براي پوستةنتايج آزمايشگاهي 

نتايج سازي شده با 	بار مدل شبيه كه يك شود. پس از آن مي

هاي مختلف ديگر را نيز 	آزمايشگاهي اعتبارسنجي شد، مدل

هاي 	كار رفته در مدل	بههاي 	توان ارزيابي كرد. مدل مي

آزمايشگاهي، عددي و تحليلي، ابعاد و خواص يكساني دارند، 

ناچار در مدل تحليلي فرض شده 	جز طول نامحدود كه به هب

نويز عبور  دست آوردن	است. در مدل آزمايشگاهي براي به

تنهايي و جلوگيري از عبور نويز از 	مافلر به ةكننده از پوست

انتهايي و لوله هاي ورودي و هاي 	ههاي ديگر مافلر، صفح	قسمت

خروجي مافلر ضخيم در نظر گرفته مي شود، اما در مدل 

سازي شده 	صورت صلب مدل	ها به	ها و لوله	عددي، اين صفحه

مهم طراحي مانند ضخامت ثير پارامترهاي تأاست. همچنين 

  پوسته و شكل هندسي مافلر مطالعه شده است.

  

به  افت انتقال صوتمحاسبة و  بندي				فرمول � �

  روش تحليلي

آكوستيكي سيستم، از حل كردن همزمان معادلات  - پاسخ لرزه

 ةاي از محفظ واره طرحآيد. 	دست مي	پوسته و موج آكوستيكي به

نشان داده شده  1شكل  در مسألهبندي 	كار رفته در فرمول	به

شود.  است. طول استوانه نامحدود فرض مي
i

γ  زاويه موج

برخورد كننده، 
i

R  ،شعاع محفظه
i

h  ضخامت ديواره و
i

ρ 

اي بوده و تشعشع آن  چگالي جرمي است. موج ورودي، صفحه
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zxاي موازي با صفحه  فحهدر ص گيرد. فضاي 	صورت مي −

آكوستيكي در داخل و خارج پوسته داراي چگالي و سرعت 

} ترتيب برابر	صوت به }
11

,cρ }و   }
33

,cρ .است  

 

  
  

  مدل تحليلي طرح واره اي از 1 شكل

  

صورت زير  وج در فضاي داخلي و خارجي بهم ةمعادل

  :]12[ است
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عملگر لاپلاسي در دستگاه مختصات  ∇2كه در آن 
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p  وR
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Tو 
p

3
هاي  كي موجترتيب فشار آكوستي	به 

  ورودي، منعكس شده و عبوركننده است.

صورت معادلات زير است كه در 	معادلات پوسته به

}آن }0

1

0

1

0

1
,, wvu جا	به	جايي پوسته در صفحه خنثا به	ترتيب در 

  .محوري، محيطي و شعاعي استهاي 	جهت
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اپراتورهاي ديفرانسيل 
1

L ،
2

L و
3

L  اند.  شده ارائه ]12[در مرجع  

در سطوح داخلي و خارجي پوسته، سرعت جزئي محيط 

پوسته برابر است، كه  عمودبا سرعت  عمودآكوستيكي در جهت 

  دهد: معادلات زير را نتيجه مي
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Iموج هارمونيك اصابت كننده
p  1 در شكل-از خارج را 

صورت زير 	اي به توان در مختصات استوانه مي - نشان داده شد
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p0 1ج اصابت كننده، مو ةندام−=j ،
n

J  تابع بسل نوع

  اي است. فركانس زاويه  ωاول و 

Rموج انتقال يافته به خارج و داخل محفظه،
p

1
Tو 

p
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 ،

  شود: صورت زير داده مي به
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  است. nمرتبه 

توان به شكل زير نشان  جايي پوسته را مي	به	جا ةسه مولف

  :]4[ داد
  

)8(           ( )( , , ) cos[ ] zj t k z

n

n

w z t w n e
ωθ θ

∞
−

=

= ∑ 1
0 0

1 1

0

  

موج 

ورودي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
12

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.12.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8163-en.html


 محمد حسن شجاعي و همكاران براي انتقال صوت از ... مدل المان مرزي و تحليلي
 

4 

  

)9(           ( )
( , , ) cos[ ] zj t k z

n

n

u z t u n e
ωθ θ π

∞
−

=

=∑ 1
0 0

1 1

0

  

