
نها در موتورهاي احتراق داخلي كبررسي عوامل موثر بر عملكرد خفه
با استفاده از تحليل عددي

3 و آنجلو اونوراتي2محمدرضا مدرس رضوي، 1علي فائزيان

و ميزان  سوراخدار هاي لولهكنهاي باخفهو تخلخل ،كن خفه هندسه تعدادي عامل از جملهدر اين مقاله اثر
جريان يك بعدي غيردائم .گيردمورد بررسي قرار ميكنها ه پركننده جاذب صدا بر عملكرد خفهفشردگي ماد

-ميتحليل كورمكو مكوندروف-لكساي دومرحله از روشهاي عددي استفاده با كنهاير گاز در خفهپذتراكم
اعمال اش سفيدو اغتشبه شكل يكي از حالتهاي تحريك همساز سادهكن منبع تحريك بالادست خفه. شود
و كانال -با روش سيستمكن توليدي شركت اگزوز خراسان از جمله دو نوع خفهكن هندسه خفه.گرددمي
.شودبوسيله روش مقاومت مدلسازي ميپر شده ماده جاذب صدا كه با ي يفضا

 سفيد ، تحريك صوتي، همساز ساده، اغتشاشلوله- ، سيستمكن، لوله سوراخدار خفه:هاي راهنماواژه

مقدمه-1

از يك طرف استانداردهاي زيست محيطي در .باشنديكي از منابع ايجاد صدا در محيط زيست خودروها مي
 ديگر رقابت سازندگان خودرو در تصاحب بازار بيشتر تر و از طرف سخت روز به روز صنعتيكشورهاي

 تحقيقات كيفيت بالاتراستانداردهاي اجباري و حتي ن به بنابراين سازندگان خودرو بدنبال رسيد. شودمي
انجام كنهاي آن اي براي طراحي سيستمهاي ورودي و خروجي موتورهاي احتراق داخلي بويژه خفهگسترده

� و ��	ور� ��ا�	ندآ�ا،، ��وه�
�� ��	ور��
	��� ��و� ١� ��!�،�	ر  �
دا���	ر ، دا��%	� ��دو�" ��!�، ��و� �#	��$ دا��#�� �!���"٢
��*ن، ا-(	,�	��" +#��$ ��*ن،،ا�(	د،د�	ر)	ن ا��ژي٣
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 حتي در برخي .در سي ساله اخير توجه بيشتري به مسئله آلودگي صوتي در خودروها شده است.دهندمي
 نشان داده شده حد مجاز تراز 1 همانطور كه در شكل .كندبه سال تغيير ميكشورها استانداردها سال 

بل در  دسي71 و 2000بل در دهه  دسي74 به 1970 در دهه 5بل دسي82 خودروها در آلمان از 4صوتي
].1[ كاهش يافته استزمان جاري

 نامطلوب منتشر شده از به حداقل رساندن صدايكند موضوعي كه هر روز اهميت بيشتري پيدا مي
وجود . باشدكن در مسير آنها، مي خروجي و ورودي موتورهاي احتراق داخلي با قرار دادن خفههايسيستم

باشد كه سبب  مي6 تنفس موتور همراه با كاهش بازده حجمي و افزايش پس فشاركن در مسير تخليه وخفه
 در جهت كاهش افت فشار وكاهش صداي نامطلوب تاكنون تلاشهاي زيادي. كاهش راندمان موتور خواهد شد

. باشدمطالعاتي كه در اين زمينه صورت گرفته عمدتا به دو شكل تجربي و محاسباتي مي. صورت گرفته است
روش تجربي معمولا وقتگير و پرهزينه است در حالي كه روشهاي محاسباتي با توجه به پيشرفت چشمگير 

. باشدميانعطاف پذيركنها و شرايط كاري مختلف آنها راي انواع خفهو ب ارزان و سريع،صنعت كامپيوتر
سازي جريان گرچه شبيه. درميان روشهاي محاسباتي روش يك بعدي از جذابيت بيشتري برخودار است

اما بكارگيري روشهاي اصلاحي . باشديك نوع مبارزه با واقعيت ميبا روشهاي يك بعدي واقعي سه بعدي 
].3 و 2[كندكمك زيادي به افزايش دقت روشهاي يك بعدي مي) هايياصلاح طول انت(

عوامل كنها با بررسي در اين مقاله توانايي روشهاي غير خطي يك بعدي عددي در تحليل پارامتريك خفه
7هندسي، تخلخلهاي مهمترين اين عوامل، شكل و ناپيوستگي. شود نشان داده ميكنهابر عملكرد خفهثر مو

. باشدكنها مي مواد جاذب صدا در خفه9 و ميزان فشردگي8اي سوراخدارهلوله

هاي مدلسازي، فرضيات و روشقوانين حاكم-2

. كن لازم است ميدان جريان در آن حل شودبراي بدست آوردن خواص آكوستيكي و افت فشار در يك خفه
يك شود اين جريانباشند و فرض ميميو انرژي بقاء جرم، اندازه حركت قوانين حاكم بر اين جريان قوانين 

-يك بعدي لكساي استفاده از روشهاي عددي دو مرحلهبا ) 1 (دستگاه معادلات غير خطي. بعدي باشد
.]4 [دنشومي حل TVD13 يا FCT12و نوسانگيرهاي11كورمك مكيا10وندروف

