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 One of the most significant challenges in space missions is controlling 

the noise level within the cabin. Mufflers or silencers are employed to 

mitigate noise. In the present study, the performance of a basic 

reflective silencer is first investigated analytically and numerically in 

its simplest configuration. Based on the analytical evaluation of the 

base muffler, maximum performance occurs at odd multiples of π/2, 

while minimum performance is observed at integer multiples of π. 

Following the analytical analysis, extensions in the form of expanded 

tubes, designed based on the analytical findings, are added to the 

muffler. The performance of the reflective muffler is calculated using 

the sound transmission loss parameter and transfer matrix method, 

and the results are compared with numerical simulations. The findings 

reveal that while the numerical results generally align with the 

analytical predictions, discrepancies exist. Specifically, at frequencies 

above 1370 Hz, non-ideal effects are observed in the numerical 

results. As frequency increases, the acoustic wavefront inside the 

chamber deviates from a planar state, leading to reduced muffler 

efficiency at higher frequencies. Non-planar waves between the two 

extended tubes (with lengths L/2 and L/4) form at resonant 

frequencies of 1026 Hz and 1371 Hz. Although the emergence of 

non-planar waves disrupts muffler performance, the muffler with a 

single L/2 extension still outperforms the base muffler. Moreover, the 

configuration with two extended tubes (L/2 and L/4) exhibits the best 

performance among all tested mufflers . 
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   ه ت  د  مأم    ک یآک ست جهت ک ترل ن  ه  م   ر انعک س  طراح

    دد-  یتح  کرد  :        

 *جهرمیایمان بهمن 

 استادیار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم ، تحقیقات و فناوری، تهران، ایران 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 دی  30دریافت 
 1403 بهمن  13بازنگری 
 1403  بهمن 20پذیرش 

 1403اسفند  08انتشار اولین 
 

 های كلیدی: واژه

 مافلر انعکاسی 

 ی گسترش یافتهلوله

 آکوستیک فضاپیما 

 ماتریس انتقال 

 فشار آکوستیک سطح هم 

مهم   از  مأموریت چالش ترین  یکی  در  می ها  محفظه  درون  سطح صوت  کنترل  فضایی  باشد. های 
شود. در پژوهش حاضر، در ابتدا کارایی ها استفاده می کن جهت کنترل نویز از مافلرها یا صدا خفه 

با توجه   شود. تحلیلی و عددی بررسی می   صورتبه ترین حالت  کن انعکاسی در ساده یک صداخفه 
بررس  پا   ی ل ی تحل   یبه  فرد    نه ی ش ی ب   ه، یمافلر  ضرائب  در  کم   π/2عملکرد  ضرائب   نه ی و  در  عملکرد 

م   πعدد    ح ی صح  تحلیل   .افتد ی اتفاق  به  توجه  افزونه با  شده  انجام  لوله های  نوع  از  های هایی 
طراحی   با  یافته  می   دست به گسترش  افزوده  آن  به  تحلیلی  قسمت  در  مافلر آمده  کارایی  شود. 

به  و  عبوری صوت  اتلاف  پارامتر  به  توجه  با  حل انعکاسی  با  و  محاسبه  انتقال  ماتریس  کارگیری 
از حل عددی، علی   دست به دهند که عملکرد  عددی مقایسه شده است. نتایج نشان می  رغم آمده 

تفاوت  تحلیلی،  نتایج  با  کلی  به تطابق  دارد.  آن  با  فرکانس هایی  در  مشخص  از طور  بیشتر  های 
اید  1370 غیر  اثرات  میه هرتز،  دیده  عددی  نتایج  در  موج آل  جبهه  فرکانس،  افزایش  با  شوند. 

شود و این موضوع باعث اختلال در عملکرد ی خارج می ا آکوستیک درون محفظه از حالت صفحه 
با افزایش فرکانس  به امواج غیر صفحهشود.  می   مافلر  لوله افزایشی  با دو  لوله مافلر  ای مابین دو 

اند. هرچند تشکیل امواج تشکیل شده  1371هرتز و    1026در فرکانس تشدید    L/4و    L/2طول  
با این وجود کماکان مافلر با یک لوله ای در عملکرد مافلر اختلال ایجاد می غیر صفحه کند، ولی 

بهترین  ، L/4و   L/2، عملکرد بهتری از مافلر پایه و مافلر با دو لوله توسعه یافته  L/2توسعه یافته  
 عملکرد از بین مافلرهای بررسی شده را دارد.
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 ات اختصارو    علائم

