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چکيده
در اين مقاله، رفتار صوت شناسي صداگيرهاي واکنشي در حوزة بسامد1 ، پيش بيني شده است. براي اين منظور حرکت امواج در همة 
سامانة صداگير با استفاده از روشي ترکيبي شبيه سازي شده است. در روش ترکيبي از روش تفاضل محدود مرتبة دوم ريچمير2  براي حل 
جريان يک بعدي در لوله ها و از روش مشخصه ها براي شبيه سازي مرزها استفاده شده و تابع انتقال صداگيرهاي واکنشي تعيين شده است. 
امواج به توسط منبع تحريک هارمونيک که در بالادست سامانه قرار دارد، ايجاد شده است. نتايج به دست آمده از حل عددي، مطابقت بسيار 
خوبي با نتايج تجربي دارد. در ادامه، با توجه به چرخة استاندة آزمون آلايندگي موتور، هندسة نمونة صداگير ساده با استفاده از اين روش، 

بهينه سازي شده است. نتايج به دست آمده، نشان مي دهد که کارآيي صداگير بهينه سازي شده، بمراتب بهتر از صداگير اوليه است. 

                  Frequence -1
Richtmyer -2

3- ماتريس

کليدواژه ها: صداگير واکنشي، روش تفاضل محدود، روش 
مشخصه ها، تابع انتقال

 
1- مقدمه

امروزه آلودگي صوتي به يكي از معضلات عمده در ش��هرها تبديل شده است. در 
اين ميان خودروها به عنوان يكي از منابع اصلي ايجاد صداي نامطلوب خيلي مورد توجه 
قرار گرفته اند. صداي توليدي خودروها عمدتاً از س��ه بخش اصلي تش��كيل شده است؛ 
صداي ناشي از احتراق، صداهاي مكانيكي مانند صداي چرخ هاي خودرو و صداي لوله 
که از طريق انتهاي باز س��امانة مكش و تخليه در محيط انتش��ار مي يابد. براي کاهش 
ص��داي لوله معمولًا از صداگي��ر در نزديكي انتهاي باز ورودي و خروجي س��امانة لوله 

استفاده مي شود.
صداگيرهاي واکنش��ي که در خودروها اس��تفاده مي ش��وند، در بسامدهاي خاصي 
عملك��رد بهت��ري دارند. در اين گونه از صداگير ها، انرژي صوتي که به توس��ط امواج و 
اغتشاشات فشار حمل مي شود، به سمت منبع تحريك باز مي گردد و بدين صورت توان 
صوتي که به س��مت پايين دس��ت در حرکت است، محدود مي شود و تراز فشار صوت 
خروجي کاهش مي يابد. اس��تفاده از صداگير باعث ايجاد افت فشار ناخواسته در جريان 

مي ش��ود که اصطلاحاً به آن پس فشار مي گويند. وجود اين پس فشار باعث مي شود که 
بازده تنفس��ي و توان خروجي موتور، اندکي کاهش يابد. بنابراين در طراحي صداگير دو 
مس��أله بايد مورد توجه قرارگيرد؛ کاهش مؤثر صدا و اعمال حداقل پس فش��ار بر روي 

موتور.
روش ه��اي موجود براي طراحي صداگير، روش هاي تجربي و روش-هاي عددي 
اس��ت. روش هاي تجربي طراحي و انتخاب صداگير بس��يار پرهزينه و زمان بر اس��ت، 
اما با اس��تفاده از روش هاي شبيه س��ازي عددي، مي توان عملكرد گونه هاي مختلفي از 
صداگيرها را در مدت زمان کوتاهي پيش بيني کرد. بنابراين با شبيه سازي عددي بهترين 
شكل صداگير انتخاب مي شود و سپس با استفاده از آزمايش هاي تجربي و بهينه سازي 