  

)10  (        ( )( , , ) cos[ ] zj t k z

n

n

v z t v n e
ωθ θ

∞
−

=

= ∑ 1
0 0

1 1

0

  

  

پوسـته   ة) درمعادل ـ10) تـا ( 6) و (5با جايگذاري معـادلات ( 

ــ[ ــرزي  ])2( ةمعادل ــرايط م ــ[و دو ش ــنج ])4) و (3( ةمعادل ، پ

آيد. با حل اين معادلات، پنج ضـريب   دست مي حركت به ةمعادل

Rمجهول 
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ــه   ) را TLافــت انتقــال (محاســبة دســت آمــده از ايــن روش، 	ب

 سازد.   يپذير م امكان

دسـت  	صـورت زيـر بـه   	) از پوسته بـه TLسپس افت انتقال (

  :]12[ آيد مي
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=1داريم  n=1براي 
n

ε  3,2...,و براي=n ،2=
n
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  دديبه روش ع افت انتقالمحاسبة  � �

  توصيف مدل - 1- 3

مافلر استفاده شده در اين مطالعه داراي ابعاد مورد  ةنمون

استفاده در صنعت خودرو است. مدل مورد نظر از پوسته 

متر و شعاع  5/0متر، طول 	ميلي 6/0جداره با ضخامت  تك

مدل مانند  ةتر ساخته شده است. ابعاد و هندسم	سانتي 5/12

اهي است. جزئيات مورد استفاده در روش آزمايشگ ةنمون

نشان داده شده است. در مدل  2هندسي مدل مافلر در شكل 

هاي ورودي و خروجي، 	انتهايي و لولههاي 	آزمايشگاهي، صفحه

نظر كردن از انتقال نويز، ضخيم در نظر گرفته شده 	براي صرف

جايي صفر براي 	به	است. بنابراين در مدل عددي شرط مرزي جا

نظر 	هاي ورودي و خروجي در	لهها و همچنين لو	هاين صفح

  گرفته شده است.

در صنعت خودرو، نويز ساطع شده از مافلر بسته به دور 

دور بر دقيقه وجود دارد. بنابراين در  6000تا  2000موتور در 

 1250تا  50فركانسي  ةها در محدود	اين مطالعه تمامي تحليل

  هرتز انجام شده است.

  

   
  

  مدل مافلر 2شكل 

  

  المان محدود يتحليل مود - 2- 3

اي  ) سازه به روش كوپل سازهTLافت انتقال (محاسبة براي 

FEM-BEM بايد شكل مودهاي سازه تعيين شود. مودهاي ،

مافلر به روش المان محدود و با استفاده از  ةطبيعي پوست

محاسبه و به  NASTRANالمان محدود تجاري  افزار نرم

شود. مدل المان محدود در  وارد مي SYSNOISE افزار نرم

  نشان داده شده است. 3شكل 

  

  
  مدل المان محدود مافلر 3شكل 

 mm 0.6ضخامت=  صفحه هاي انتهايي ضخيم 
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  :]19[آورده شده است 1خواص فولاد مافلر در جدول 

  

  خواص فولاد مافلر 1 جدول

  خواص فولاد پوسته مافلر

  گا پاسكاليگ 2/206  انگيمدول 

  29/0  ب پواسونيضر

  لوگرم بر متر مربعيك 04/7695  چگالي

 

 6/0دست آمده براي مدل مافلر (با ضخامت  چند مود به

ارائه شده است.  2متر) و شكل مودهاي متناظر، در جدول 	ميلي

تحليلي محاسبة در اين جدول همچنين نتايج بدست آمده از 

 1هگاه ساد  اي با شرط مرزي ديافراگم برشي يا تكيه براي استوانه

با  FEMشود كه نتايج حاصل از روش  ديده مي ارائه شده است.

با نتايج تحليلي مطابقت  NASTRAN افزار نرماستفاده از 

  خوبي دارد.