 D قطر محفظه مافلر 

 1d قطر لوله ورودی به محفظه 

 2d قطر لوله خروجی از محفظه 
 L طول محفظه مافلر 

 m مجذور نسبت قطر محفظه به قطر لوله 

 resf. فرکانس تشدید

 0Y امپدانس مشخصه لوله 

 cY محفظه  امپدانس مشخصه
 cS سطح مقطع محفظه 

 pS سطح مقطع لوله 
 k عدد موج 

 p فشار آکوستیک 

 v سرعت جرمی آکوستیک 

 TL اتلاف عبوری

 0c سرعت صوت 

 Z امپدانس آکوستیک 

 مقدمه

مهم از  چالشیکی  مأموریتترین  در  صوت ها  کنترل  فضایی،  های 
آکوستیک درون و    . منابع متعدد تولید نوفه [2،1]باشددرون محفظه می 

این منابع    ز بیرون فضاپیما وجود داشته و روش کنترل صوت هرکدام ا
های کنترل برخی از این منابع تولید صوت  باشد. یکی از راهمتفاوت می

هواساز    – فن  خفه   –مانند  یا صدا  میکنمافلرها  کنترل [3]باشدها   .
مورد  مداری  زیر  و  مداری  فضاپیماهای  انواع  در  مافلرها  توسط  نویز 

مافلر طراحی شده جهت استفاده در    1شکل  .  [4]گیرداستفاده قرار می
 دهد.المللی را نشان میایستگاه فضایی بین

 

فضایی    -1شکل   ایستگاه  هواساز  فن  خروجی  و  ورودی  در  استفاده  جهت  مافلر 

 . [5]المللیبین

Fig. 1. Muffler or silencer used at the Inter-Module Ventilation 

(IMV) fan inlet and outlet in the ISS[5]. 

جذبی خود   1مافلرهای  بدنه  در  صوت  جاذب  مواد  از  استفاده  با 
فرکانس  در  صوت  انرژی  اتلاف  میباعث  بیشتر  نسبتاً  شوند. های 

انعکاسی  امپدانس    2مافلرهای  تغییر  نتیجه  در  و  مافلر  هندسه  تغییر  با 
های مشخص و معمولاً آکوستیکی از عبور امواج آکوستیک در فرکانس

می جلوگیری  گزینه  کم  را  آنها  انعکاسی،  مافلرهای  قابلیت  این  کنند. 
می مختلف  صنایع  در  استفاده  جهت  بهبود  [6]کندمناسبی  جهت   .

شود. یکی  های متنوعی استفاده میعملکرد مافلرهای انعکاسی از روش 

مهم پارامتر  از  مافلرها،  عملکرد  بررسی  در  پارامترها  اتلاف "ترین 

نشان  [.7]است  "3عبوری عبوری  توان اتلاف  کاهش  میزان  دهنده 
 .[8]باشدصوت در عبور از مافلر می 

به   ترکیبی  مافلرهای  انعکاسی،  و  جذبی  مافلرهای  ترکیب  از 
می گستردهآیند  وجود  فرکانسی  بازه  در  مناسبی  عملکرد  از  که  تر 

به  جذبی  و  انعکاسی  دارندمافلرهای  مافلرهای [9]تنهایی  کاربرد  در   .
مأموریت  در  محدودیتجذبی  فضایی  این های  دارد.  وجود  هایی 

قابلیتمحدودیت دادن  از دست  امکان  شامل  در ها  و  زمان  گذر  با  ها 
محیط با ارتعاشات احتمالی متناوب و همچنین عدم عملکرد مناسب در  

میفرکانس کم  صوتی  تمرکز های  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  باشد. 
 . [10]باشدپژوهش حاضر بر طراحی مافلرهای انعکاسی می 

گسترده تحقیقات  موضوع،  اهمیت  به  توجه  روی  با  بر  ای 
صورت   انعکاسی  مافلرهای  بهینه  عملکرد  در  مؤثر  پارامترهای 

افزار با استفاده از نرم و    2019و همکاران در سال    4است. آمواکو گرفته
تحقیقات گسترده و  کامسول  انعکاسی  مافلر  اثر هندسه  را در مورد  ای 

سازی پارامترهای هندسی شامل قطر لوله ورودی و خروجی، قطر بهینه
سوراخ صفحات  از  استفاده  همچنین  و  مافلر  اصلی  انجام  محفظه  دار 

صفحات  [11]دادند از  استفاده  که  شد  مشخص  آمواکو  تحقیقات  در   .
دوگانه   اثری  مافلرها  درون  آکوستیک  امواج  و  جریان صوت  بر  عمود 

با   -دارند. بدین معنی که در کنار اثر مثبت بر عملکرد آکوستیکی مافلر
مافلر درون  از  سیال  جریان  عبور  در  فشار  عملکرد    -اتلافات  در 

  کنند.سیالاتی مافلر اخلال ایجاد می
یک دسته از تحقیقات بر روی بهینه سازی پارامترهای هندسی 

و همکاران در سال    5اصلی یک مافلر کلاسیک متمرکز هستند. گویت
 سازی هندسی، عملکرد مافلر خودرو را بهبود با استفاده از بهینه  2024