نهايي، مناسب ترين طرح انتخاب مي گردد.
روش هاي عددي مختلفي براي شبيه س��ازي عملكرد صداگيرها ابداع شده است. 
مانجال ]1[ و ديويس ]2[ با اس��تفاده از الگوي صوت-شناس��ي خطي که روش��ي در 
حوزة بس��امد است، اتلاف عبور صداگيرهاي مختلف را محاسبه کرده اند. در اين روش 
حل، از جدول3  انتقال چهار قطبي اس��تفاده مي ش��ود که بسيار س��ريع است، اما نتايج 
پيش بيني شده ممكن است چندان واقعي نباشد. بلر ]3[ با استفاده از روش هاي صوت شناسي 
خطي به الگوسازي چندراهة ورودي و خروجي موتور و سامانة صداگير خروجي پرداخته 
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پيش بيني و بهينه سازي رفتار صوت شناسي صداگيرهاي واکنشي با استفاده از روش غيرخطي پوياي گاز يك بعدي

است. او با استفاده از اين روش، اقدام به طراحي و بهينه سازي موتور کرده است. انوراتي 
و همكاران��ش ]4[ روي شبيه س��ازي پوياي4  گاز يك بعدي س��امانه هاي لولة صداگير 
و ص��داي لولة انتهايي تحقيقات گس��ترده اي انجام داده اند. مانج��ال و همكارانش ]5[ 
اثرات سه بعدي بودن جريان در صداگير  را با محفظة انبساط ساده و همراه با ورودي و 
خروجي طويل ش��ده، با اس��تفاده از روش اجزاي محدود، بررسي و نتايج آن را با روش 
يك بعدي مقايس��ه کرده اند. سپس��فورد ]6[ روش عددي حجم محدود را براي تحليل 

جريان تراکم پذير غيردائم يك بعدي در سامانة خروجي موتور به کار برده است.
در اين پژوهش، جريان در صداگيرهاي واکنشي با استفاده از روش ترکيبي يك بعدي 
شبيه س��ازي شده و در نهايت رفتار صوت شناسي صداگير با اين روش بهينه سازي شده 
اس��ت. در روش ترکيبي، جريان در لوله ها با اس��تفاده از روش تفاضل محدود و شرايط 

مرزي با استفاده از روش مشخصه ها شبيه سازي شده است.

2- معادلات حاکم
مع��ادلات حاکم بر جري��ان غيردائم تراکم پذي��ر يك بعدي به اي��ن صورت بيان 

مي شود:
معادلة پيوستگي:
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معادلة مق��دار حرکت )ممنتوم( )با صرف نظرکردن از ني��روي اصطكاک و نيروي 

ناشي از تغيير سطح مقطع(: 
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معادلة انرژي:
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در اين معادله +e انرژي کل س��يال در واحد جرم اس��ت. اين معادلات به صورت 

جدولي قابل بيان است:
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براي حل اين دستگاه معادلات، از روش تفاضل محدود ريچمير استفاده شده است. 

روش ريچمير روشي دو مرحله اي است که به اين شكل قابل بيان است:
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در اين روش، مرحلة اول پيشگو و مرحلة دوم تصحيح کننده ناميده مي شود. در اين 
دو مرحله، از دو ش��بكه بندي متفاوت استفاده مي شود. چون اين روش به شكل طبيعي 

در هنگام حل، دچار نوس��انات زيادي مي شود، لازم است براي پايدارکردن حل عددي، 
گرانروي مصنوعي به آن افزوده شود. براي اين منظور کافي است که جملة زير به سمت 

چپ معادلة )7( اضافه شود.
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3- الگو سازي هندسي صداگير 

براي شبيه س��ازي صداگير با استفاده از روش هاي يك بعدي لازم است که هندسة 
صداگير که غالباً س��ه بعدي اس��ت، به س��امانة لولة يك بعدي معادل، با اس��تفادة اجزاء 
شناخته ش��ده تبديل ش��ود. با اين که در اين معادل س��ازي برخي از متغيرهاي هندسي 
در الگو وارد نمي ش��ود، اما تجربه نشان داده که نتايج به دست آمده با اين روش، بسيار 

دقيق است.
به عنوان نمونه، در شكل )1( چيدمان داخلي صداگيري که در اين پژوهش بررسي 
ش��ده، نشان داده شده است. براي شبيه سازي عددي، هندسة اين صداگير با سامانه اي 

لوله اي، معادل سازي شده است.
 