  

  متر ميلي 6/0مافلر با ضخامت ةپوستاي  مودهاي سازه 2 جدول

 FEMفركانس 

)Hz(  

 فركانس تحليلي

)Hz(  

شماره مود 

)m,n(  

  )1و4(  3/277  4/279

  )1و5(  6/277  5/279

  )1و6(  4/352  5/354

  )1و3(  9/406  2/409

  )1و7(  1/466  2/468

  )2و6(  2/545  6/548

  )2و7(  5/569  8/573

  )1و8(  4/605  2/606

  )1و2(  2/779  7/777

  

هايي نويز انتقال يافته ماكزيمم 	منطقي است كه در فركانس

اي پوسته و يا مودهاي 	هاي سازهدخواهد شد كه منطبق بر مو
                                                           
1. Shear Diaphragm 

 2اي مدل در جدول 	ستيكي محفظه باشد. مودهاي سازهآكو

توان با استفاده از 	ارائه شد. مودهاي آكوستيكي محفظه را مي

انجام داد. تحليل  SYSNOISEروش المان محدود سيال در 

المان محدود آكوستيكي جزئي از مراحل تحليل المان مرزي ما 

ط جهت باشد. اين تحليل فق شده، نمي خارجدر محاسبة نويز 

ده مود اول درك بهتر از رفتار سيستم صورت پذيرفته است. 

 3آكوستيكي محاسبه شده براي محفظة مدل مافلر در جدول 

  است. ارائه شده

  

  مافلر ةمودهاي آكوستيكي محفظ 3جدول 

  شماره مود   )FEM )Hzفركانس 

253  1  

344  2  

510  3  

676  4  

767  5  

809  6  

812  7  

880  8  

893  9  

1017  10  

 

  تحليل المان مرزي آكوستيكي -3- 3

نويز ساطع شده از سازه را به روش عددي با استفاده از 

، SYSNOISE ،ABAQUSهاي مختلفي مانند 	افزار نرم

ANSYS  وNASTRAN توان محاسبه كرد. اما فقط  مي

امكان تحليل به روش المان محدود و  SYSNOISE افزار نرم

الگوريتم المان  ةها فقط بر پايارافز	نرمالمان مرزي را دارد. ساير 

محدود عمل كرده و قابليت تحليل به روش المان مرزي را 

ندارند. مزيت اصلي روش المان مرزي نسبت به روش المان 

ميدان سيال در اطراف سازه بندي  شبكهمحدود آن است كه به 

بندي براي تحليل بسيار  شبكه ةرو، مرحل	نياز نداشته و از اين

يابد.  ها تا حد زيادي كاهش مي ها و گره	حجم المان ساده شده و
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   FEMفركانسي تحليل در آن نسبت به  ةبنابراين باز

  تر است.	گسترده

فشار در محاسبة اول در تحليل آكوستيكي، مربوط به  ةمرحل

اي مافلر و  مافلر است. براي اين منظور مدل سازهمحفظة داخل 

المان محدود خارجي  زاراف	نرممحاسبه شده از اي  مودهاي سازه

كه از -وارد شده و سپس مدل آكوستيكي  SYSNOISEبه 

اي مطابقت كامل  لحاظ هندسه و شبكه بندي با مدل سازه

شود. مدل  وارد مي SYSNOISEبراي كوپل دو مدل به  -دارد

محفظة فشار داخل محاسبة المان مرزي استفاده شده براي 

طور كه در شكل 	هماننشان داده شده است.  4مافلر در شكل 

محفظة شود، فشار آكوستيكي در سه نقطه در داخل  ديده مي 4

گيري شده 	) متوسط12( ةمافلر محاسبه شده و به كمك معادل

گيري در سه نقطه 	شود. متوسط	استفاده مي TLمحاسبة و براي 

  :]20[زير انجام مي شود  ةبا رابط

  

)12(    
( / ) ( / ) ( / )

[ / ( )]in in in

in ave

P P P

P

Log

− =

+ +1 2 3
10 10 10

10
10 1 3 10 10 10  

  

  
  

  داخل مافلر در فشارمحاسبة براي  شده دل المان مرزي استفادهم 4شكل 

  

كه نتايج عددي و آزمايشگاهي قابل مقايسه باشند، در  براي آن

سازي منبع تحريك نياز است. فشار آكوستيكي  اين مرحله به مدل

گيري شده و براي  اندازهخروجي از بلندگو در مدل آزمايشگاهي، 

نظر گرفته شده است 	در SYSNOSIEمدل منبع تحريك در 

). منبع تحريك استفاده شده از نوع كروي است. در شكل ]21[(از

گيري شده در آزمايش و مدل منبع در 	اندازه 1تراز فشار صوت 5

SYSNOISE  .مقايسه شده است  

فشار صوت در محاسبة دوم تحليل آكوستيكي،  ةمرحل
                                                           
1. SPL   

 مافلر است. مدل المان مرزي مورد استفادهمحفظة خارج 

نشان داده شده  6فشار خارجي در شكل محاسبة براي 

روي هم در امتداد 	به	است. مقادير فشار در چهار نقطه رو

از  625/0گيري شده است (هريك به فاصله   قطر ميانگين

  مركز مافلر).