. با  [ 12]  سازی محدود بودنددادند. در پژوهش گویت پارامترهای بهینه
بهینه پارمترهای  سوراخافزایش  صفحات  مانند  به  سازی  نیاز  دار 

پیشرفتهمدل بهینههای  بهرهتر  و همچنین  قابلیتسازی  از  های گیری 

 
1. Absorbent 

2. Reflective 
3. Transmission loss 

4. Amuaku 

5. Gavit 
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می احساس  ماشین  سال  [13]شودیادگیری  در  و    2024.  سئونگ 
از مدل بهینه درون  همکاران  های یادگیری ماشین در طراحی هندسه 

بردند بهره  بودن   [14]محفظه  تعمیم  و  تبیین  قابل  غیر  به  توجه  با 
روش   دستبه هندسه   با  تحلیلی آمده  مطالعات  مصنوعی،  هوش  های 

المان برروی  مانند  بیشتر  محفظه  درون  صوت  کاهنده  اصلی  های 
 رسد.  های توسعه یافته ضروری به نظر میلوله

لوله  2018چانگ در سال   از  استفاده  اثر  بررسی عددی  های  به 
از روش   استفاده  با  در   [15]پرداخت  FEMتوسعه یافته درون مافلرها 

مطالعه چانگ تبیین تحلیلی مناسبی از فیزیک مسأله صورت نپذیرفت. 
های افزایشی در ورودی و  یافته ساده مانند لولهتحلیل فضاهای توسعه

عمیق خروجی بینش  مناسبی جهت  فرصت  به  های محفظه،  نسبت  تر 
 . [16]آوردفیزیک مسأله پدید می

به   و  انعکاسی  مافلرهای  توسعه  و  طراحی  به  نیاز  به  توجه  با 
خصوص مافلرهای با فضاهای توسعه یافته درون محفظه، در پژوهش 

توسعه فضای  بدون  کلاسیک  مافلر  یک  ابتدا  در  درون حاضر  یافته 
در   FEMتحلیلی و سپس عددی با استفاده از روش    صورتبه محفظه  

کامسول افزار  می   1نرم  مقایسه  و  لولهبررسی  ادامه  در  های شوند. 
ها افزایشی جهت بهبود عملکرد مافلر کلاسیک اضافه شده و اثرات آن

به  کلی  عبوری  اتلاف  پارامتر  و  بر  بررسی  عددی  و  تحلیل  صورت 
انتقال مقایسه می از روش ماتریس  استفاده  با  انتها   [18،17]2شوند. در 

 شود. اتلاف عبوری کلی مافلر محاسبه می

 استخراج مدل تحلیلی 

بخش این  ساده  در  مافلر  یک  ابتدا  و  در  شده  فضای سازی  بدون 
که تنها با تغییر سطح مقطع و در نتیجه تغییر    افزایشی درون محفظه

قرار  عددی  و  تحلیلی  بررسی  مورد  کند  می  کار  آکوستیک  امپدانس 
مافلر بدون هرگونه فضای افزایشی درون  هندسه     2شکل  است.  گرفته

 دهد. محفظه را نشان می 

 
 

1. Comsol Multiphysics 

2. Transfer Matrix 

 

هندسه مافلر بدون هرگونه فضای افزایشی درون محفظه الف( نمای دو    -2شکل  

 . بعدی ب( نمای سه بعدی

Fig. 2. Schematic of muffler without any extension in the 

chamber a) 2D view b) 3D view. 

مافلر   درون  آکوستیک  موج  انتشار  فرض  صورت  به  2شکل  با 
سرعت  صفحه و  فشار  بین  رابطه  انتقال،  ماتریس  از  استفاده  با  و  ای 

ورودی محفظه   در  آکوستیک  و سرعت    –  1نقطه    –جرمی  فشار  و 
  1صورت رابطه  به   –  4نقطه    –جرمی آکوستیک در خروجی محفظه  

 [. 10]خواهد بود

(1 ) {
𝑝1

𝑣1
} = [

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑙 𝑗. 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑙. 𝑌𝐶

𝑗. 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑙

𝑌𝐶

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑙
] {

𝑝2

𝑣2
} 

رابطه   𝑌𝐶عدد موج و    kپارامتر    1در  =
𝑐0

𝑆𝐶
  3امپدانس مشخصه  

𝑆𝐶باشد )محفظه در حالت سیال غیرلزج می = 𝜋𝐷2  .)  اتلاف عبوری
آل و بدون انعکاس، از نسبت توان موج آکوستیک  بافرض خروجی ایده 

در ورودی مافلر به توان موج آکوستیک در خروجی مافلر مطابق رابطه  
 آید: دست می به  2

(2 ) 𝑇𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10 |
𝐴𝑖𝑛

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

|
2

 

 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠دامنه موج ورودی به محفظه مافلر و    𝐴𝑖𝑛،  2در رابطه  
باشد. با استفاده از ماتریس انتقال دامنه موج در لوله خروجی مافلر می 