3-1 - شرايط مرزي
بهترين روش��ي که تاکنون براي شبيه سازي يك بعدي جريان در مرزها ارائه شده، 
روش مشخصه هاس��ت که بنس��ون و همكاران ]7[ ارائه داده اند. در روش مشخصه ها، 
معادلات حاکم بر جريان س��يال )معادلات 4( که يك دس��ته معادلة پاره اي غيرخطي 
هذلولوي است، روي خطوط مشخصه به صورت عددي، انتگرال گيري مي شود )خطوط 
مشخصه عبارتند از خطوط چپ رونده و راست رونده و خط مسيرکه حرکت ذرات سيال 
را دنبال مي کند(. روي اين خطوط، معادلات ديفرانسيل پاره اي به معادلات ديفرانسيل 
معمولي قابل تقليل اس��ت که اين معادلات به تعريف متغيرهاي ريمن و منجر مي شود. 
اگرچه معادلات به دست آمده، معادلات ديفرانسيل خطي معمولي هستند، اما تنها روي 
خطوط مشخصه اعتبار دارند و نمي توان آن ها را به صورت مستقيم انتگرال گيري کرد و 
راه حل دقيق تحليلي براي جريان غيردائمي به دست آورد. متغيرهاي ريمن بدين صورت 

تعريف مي شوند:
                                                              )9(
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 که   س��رعت صوت بي بعد و س��رعت بي بعد س��يال اس��ت. اين متغيرها روي خطوط 

مشخصة متناظر، ثابت مي مانند.
در حل جريان در لوله با اس��تفاده از روش مش��خصه ها معمولًا شبكه  بندي مكاني 
در طول لوله در نظر گرفته ش��ده و با توجه ب��ه متغيرهاي ريمن که به هر گره اي وارد 
مي ش��ود، شرايط جريان در گام زماني بعد محاسبه مي گردد. بنابراين روش مشخصه ها 
داراي دق��ت مرتبة اول اس��ت، زيرا درون يابي مكاني براي محاس��بة متغيرهاي ريمن 
ورودي به هر گره لازم است. در اين روش، شرايط مرزي به صورت شبه دائم الگو  سازي 
 شده که در آن فرض مي شود نرخ تغييرات مكاني متغيرها خيلي سريعتر از نرخ تغييرات 
زماني باشد. شرايط مرزي که در اين شبيه سازي استفاده شده، شامل تغيير سطح مقطع، 
انشعاب چندشاخه، انتهاي بسته، شرط مرزي انتهاي خروجي و تحريك بالادست است 

که معادلات آن در مرجع ]7[ موجود است.
Dynamic -4
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3-2- الگوسازي منبع تحريک
چون هدف اصلي، بررسي توانايي صداگير براي کاهش صدا در حوزة بسامد است، 
بنابراين شرط مرزي مناسبي براي بالادست نياز است که بتواند بسامد اغتشاشات را وارد 
مس��أله کند. تحريك در بالادست مي تواند اغتشاش فشاري هارمونيك با دامنة مناسب 
و بسامد مشخص باش��د. براي اين منظور، تغييري سينوسي در فشار سكون در منبعي 
بزرگ در بالادس��ت سامانة لوله درنظرگرفته مي شود. در اين صورت بدين صورت قابل 

تعريف است:
  )2sin(, ftppp meanoo π∆+=                                               )11(

 
که در آن بس��امد و دامنة اغتش��اش هارمونيك و فش��ار سكون متوسط بالادست 
اس��ت. در محاسبات، براي اعمال تحريك در بالادست، معادلة )11( با استفاده از روش 
مشخصه ها بر حسب متغيرهاي ريمن ورودي و خروجي از مرز، به اين صورت بازنويسي 

مي شود. 
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معادلات آن در مرجع ]7[ آمده است.

3-3- اثرات سه بعدي بودن جريان در مرزها
زماني که موج به تغييري ناگهاني در س��طح مقطع يا انتهاي باز خروجي مي رسد، 
به دليل وجود اثرات سه بعدي جريان غيردائمي، فرض وجود موج هاي تخت يك بعدي، 
معتبر و قابل اس��تفاده نيس��ت. در حقيقت موج ها در زمان رسيدن به تغيير سطح مقطع 
ي��ا انتهاي باز، ش��كل کروي به خود مي گيرند. علاوه ب��ر آن جدايي غيردائم جريان در 
انتهاي باز که ناش��ي از حرکت غيردائم امواج است، باعث بروز رفتارهاي صوت شناسي 
پيچيده اي در اين نواحي مي ش��ود ]8[. براي درنظرگرفتن اين اثرات، معمولًا يك طول 

اصلاحي به لولة منتهي به ناپيوستگي افزوده مي شود. 
 