  

  
   SYSNOISEآزمون ومدل منبع در   5 شكل

  

  
  خارج مافلردر فشار محاسبة براي  شده ادهمدل المان مرزي استف 6شكل 

 

  بررسي نتايج عددي � �

 ،BEMو  FEMدر پايان، پس از كوپل كردن دو مدل 

مافلر، مقدار فشار در  ةتحريك توسط منبع كروي در ابتداي لول

شود.  مافلر در نقاط تعريف شده محاسبه ميمحفظة داخل 

توسط داخلي و همچنين م ةمقادير فشار را در سه نقط 7شكل 

) و تابعي از فركانس dBحسب دسي بل ( فشار داخلي را بر
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  دهد.  نشان مي

محفظة متوسط فشار در خارج مافلر، متوسط فشار در داخل 

اي و مودهاي آكوستيكي در شكل  مافلر، همراه با مودهاي سازه

ترسيم شده و با فشارهاي داخلي و خارجي حاصل از آزمون  8

  آزمايشگاهي مقايسه شده است.

دست داشتن توان آكوستيكي در 		) با درTLافت انتقال (

زير افت انتقال را  ةداخل و خارج مافلر قابل محاسبه است. رابط

  دهد: برحسب فشار آكوستيكي نشان مي

  

)13(  )/(20
outin

PaPaLogTL=  

  

كه در آن 
in

Pa  فشار آكوستيكي در داخل مافلر و
out

Pa 

  فشار آكوستيكي در خارج مافلر است.

در كنار  9 افت انتقال محاسبه شده از روش عددي در شكل 

افت انتقال به دست آمده از روش تحليلي و نتايج آزمون 

  ميلي متر ترسيم  6/0آزمايشگاهي براي مافلر با ضخامت 

  شده است.

مطابقت خوبي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي براي تراز  

افت  ةمافلر وجود دارد و مقايسمحفظة ت در داخل فشار صو

دهد.  ) مطابقت منطقي و قابل قبولي را نشان ميTLانتقال (

اي و آكوستيكي در  تواند مودهاي سازه سازي عددي مي	شبيه

 TLمدل را با دقت خوبي محاسبه كند. اختلاف موجود در 

ناشي از تفاوت در شرايط مرزي و محيط اطراف در آزمايش 

محيط را به طور كامل  BEAسازي است. روش 	بيهو ش

كند. در آزمايش واقعي، امواج بازتاب  فرض مي 1پژواك  بي

شده، به سبب حضور كف سخت و ديوارهاي جانبي، حضور 

دارند. در آزمون آزمايشگاهي انتهاي مافلر به صورت 

سازي عددي انتهاي مافلر 	پژواك مدل شده اما در شبيه	بي

توان نتيجه گرفت كه شبيه سازي  كلي مي باز است. به طور

  بيني 	خوبي پيش	عددي، رفتار آكوستيكي مدل را به

  كرده است.
                                                           
1. Anechoic  

دست آمده از روش تحليلي و آزمايشگاهي  افت انتقال به

هرتز، مطابقت خوبي  650فركانسي بالاي  ةدر محدود

تواند  هاي پايين مي	دارند. اختلاف نسبتاً زياد در فركانس

هاي اصلي در فرمول بندي مدل تحليلي 	ناشي از فرض

ثير اين نهايت فرض شده و تأباشد. در مدل تحليلي طول بي 

) مدل TLافت انتقال (محاسبة شرايط مرزي بر 

كه طول - آزمايشگاهي با طول محدود در مودهاي پايين 

يابد. شرايط موج  اهميت بيشتري مي - موج بلندتري دارند

جايي پوسته 	به	سازي جا اصابت كننده تخت همراه با مدل

اد اختلاف بين جتواند در اي فقط با موج خمشي نيز مي

  نتايج مدل تحليلي و آزمايشگاهي سهيم باشد.