برای زمانی که قطر لوله    -، ضریب اتلاف عبوری مافلر یک  1رابطه  
 آید:دست می به  3صورت رابطه به   –ورودی و خروجی یکسان باشند 

(3 ) 𝑇𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10 {1 +
1

4
(𝑚 −

1

𝑚
)

2

𝑠𝑖𝑛2𝑘𝑙} 

𝑚صورت  به   mضریب    3در رابطه   = (
𝐷

𝑑
)

2

باشد. در ادامه،  می   
رابطه   از  استفاده  کلاسیک 3با  مافلر  اصلی  پارامترهای  تغییر  اثر   ،

که شامل لوله   2شکل  مافلر  هندسی    ابعاد  1جدول  بررسی شده است.  

 
3. Characteristic Impedance 

inlet outlet 

a) 

b) 
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باشد را در چهار حالت ورودی صوت، لوله خروجی و محفظه مافلر می
دهد. مافلر نوع یک به عنوان مافلر پایه انتخاب شده  مختلف نشان می

ای پربسامد در کاربرد است. در مافلر پایه، سعی شده است که هندسه 
به  شود.  انتخاب  پژوهشی  متون  و  دلیل  صنعتی  𝑚  36همین  که    =

انتخاب    –به خصوص در مافلر خودرو است    –نسبتی بسیار پرکاربرد  
 صورتبه شده است. در سه نوع دیگر یک پارامتر نسبت به مافلر پایه  

بررسی  مافلر  عملکرد  بر  پارامتر  آن  اثر  تا  است  کرده  تغییر  محسوس 
طول محفظه دوبرابر شده است. در مافلر شماره  2شود. در مافلر شماره 

متر افزایش یافته است. در  سانتی  50متر به سانتی  30قطر محفظه از  3
شماره   از    4مافلر  خروجی  و  ورودی  لوله  به  سانتی   5قطر    10متر 

 متر افزایش یافته است. سانتی 

 . ابعاد هندسی مافلر بدون فضای افزایشی  -1جدول 

Table 1. Geometrical characteristics of the simplified muffler.  

𝒅𝟐(cm) 𝒅𝟏(cm) 𝐃 (cm) L (cm)  نوع مافلر 

5 5 30 50 1 

5 5 30 100 2 

5 5 50 50 3 

10 10 30 50 4 

مطابق    3شکل   هندسی  پارامترهای  تغییر  در    1جدول  تأثیر  را 
عملکرد یک مافلر بدون فضای گسترش یافته درون محفظه را نشان 

ابعاد  می به  بسیار  مافلر  عملکرد  است  مشخص  که  طوری  به  دهد. 
با  پایه مطابق  مافلر  ابعاد  پژوهش حاضر  است. در  وابسته  هندسی آن 

دوبرابر کردن    3شکل  باشد. بر اساس  می   1جدول  مافلر شماره یک در  
در   عبوری  اتلاف  ضریب  کمینه  دره  ایجاد  باعث  محفظه  طول 

هایی شده است که در مافلر پایه، بیشینه عملکرد مافلر در آن  فرکانس
)فرکانسفرکانس بود  افزایش    510هرتز،  170های  ها  غیره(.  و  هرتز 

از   محفظه  به    30قطر  متر  که  سانتی   50سانتی  است  شده  باعث  متر 
 بل افزایش یابد.  دسی  34بل به دسی  25بیشینه ضریب اتلاف از 

 
تحلیلی  -3شکل   پارامترهای    حل  با  افزایشی  حجم  بدون  مافلر  عبوری  اتلاف 

 .1جدول 

Fig. 3. Transmission loss of simplified mufflers according to 

Table 1. 

های ورودی و خروجی سبب کاهش بیشینه ضریب  افزایش قطر لوله 
از   به  دسی   25اتلاف عبوری  اتلاف    4شکل  بل شده است.  دسی   13بل 

بی  فرکانس  در  پایه  افزایشی  بدون حجم  مافلر  نشان  عبوری  را  شده  بعد 
شود، بیشینه عملکرد در ضرائب  دیده می   4شکل  دهد. همانطور که در  می 

𝝅فرد  

𝟐
 اتفاق افتاده است.   𝝅و کمینه عملکرد در ضرائب صحیح عدد    

مقادیر بیشینه اتلاف عبوری در   4شکل  و   3با توجه به رابطه شماره  
sin(𝑘𝑙) = sin(𝑘𝑙)و مقادیر کمینه در   1 = افتد. به دیگر  اتفاق می  0