در حالت کلي طول اصلاحي، تابعي از متغيرهاي هندسي ناپيوستگي و بسامد امواج 
عبوري اس��ت. وارد کردن اين طول اصلاحي براي مكان يابي صحيح صفحة انعكاس 
امواج، امري ضروري است. ناپيوستگي هاي هندسي که براي هريك از آن ها از معادلات 
اصلاحي اس��تفاده مي شود، در شكل )2( نشان داده ش��ده است. معادلات آن در مرجع 

]8[ موجود است.

4- محاسبة تابع انتقال
تابع انتقال عبارت اس��ت از مقدار کاهش در س��طح ص��داي عبوري از صداگير بر 
حس��ب بسامد. پس از رديابي امواج توليدشده به توس��ط منبع تحريك و تعيين ميدان 
س��رعت و فش��ار در طول س��امانة لوله، مقدار کاهش صدا در هر بس��امد از اين معادله 

محاسبه مي شود:
  downstrpupstrp LLTF ,, −=                                                  )13(

downstrpL به ترتيب تراز فش��ار صوتي در بالادس��ت و پايين دس��ت س��امانة  , upstrpL و  ,  
صداگير است. مقدار صداي منتشرشده از انتهاي باز خروجي با محاسبة تغييرات زماني 
فش��ار قابل محاسبه نيست، زيرا فش��ار ايستايي1  در خروجي با فشار محيط برابر است. 
اگ��ر خروجي به عنوان منبعي تك قطبي که امواج کروي منتش��ر مي کند، تصور ش��ود، 

Static -1

معادل سازي هندسة داخلي صداگير با سامانة لولة متشكل از اجزاي شناخته شده 

طول اصلاحي در ناپيوستگي هاي هندسي
 الف( انتهاي باز خروجي   ب( تغيير

شكل 1

شكل 2

لوله ورودی

لوله تخليه
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پيش بيني و بهينه سازي رفتار صوت شناسي صداگيرهاي واکنشي با استفاده از روش غيرخطي پوياي گاز يك بعدي

آن گاه مي توان ميدان فش��ار را در فاصلة از انتهاي باز با مش��تق زماني سرعت به اين 
معادله پيوست:

)14(
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 که س��طح مقطع انتهاي باز خروجي اس��ت و چگالي و سرعت صوت در محيط اطراف 
است. اين معادله تا زماني معتبر است که طول موج خيلي بزرگتر از قطر انتهاي باز لوله 

باشد.
مقدار صداي خروجي در هر بس��امدبر حسب تراز فشار صوتي به اين صورت قابل 

محاسبه است:
)15(

                                                         
 براي تعيين تراز فشار صوتي بالادست مي توان مستقيماً از علائم فشار در لوله استفاده 

کرد و آن را در معادلة )15( قرار داد.

5- نتايج حل عددي و صحه گذاري 
تابع انتقال که مقدار کاهش س��طح صداي عبوري را از صداگير در حوزة بسامدي 
مش��خص مي کند، بدين ترتيب تعيين مي ش��ود که ابتدا در بس��امد و دامنة ثابت منبع 
تحريك، حرکت امواج در سامانة لوله رديابي مي شود. براي رسيدن به نتايج قابل قبول، 
تعدادي تحريك سينوسي در بالادست اعمال مي شود تا جايي که اختلاف ميدان جريان 
در صداگير در دو تحريك متوالي از يك مقدار دلخواه کمتر ش��ود. س��پس براي تعيين 
تابع انتقال در بس��امد هاي ديگر، بسامد با يك گام مشخص افزايش مي يابد تا کل بازة 

بسامدي مورد نظر، تحت پوشش قرار  گيرد.
 