  

  
  

  ها داخلي و متوسط آن ةفشار در سه نقط 7شكل 

  

  
قايسـه بـا نتـايج    فلر درممتوسط فشار در داخل و خـارج مـا   8شكل 

   آزمايشگاهي
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  ، عددي و تحليليدر روش آزمايشگاهي افت انتقال ةمقايس 9 شكل

  

   انتقال افت حساسيت پارامترهاي طراحي بر ةمطالع � �

طراحي مافلر خودرو مانند ضخامت  مختلف پارامترهاياثر 

انتقال تعيين حساسيت افت  را درپوسته و شكل سطح مقطع 

سازي شده تحليلي و  دو مدل شبيه . در هرمي كنيممطالعه 

  .اي ديگر ثابت درنظر گرفته شده استعددي پارامتره

  

  اثر ضخامت -5-1

مافلر با سه ضخامت  ة، پوستTLمنظور تعيين اثر ضخامت بر 	به

متر 	ميلي 8/1متر و 	يليم 2/1متر (مدل پايه)،  ميلي 6/0مختلف، 

كه در بخش قبلي با  است مدليها مانند ساير پارامتر . تحليل شد

 ةاي براي پوست نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد. چند مود اول سازه

  ارائه شده است.  4   متر در جدول ميلي 8/1و  2/1مافلر با ضخامت 

بدست آمده از شبيه سازي عددي براي  TL، 10در شكل 

 11  هاي مختلف پوسته مقايسه شده است. همچنين در شكل	ضخامت

  دست آمده از روش تحليلي مقايسه شده است. ه) بTLافت انتقال (نيز 

  

  متر		ميلي 8/1 و 2/1مافلر با ضخامت ةمودهاي پوست 4 جدول

فركانس عددي براي 

  )Hz( 8/1ضخامت 

فركانس عددي براي 

  )Hz( 2/1ضخامت 
  )m,nشماره مود (

  )1و4(  9/378  8/501

  )1و3(  8/434  9/475

  )1و5(  9/491  8/714

  )1و6(  2/683  7/1012

  )2و5(  5/772  7/949

  )1و2(  4/784  9/801

  ضخامت  شدنبا دو برابر  ،سازي تحليلي و عددي دو شبيه در هر

بل افزايش 	دسي  6در حدود  TL، )متر ميلي 2/1متر به 	ميلي 6/0از (

كند افت انتقال از يك  يافت. اين پيش بيني با قانون جرم كه بيان مي

خوبي 	يابد، به بل افزايش مي	دسي  6ر كردن ضخامت پنل پنل با دو براب

در  يسازي تحليل	سازي عددي مانند شبيه . شبيه]20[مطابقت دارد 

 2/1با افزايش ضخامت از  TLدسي بل افزايش در  6/3حدود 

  كند. بيني مي	متر را پيش	ميلي 8/1متر به 	ميلي

  

  
  

به روش هاي مختلف (	براي ضخامت نتقالافت ا ةمقايس 10شكل 

  )المان مرزي

  

  
  

  تحليلي)به روش هاي مختلف (	براي ضخامتافت انتقال  ةمقايس 11شكل 

  

  اثر هندسه -5-2

مافلر با سه سطح مقطع  ة، پوستTLبراي تعيين اثر شكل محفظه بر 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Frequency (Hz)

T
L
 (
d
B

)

 

 

Analytical TL-tk0.6

Analytical TL-tk1.2

Analytical TL-tk1.8
6 dB 

 فركانس (هرتز)

ل)
ي ب

دس
) 
ال
نتق
ت ا

 اف

200 400 600 800 1000 1200
0

20

40

60

80

100

120

140

T
L
 (

d
B

)

Frequency (Hz)

 

 

Analytical

BEM

Experiment

فركانس 

 (هرتز)

ل)
ي ب

س
(د
ل 
قا
نت
ت ا

اف
 

200 400 600 800 1000 1200
0

20

40

60

80

100

120

140

T
L
 (

d
B

)

Frequency (Hz)

 

 

TL 1.2mm

TL 1.8mm

TL 0.6mm

6 
dB   

 فركانس (هرتز)

ل)
ي ب

س
(د
ل 
قا
نت
ت ا

 اف

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
12

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.12.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8163-en.html