بعد   بدون  عدد  در  بیشینه  مقادیر  𝑘𝑙سخن،  = (2𝑛 + 1)
𝜋

2
مقادیر     و 

𝑘𝑙کمینه اتلاف عبوری در   = 𝑛𝜋     برای𝑛 = 1, 2, 3, افتد.  اتفاق می   …
𝑘با توجه به اینکه   = 2𝜋𝑓/𝑐0    مقدار بیشینه اتلاف عبوری برای یک ،
 افتد: اتفاق می   4در فرکانس ارائه شده در رابطه    Lمحفظه به طول  

(4 ) 
𝑓𝑚𝑎𝑥 =

(2𝑛 + 1)𝑐0

4𝐿
 

در فرکانس    Lمقدار کمینه اتلاف عبوری برای یک محفظه به طول  و  
 افتد:اتفاق می  4ارائه شده در رابطه 

(5 ) 𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑛𝑐0

2𝐿
 

 
 . بعد شده فرکانس بی   در اتلاف عبوری مافلر بدون حجم افزایشی پایه    حل تحلیلی   -4شکل  

Fig. 4. Transmission loss of reference mufflers according to 

nondimensionalized frequency. 

 
 .شماتیک فضای ایجاد شده درون محفظه مافلر توسط لوله گسترش یافته   -5شکل  

Fig. 5. The generated space in muffler by extended-tube. 

بهبود   مافلر،  محفظه  درون  افزایشی  فضاهای  ایجاد  از  کلی  هدف 
( از طریق ایجاد  5های مورد نظر )رابطه  پارامتر اتلاف عبوری در فرکانس 
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ابتدا امپدانس فضای ایجاد   تشدید آکوستیک در همان فرکانس است. در 
 است.  شده درون محفظه توسط لوله گسترش یافته محاسبه شده 

شده درون محفظه مافلر توسط لوله    جاد ی ا   ی فضا   ک ی شمات   5شکل  
می   افته ی گسترش   نشان  به  را  توجه  با  فضای  5شکل  دهد.  امپدانس   ،

اینکه   1حلقوی  به  توجه  )با  شده  مشخص  ناحیه  در  شده  𝑝1ایجاد  = 

𝑝2 = 𝑝3     و𝑣1 = 𝑣2 + 𝑣3  شود: محاسبه می   6( مطابق رابطه 

(6 ) 
𝑧𝑎𝑛𝑛 =

𝑝3

𝑣3

= −𝑗𝑌𝑎𝑛𝑛cot (𝑘𝑙) 

𝑌𝑎𝑛𝑛 =
𝑐0

𝑆𝑐 − 𝑆𝑝

 

موهومی   قسمت  حلقوی،  ناحیه  در  تشدید  ایجاد    𝑧𝑎𝑛𝑛برای 
گیرد. فرکانس تشدید ناحیه توسعه یافته از رابطه  مساوی صفر قرار می 

 آید: دست می به  7

(7 ) 𝑓𝑟𝑒𝑠. =
(2𝑛 + 1)𝑐0

4𝑙
 

برای اینکه کاهش  -طول بهینه لوله افزایشی  7و  5با استفاده از رابطه 
در   محفظه  عبوری  اتلاف  𝑘𝑙ناگهانی  = 𝜋    در تشدید  و  برود  بین  از 

به  افتد  اتفاق  نظر  مورد  فرکانس  در  دقیقاً  شده  مشخص  دست  فضای 
 آید. برای این منظور باید: می

(8 ) 
𝑐0

4𝑙
=

𝑐0

2𝐿
 

توسعه  لوله  طول  باید  محفظه    یافته بنابراین  طول  نصف  ورودی 

𝑙1یعنی   =
𝐿

2
در     دوم  کمینه  نقطه  حذف  برای  گیرد.    4شکل  قرار 

 (𝑘𝑙 = 2𝜋  شود: استفاده می   9( از رابطه 

(9 ) 
𝑐0

4𝑙
=

𝑐0

𝐿
 

 
 . شماتیک فضای ایجاد شده درون محفظه مافلر توسط دو لوله گسترش یافته   -6شکل  

Fig. 6. The generated space in muffler by two extended-tubes. 

𝑙2  ی عن ی طول محفظه    خروجی ربع   ی افته ی طول لوله توسعه   د ی با   ن ی بنابرا  =
𝐿

4
شده درون محفظه مافلر توسط    جاد ی ا   ی فضا   ک ی شمات   6شکل  قرار گیرد.    