براي اطمينان از درستي نتايج، تابع انتقال چند صداگير متفاوت با داده هاي تجربي 
ارائه شده به توسط انوراتي ]4[ مقايسه شده است. در شكل )3( و )4( تابع انتقال محفظة 
انبس��اط ساده و تشديدکنندة س��توني جانبي نشان داده شده است. مشاهده مي شود که 
نتايج به دست آمده انطباق بسيار خوبي بر نتايج تجربي دارد؛ به طوري که مقدار قله هاي 

تابع انتقال و بسامد عبور سامانه )کمينه هاي تابع انتقال( بخوبي رديابي شده است. 
 

6- طراحي و بهينه سازي صداگير
طراحي صداگير معمولًا با توجه به اثرات متقابل کاهش صداي نامطلوب و تخريب 
عملك��رد موتور ص��ورت مي گيرد. عامل اصلي در اين زمينه، مقدار تابع انتقال اس��ت و 
پس فشار به عنوان عاملي بازدارنده مطرح مي شود. چون تابع انتقال بر حسب بسامد بيان 
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بيژن فرهانيه / مرتضي کلانتري / داوود کمندلويي

مي شود، لازم است معياري تعريف شود که با استفاده از آن بتوان عملكرد کلي صداگير 
را در کل بازة بسامدي مورد نظر ارزيابي کرد.

6-1- شاخص عملکرد کلي صداگير 
در اي��ن پژوهش، ش��اخص عملكرد کلي صداگير، معياري ب��راي ارزيابي عملكرد 
کلي صداگير در تقابل با منبع صوت اس��ت. براي محاسبة اين شاخص در صداگيرهاي 
خودرو، ابتدا لازم اس��ت که بسامد  اصلي س��امانة خروجي موتور، که صداگير بيشتر در 
معرض آن قرار دارد، مش��خص ش��ود. براي موتور چهار زمانه، اين بسامد با دور موتور 

متناسب است:
 )15(

 
 

1200
Nnf =

                                                                              
که دور موتور بر حسب و تعداد استوانه و بسامد اصلي سامانة خروجي است. 

بازة تغيير دور موتور در خودروها گس��ترده اس��ت، اما مدت زمان کارکرد موتور در 
بعضي دورهاي خاص، بيشتر است و لازم است که صداگير در اين دورها عملكرد بهتري 
داش��ته باشد. در اين پژوهش، براي مشخص کردن نس��بت کارکرد موتور در دورهاي 
مختلف، از چرخة استاندة شهري اتحادية اروپا1 که در ايران براي آزمون آلايندگي خودرو 

به کار مي رود، استفاده شده است )شكل 5(.
 همچنين بايد توجه داشت که در خروجي موتور علاوه  بر بسامد پايه )دور موتور(، 
مضرب هايي از اين بس��امد نيز ظاهر مي شود که با افزايش بسامد، دامنة آن ها کاهش 
مي يابد. در اين پژوهش، براي درنظرگرفتن اثرات بسامد هاي بزرگ تر، تا مضرب دهم 
بسامد پايه نيز در محاسبات لحاظ شده است. با توجه به کم شدن دامنة اغتشاشات فشار 
در بسامد هاي بزرگ، تابع ارزش به  صورت شكل )6( تعريف شده که سهم بسامد پايه و 

مضرب هاي آن را به صورت هدفمند در روند طراحي در نظر مي گيرد.
 

با محاس��بة تاب��ع انتقال صداگيرهاي مختلف و تعيين ش��اخص عملكرد هر يك، 
مي ت��وان گونه اي را که عملك��رد بهتري دارد، انتخاب کرد. عملك��رد صداگير2 در هر 
مضرب بس��امدي، با انتگرال گيري از تابع انتقال روي چرخة استانده و ضرب کردن آن 
در تابع ارزش )شكل 6( به دست مي آيد. شاخص عملكرد کلي صداگيرکه معيار اصلي 
طراحي صداگير اس��ت نيز برابر با حاصل جمع مقادير به دست آمده در کل مضرب هاي 

بسامدي مورد توجه است.

6-2- بهينه سازي صداگير
يكي از م��وارد حائز اهميت در طراحي صداگيرها، محدوديت هاي فضايي اس��ت. 
در طراحي س��عي مي شود که صداگير داراي بيش��ترين حجم ممكن باشد، زيرا در اين 
حال��ت، توانايي صداگير در کاهش صوت، افزاي��ش مي يابد. براي ارائة مثالي کاربردي، 
محفظة انبساط ساده درنظرگرفته شده و هندسة داخلي آن با استفاده از روش ذکرشده، 

بهينه سازي شده است. هندسة اولية صداگير در شكل )7( نشان داده شده است.
 