1390 تابستان/ 2 شمارة يازدهم،ة دور مدرس كيمكان مهندسي  
 

9 

. هر شدتحليل  1ضلعي چنداي (مدل پايه)، بيضي و  متفاوت، استوانه

 متر مربع) 049/0( بودسه مدل داراي مساحت سطح مقطع يكسان 

. مدل با سطح مقطع ترهاي ديگر ثابت در نظر گرفته شدپارام و

  نشان داده شده است.  13و  12در شكل چند ضلعي بيضي و 

 

  
 مدل مافلر با سطح مقطع بيضي 12شكل 

  

  
  چند ضلعي مدل مافلر با سطح مقطع 13 شكل

  

اي اول براي مدل با سطح مقطع بيضي و چند  مود سازه ده

ارائه شده است. از آنجا كه سطح مقطع  5ضلعي در جدول 
                                                           
1. Stamp 

ها برابر است، هرچه انحنائ پوسته از حالت دايروي فاصله 	مدل

سختي سازه  ،افته و در نتيجهيگيرد صلبيت خمشي كاهش  مي

 ازههاي طبيعي س	به كاهش فركانس اينكه  يابد ميكاهش 

  شود.  مي منجر

  

  متفاوتمقطع هاي 	مافلر با سطح ةمودهاي پوست 5 جدول

فركانس عددي سطح مقطع 

  )Hz( چندضلعي

فركانس عددي سطح مقطع 

  )Hzبيضي (
  شماره مود

8/70  5/110  1  

1/73  7/122  2  

5/95  5/158  3  

6/97  3/160  4  

2/130  1/200  6  

3/132  202  7  

4/144  5/228  8  

4/173  9/234  9  

6/174  3/245  10  

   

 مختلفطع مقهاي 	دست آمده از سطحه ب TLمقايسه بين 

  نشان داده شده است. 14در شكل 

تا حد زيادي به شكل سطح مقطع  TLشد  ديدهطور كه 	همان

 TLكمترين چند ضلعي مافلر بستگي دارد و مافلر با سطح مقطع 

طع دو مافلر با سطح مق شود كه هر مي ديدهرا دارد. همچنين 

فركانسي پايين  ةمحدودبالا در  چگالي مودي ،ضلعي	چندبيضي و 

و  TL. كاهش در دارنددر مقايسه با مافلر با سطح مقطع دايروي 

كاهش سختي با منحرف  ناشي ازتواند  ميچگالي مودي افزايش در 

  .باشدشدن مقطع مافلر از شكل دايروي 

  

  
  

  مختلفطع مقهاي 	ت آمده از سطحدس هب TL 14شكل 
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  گيري نتيجه -6

 ةپوست براي TLروش تحليلي براي محاسبه  ،در بخش اول

موجود در  هاي	جداره ارائه شد. به سبب فرض تك اي استوانه

، روش تحليلي توانايي تعيين دقيق مودهاي مسأله بندي	فرمول

روش  حاصل از TL اي و آكوستيكي را ندارد. هرچند سازه

، اما در داردناهمخواني زيادي  ،هاي پايين	ركانسفي در تحليل

، بين طراحي هاي مختلف دايروي TLتعيين تغييرات نسبي 

  ثر باشد.ؤتواند بسيار م ضخامت مي مانند

مافلر به روش  ةپوست براي TLنتايج تعيين در بخش دوم 

 ارائه شد SYSNOISEالمان مرزي  افزار	نرمعددي و به كمك 

مودهاي  دقيق روش عددي قابليت تعييند ده	مينشان  كه

 نتايجبا  ،دست آمده هب TLاي و آكوستيكي را دارد.  سازه

  آزمايشگاهي مطابقت قابل قبولي داشت.

محفظة شكل سطح مقطع  كه تحليل حساسيت نشان داد

سطح  شكلنسبت به  TLمافلر، پارامتر بسيار مهمي بوده و 

 هاي	طعطح مقدر ميان انواع س. استمقطع بسيار حساس 

)، چند ضلعيدر صنعت خودرو (دايروي، بيضي و  شده استفاده

را در  چگالي موديبالاترين ضلعي 	چندمافلر با سطح مقطع 

  .داردرا  افت انتقالهاي پايين داشته و در نتيجه كمترين  فركانس
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