گسترش   لوله  می   افته ی دو  نشان  را  محفظه  خروجی  و  ورودی  دهد.  در 
 شود: محاسبه می   10از رابطه    6شکل  در    6و    1ماتریس انتقال بین نقطه  

 
1. Annular 

(10 ) 
{
𝑝1

𝑣1
}

= [

1 0
1

𝑧𝑎𝑛𝑛1

−] [

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑙 𝑗. 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑙. 𝑌𝐶

𝑗. 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑙

𝑌𝐶

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑙
] [

1 0
1

𝑧𝑎𝑛𝑛2

−] {
𝑝6

𝑣6
} 

 بازنویسی کرد: 11صورت رابطه  توان به را می  10رابطه 

(11 ) {
𝑝1

𝑣1
} = [

𝑇11 𝑇12

𝑇21 𝑇22
] {

𝑝6

𝑣6
} 

 که در آن:

(12 ) 
𝑇11 = 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙3)  −  𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙3)(𝑚 

−  1)/(𝑚𝑐𝑜𝑡(𝑘𝑙2)) 
 

(13 ) 𝑇12 = 𝑌0𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙3)𝐼/𝑚 
 

(14 ) 

𝑇21 = (𝑚 −  1) cos(𝑘𝑙3)
𝐼

𝑌0 cot(𝑘𝑙1)
+  

             𝑚 sin(𝑘3)
𝐼

𝑌0
+ (−(𝑚 −  1)

sin(𝑘𝑙3)

cot(𝑘𝑙1) 𝑚
) 

           + 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙3))(𝑚 −  1)𝐼/(𝑌0𝑐𝑜𝑡(𝑘𝑙2)) 
 

(15 ) 𝑇22 = −(𝑚 −  1)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑙3)/(𝑐𝑜𝑡(𝑘𝑙1)𝑚)  
+  𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑙3) 

جهت محاسبه اتلاف عبوری مافلری با  16، رابطه 2با استفاده از رابطه 
 آید: دست می به   6شکل هندسه 

(16 ) 𝑇𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10 {
1

2
(𝑇11 + 𝑇22 +

𝑇12

𝑌0

+ 𝑇21𝑌0)} 

 بررسی و تحلیل نتایج 

به  طراحی  بخش  در  که  شماره  همانطور  )روابط  آمد  و  9و    8دست   )

𝑙1های  جهت بهبود عملکرد مافلر پایه به دو لوله با طول =
𝐿

2
𝑙2و     =

𝐿

4
می    لوله نیاز  قطر  خواهد  باشد.  و خروجی  ورودی  لوله  قطر  ها همان 

 بود. در این بخش نتایج حل تحلیلی و عددی برای سه حالت: 

 محفظه بدون فضای گسترش یافته، (1

𝑙1محفظه با فضای گسترش یافته به طول  (2 =
𝐿

2
  ، 

به طول   (3 لوله  توسط  یافته  فضاهای گسترش  با  محفظه 

𝑙1 =
𝐿

2
𝑙2و     =

𝐿

4
  

 اند. مورد بررسی قرار گرفته 

 مافلر بدون فضای گسترش یافته بررسی 

صورت عددی بررسی شده  به   2شکل  در این بخش، هندسه مافلر مطابق  
  7شکل  های گسترش یافته استفاده نشده است.  است. در این مافلر از لوله 

دهد. تطابق  ی را نشان می و عدد   ی ل ی در حل تحل   ه ی مافلر پا   ی اتلاف عبور 
هرتز وجود دارد.   1371بسیار مناسبی بین حل تحلیلی و عددی تا فرکانس  

رسد در حل  کند. به نظر می این موضوع صحت نتایج عددی را تأیید می 
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فرکانس   از  پس  امواج    1371عددی  حالت  از  آکوستیک  امواج  هرتز، 
شده صفحه  خارج  دقیق ای  بررسی  جهت  جبهه اند.  موضوع  موج  تر  های 

 اند. های تشدید ترسیم شده آکوستیک درون محفظه در فرکانس 

 

 .مقایسه اتلاف عبوری مافلر پایه در حل تحلیلی و عددی -7شکل 

Fig. 7. Comparison of the transmission loss of the base muffler 

according to analytical and numerical solutions. 

فشار آکوستیک درون مافلر پایه در فرکانس  سطوح هم   8شکل  
دهد. همانطور که  نمایش می   yzو صفحه    xyهرتز در دو صفحه    346

هم سطوح  است،  مشخص  شکل  این  این  در  در  آکوستیک  فشار 
 ای هستند فرکانس صفحه 

 
 

 

الف(  هرتز    346در فرکانس  فشار آکوستیک درون مافلر پایه  سطوح هم  -8شکل  

 yz.ب( صفحه   xyصفحه 

Fig. 8. Acoustic isosurfaces in base muffler at 346 Hz a) xy view   

b) yz view. 

فرکانس  سطوح هم   9شکل   در  پایه   مافلر  درون  آکوستیک  فشار 
دهد. همانطور که  نمایش می   yzو صفحه    xyهرتز در دو صفحه    1371

فشار آکوستیک در این فرکانس  در این شکل مشخص است، سطوح هم 
هم تشکیل مود    yzدر صفحه   اند. ای خود را از دست داده ماهیت صفحه 

 شعاعی امواج اکوستیک مشهود است. 

 

 

الف(  هرتز    1371در فرکانس  فشار آکوستیک درون مافلر پایه  سطوح هم  -9شکل  

 .yzب( صفحه  xyصفحه 

Fig. 9. Acoustic isosurfaces in base muffler at 1371 Hz a) xy 

view b) yz view. 