به عن��وان طرح��ي جايگزين صداگير ش��كل )1( پيش��نهاد ش��ده که ب��ا توجه به 
محدودي��ت هاي فضا، تنها از لحاظ چيدمان داخلي با نوع اوليه متفاوت اس��ت. در اين 
طرح، لوله هاي ورودي و خروجي در داخل صداگير نيز امتداد يافته اس��ت. با اين روش 
در حقيقت دو تشديدکنندة ستوني به مسير امواج در صداگير افزوده شده و بدين ترتيب 

کارآيي صداگير افزايش يافته است. به عنوان متغير مورد نظر براي بهينه سازي، طول 
               ECE -1

Total Performance Indicator -2

 

              شاخص عملكرد کلي صداگير با لولة طويل شده براي طول هاي متفاوت لولة طويل شدة 
ورودي و خروجي )محورهاي افقي طول لولة طويل شدة ورودي و خروجي را نشان مي دهد(

تابع ارزش )به صورت درصد( براي مضرب هاي بسامدي در سامانة خروجي

هندسة اولية صداگير 
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پيش بيني و بهينه سازي رفتار صوت شناسي صداگيرهاي واکنشي با استفاده از روش غيرخطي پوياي گاز يك بعدي

قسمت هاي طويل شده در لوله هاي ورودي و خروجي مورد توجه قرار گرفته و شاخص 
عملكرد کلي هر صداگير بر حس��ب طول قس��مت هاي طويل شده به صورت رويه اي 
سه بعدي در شكل )8( رسم شده است. مقادير بر حسب شاخص عملكرد کلي صداگير 

اوليه بي بعد شده است.
 

در ش��كل )8( مش��اهده مي ش��ود که طويل کردن لوله هاي ورودي و خروجي به 
ه��ر ميزان، کارآيي صداگير را افزايش داده اس��ت. با اين ح��ال اضافه کردن طول لولة 
ورودي ت��ا 250 ميلي متر و لول��ة خروجي تا 100 ميلي متر، موجب بيش��ترين ارزش و 
کارآيي شده است. اين صداگير در شكل )9( نشان داده شده و تابع انتقال متناظر با آن 

در شكل )10( با صداگير اصلي مقايسه شده است.
 با مقايس��ة تابع انتقال دو صداگير مشاهده مي شود که صداگير بهينه سازي شده، 
بمراتب مش��خصات صوت شناسي بهتري نسبت به الگوي اوليه دارد و به طور متوسط 
10 دس��يبل صداي خروجي را بيش��تر کاهش مي دهد که معادل با کاهش 50 درصدي 

صداي خروجي از نظر شنونده است. 
 

7- بحث و نتيجه گيري
در اين پژوهش با استفاده از روش اثر امواج، جريان در صداگير شبيه سازي شده و 
تابع انتقال چند صداگيرمتفاوت محاس��به شده است. نتايج به دست آمده نشان مي دهد 
که استفاده از روش غيرخطي يك بعدي براي شبيه سازي جريان در صداگير دقت بسيار 
خوبي دارد. با توجه به سرعت بسيار تند روش عددي و کم هزينه بودن آن در مقايسه 
با روش هاي تجربي، از اين نتايج به عنوان ورودي اس��تفاده ش��ده و مشخصات صوت 
شناس��ي صداگير براي دو متغير دلخواه هندسي بهينه سازي شده است. يكي از ويژگي 
هاي روش بهينه س��ازي ارائه ش��ده، در اين اس��ت که پيوند معناداري بين تابع انتقال 
صداگير و ويژگي هاي منبع تحريك مورد نظر برقرار مي کند و بدين ترتيب، ش��اخص 
مناسبي براي ارزيابي عملكرد صداگير در کل بازة بسامدي مورد نظر ارائه مي دهد. اين 
شاخص در مرحلة طراحي براي مقايسة عملكرد صداگيرهاي مختلف و انتخاب بهترين 

صداگير و يا بهينه سازي صداگيرهاي موجود، از اهميت ويژه اي برخوردار است 
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