 L/2ی گسترش یافته با لوله مافلر  ی بررس

𝐿حل تحلیلی اتلاف عبوری مافلر با یک لوله افزایشی به طول    10شکل  در  

2
  
تحلیلی   در بخش  که  است. همانطور  مقایسه شده  پایه  مافلر  با  ورودی  در 

𝑘𝑙شده بود افت ضریب تلفات عبوری در    بینی پیش  = 𝑛𝜋   جبران شده است 

 
افزایشی به طول مقایسه حل تحلیلی اتلاف عبوری مافلر    -10شکل   با یک لوله 

L/2 در ورودی با مافلر پایه . 

Fig. 10. Comparison of transmission loss of muffler with one 

extended tube (l1=L/2) with base muffler. 

a) 

b) 

a) 

b) 
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فشار آکوستیک درون مافلر با یک لوله افزایشی به  سطوح هم  11شکل  

𝐿طول  

2
نشان    yzو صفحه    xyهرتز در صفحه    686در فرکانس تشدید    

امواج غیر صفحه می  این حالت  یافته ای در خروجی لوله توسعه دهد. در 
 شوند.مشاهده می 

 

 

هم  -11شکل   طول  سطوح  به  افزایشی  لوله  یک  با  مافلر  درون  آکوستیک  فشار 

L/2  صفحه هرتز الف(  686در ورودی در فرکانس تشدیدxy  ب( صفحهyz. 

Fig. 11. Acoustic isosurfaces in muffler with one extended 

tube (l1=L/2) at 686 Hz a) xy view b) yz view. 

هم  12شکل   لوله  سطوح  یک  با  مافلر  درون  آکوستیک  فشار 
و   xyهرتز در صفحه    1371در فرکانس تشدید    L/2افزایشی به طول  

می  yzصفحه   صفحهنشان  غیر  امواج  حالت  این  در  درون دهد.  ای 
 اند. محفظه تشدید شده 

 

 

در    L/2 فشار آکوستیک درون مافلر با یک لوله افزایشی به طول سطوح هم   -12شکل 

 . yzب( صفحه    xyصفحه  هرتز الف(    1371ورودی در فرکانس تشدید  

Fig. 12. Acoustic isosurfaces in muffler with one extended 

tube (l1=L/2) at 1371 Hz a) xy view b) yz view. 

حل تحلیلی و عددی برای اتلاف عبوری مافلر با یک لوله   13شکل  

𝐿افزایشی به طول  

2
در ورودی و مافلر پایه را مقایسه کرده است. مافلر   

حل   است.  رسیده  طراحی  اهداف  به  زیادی  حدود  تا  هم  واقعیت  در 

به طول  عددی نشان می  افزایشی  لوله  𝐿دهد که 

2
در ورودی، عملکرد   

دلیل   به  ولی  است  بخشیده  بهبود  پایه  حالت  به  نسبت  را  مافلر  کلی 
غیر صفحه امواج  ایدهوجود  حالت  از  تحلیلی ای،  حل  در  طراحی   آل 

  مقداری فاصله دارد.

 
تحلیلی  -13شکل   حل  برای  مقایسه  عددی  مافلر    و  عبوری  لوله  اتلاف  یک  با 

  .در ورودی و مافلر پایه L/2افزایشی به طول 

Fig. 13. Comparison of analytical and numerical solutions for 

transmission loss of muffler with one extended tube (l1=L/2) 

and base muffler.   

 L/4و   L/2ی گسترش یافته با لوله مافلر  ی بررس

  های گسترش یافته  یافته به طول گسترش   در این بخش مافلر با دو لوله 
𝐿

2
 و    

𝐿

4
است.     گرفته  قرار  بررسی  هم   14شکل  مورد  فشار سطوح 

طول   به  افزایشی  لوله  دو  با  مافلر  درون  در   L/4و    L/2آکوستیک 
دهد. مابین دو لوله هرتز نشان می  1371هرتز و    1026فرکانس تشدید  
 اند.ای تشکیل شده امواج غیر صفحه 

 ب(

a) 

b) 

a) 

b) 
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 L/2فشار آکوستیک درون مافلر با دو لوله افزایشی به طول  سطوح هم  -14شکل  

 . هرتز 1371هرتز ب(  1026در فرکانس تشدید الف(  L/4و 

Fig. 14. Acoustic isosurfaces in muffler with two extended 

tube l1=L/2 and l2=L/4   at a) 1026 Hz b) 1371 Hz. 

حل تحلیلی و عددی برای اتلاف عبوری مافلر با دو لوله    15شکل  

به طول   𝐿افزایشی 

2
 و    

𝐿

4
مقایسه کرده است. حل عددی     را  پایه  و مافلر 

می  طول  نشان  به  افزایشی  لوله  که  𝐿دهد 

2
𝐿و    

4
را     مافلر  کلی  عملکرد   ،

غیر   امواج  وجود  دلیل  به  ولی  است  بخشیده  بهبود  پایه  حالت  به  نسبت 
 آل طراحی در حل تحلیلی مقداری فاصله دارد. ای، از حالت ایده صفحه 

 

تحلیلی  -15شکل   حل  برای  مقایسه  عددی  مافلر    و  عبوری  لوله اتلاف  دو  با 

   .و مافلر پایهL/2  ، L/4افزایشی به طول 

Fig. 15. Comparison of analytical and numerical solutions for 

transmission loss of muffler with two extended tubes of l1=L/2, 

l2=L/4 and base muffler.   

 گیرینتیجه

پایه   حالت  در  انعکاسی  مافلر  یک  کارایی  ابتدا  در  حاضر  پژوهش  در 
محفظه،   درون  افزایش  فضای  آمده   دستبهتحلیلی    صورتبه بدون 

مافلر  که عملکرد  دیده شد  مافلر  پامترهای هندسی  در  تغییر  با  است. 
برابر کردن طول محفظه در    بسیار به ابعاد هندسی آن وابسته است. دو

در   عبوری  اتلاف  ضریب  کمینه  دره  ایجاد  باعث  پایه  مافلر 
هایی شده است که در مافلر پایه، بیشینه عملکرد مافلر در آن  فرکانس
)فرکانسفرکانس بود  افزایش    510هرتز،  170های  ها  غیره(.  و  هرتز 

شود که  متر باعث میسانتی   50سانتی متر به    30قطر محفظه مافلر از  
از   اتلاف  ضریب  به  دسی   25بیشینه  یابد.  دسی   34بل  افزایش  بل 

لوله  قطر  بیشینه ضریب  افزایش  و خروجی سبب کاهش  ورودی  های 
از   عبوری  به  دسی   25اتلاف  به  دسی  13بل  توجه  با  است.  شده  بل 

فرد   بیشینه عملکرد در ضرائب  پایه،  مافلر  𝜋بررسی تحلیلی 

2
و کمینه   

 افتد.اتفاق می 𝜋عملکرد در ضرائب صحیح عدد  
تا   با مقایسه حل عددی و تحلیلی مافلر پایه نشان داده شد که 

𝑘𝑙فرکانس بدون بعد   = 4𝜋    هرتز در مافلر    1371)یا فرکانس معادل
پایه(، حل عددی تطابق بسیار خوبی با حل تحلیلی مافلر در حالت پایه 
به شدت   عددی  در حل  مافلر  فرکانس، عملکرد  این  از  اما پس  دارد. 

می هم مختل  سطوح  موضوع،  این  علت  بررسی  جهت  فشار  شود. 
آکوستیک درون محفظه ترسیم شد. دیده شد که با افزایش فرکانس، 

از حالت صفحه این موضوع  ای خارج میجبهه موج آکوستیک  شود و 
فرکانس افزایش  با  مافلر  عملکرد  در  اختلال  با  می  باعث  شود. سپس 

به تحلیل افزونهتوجه  انجام شده،  نوع لولههای  از  های گسترش  هایی 
است.  آمده در قسمت تحلیلی به آن افزوده شده دستبه یافته با طراحی 

به   و  صوت  عبوری  اتلاف  پارامتر  به  توجه  با  انعکاسی  مافلر  کارایی 
مقایسه    کارگیری ماتریس انتقال محاسبه و با حل عددی مقایسه شد. 

نشان داد که رویکرد تحلیلی دید مناسبی را    تحلیلینتایج حل عددی و 
ارائه می  تأثیر  به طراح  کند که روابط بین پارمترهای طراحی و میزان 

ها در افزایش راندمان کلی مافلر با افزودن فضای گسترش یافته را آن
غیرایدهتبیین می اثرات  پیچیدگی هندسه،  افزایش  با  بیشتری کند.  آل 

آکوستیک   امواج  صفحه   صورتبه )تشکیل  عددی  غیر  نتایج  در  ای( 
می غیر صفحه مشاهده  امواج  لوله  شود.  دو  با  مافلر  لوله  دو  مابین  ای 

 1371هرتز و    1026در فرکانس تشدید    L/4و    L/2افزایشی به طول  

امواج غیر صفحه تشکیل شده  ای در عملکرد مافلر  اند. هرچند تشکیل 
لوله   یک  با  مافلر  کماکان  وجود  این  با  ولی  کنند،  می  ایجاد  اختلال 

، عملکرد بهتری از مافلر پایه و مافلر با دو لوله توسعه  L/2توسعه یافته  
را L/4و    L/2یافته   شده  بررسی  مافلرهای  بین  از  عملکرد  بهترین   ،

 .دارد

b) 

a) 
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