4 sound pressure level
5 decibel /dB
6 back pressure
7 porosity
8 perforated pipes
9 massivity
10 Lax-Wendroff
11 MacCormack
12  Flux-Corrected Transport
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نيم قدم ابتدا مقدار تابع در ) 5(تا ) 3(و روابط الف -2مطابق شكل وندروف -اي لكسدر روش دومرحله
و سپس در  i+1 و i و i و i-1هاي برحسب مقادير تابع در گرهبه ترتيب i+1/2 و i-1/2هاي و گرهn+1/2زماني

- محاسبه ميn+1/2نيم قدم زماني  و i+1/2 و i-1/2هاي  برحسب مقادير تابع در گرهi و گرهn+1قدم زماني 
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نشان داده شده است ) 7(و ) 6(ب و روابط -2همانطور كه در شكل كورمكمكاي دو مرحله      در روش 
 برحسب مقادير آن در (i)مقدار تابع در گره فاده از روش رو به عقب با است(*)  زماني فرضي در قدمابتدا 

 مقدار آن بر حسب مقادير مربوط (n+1)در قدم زماني با استفاده از روش رو به جلو  و (i+1)و i)(گرههاي
.آيدبدست مي(i) و (i-1)در  گرههاي  (*)به زمان فرضي
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 مدلسازي 15سفيداغتشاش  و 14اغتشاش همساز سادهصوت بالادست با دو روش ) توليد(منبع تحريك 
.دنگردمدلسازي مي17 و افت فشار16فاده از روشهاي فشار ثابتاي با استانشعابهاي چند شاخه.شودمي

13 Total Variation Diminishing
14 single pure tone
15 white noise 
16 constant pressure model
17 pressure loss model 
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اگر اين اغتشاش . شودبيان مي) 8( رابطه صورتيك اغتشاش همساز تك فركانس به همساز سادهاغتشاش 
اغتشاش . در تحريك بالادست استفاده شود لازم است بازائ هر فركانسي ميدان جريان بطور كامل حل گردد

صورتباشد كه به اي از اغتشاشهاي همساز ساده با گام فركانسي معين و دامنه يكسان ميجموعه مسفيد
درصورتي كه تحريك بالادست اغتشاش سفيد باشد ميدان جريان فقط يك بار . قابل بيان است) 9(رابطه 

. ]5 و 3[شود حل مي
) 8     (( )ft2ppp mean πsin∆+=

)9(∑
=

+∆+=
N

n
nnftpptp

1
0 )2sin()( ϕπ

 و فضاي متخلخل ماده جاذب 18كانال-با روش سيستمبر اساس فرض يك بعدي بودن جريان كن خفه
ها، كن مانند لولهكانال اجزائ مختلف يك خفه-در روش سيستم. گردند مدلسازي مي19صدا با مدل مقاومت

. شوندلسازي ميدونهاي جانبي و غيره با كانالهاي به هم پيوسته سري و موازي مت س،)سوراخهايا  (اريفيسها
ت خاص در نظر قسمتهايي كه با ماده جاذب صدا پر شده باشند نيز كانال با مقاومت اصطكاكي و انتقال حرار

آيد در اثر تپش بوجود مي در همه حالتهاجريان اصلي صفر است و سرعتي كه در گاز .]2[شود گرفته مي
. باشدفشاري حاصل از منبع تحريك مي

 بترتيب بيان كننده اختلاف لگاريتمي توان صوتي 21  و تابع انتقال20دو پارامتر آكوستيكي اتلاف عبور
- و اختلاف لگاريتمي تراز فشار صوتي بالادست و پاييندستدست و عبوركننده از پاييننزديك شونده به بالا

كن در خفهاتلاف عبور  و تابع انتقال به ترتيب بيان كننده ) 11(و ) 10(روابط . باشندكن ميخفهدست
بر . باشندتوان صوتي بكار برده شده در تعريف اتلاف عبور حاصلضرب فشار در سرعت اغتشاش مي. هستند

شاري شامل دو جمله است كه يك جمله آن بيان فاساس حل خطي معادلات آكوستيكي يك اغتشاش 
با استفاده از . باشدمي23 و جمله ديگر مربوط به قسمت منعكس شونده22كننده قسمت برخورد كننده

 در يك نقطه مقدار توان صوتي نزديك شونده و عبور كنندهتعاريف آكوستكي و نتايج حل معادلات خطي 
كميتهايي مانند فشار و سرعت توان  روش حل عددي معادلات غير خطي مي ازبا استفاده. سبه استاقابل مح

گاز را در هر نقطه مشخص نمود و مقدار توان نزديك شونده يا عبور كننده و يا فشار موثر را بدست آورده و 
.]6 [در آخر  اتلاف عبور يا تابع انتقال را محاسبه كرد

)10     (
t

i

w
w

10TL log≡

18 duct-system
19 resistivity
20 transmission loss
21 transfer function
22 incident part
23 Reflected part
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ر شكل هندسي و طول اصلاحياث-3

  توان صوتي در واكنشيكنهاي  خفهدر. شوند  تقسيم مي25 و جذبي24واكنشيصوتي به دو نوع كنهاي خفه
توان يجذبكنهاي در خفه. شودميستهلك هاي مختلف ماثر انعكاس و تداخل امواج صوتي در مسير هندسه

كنهاي خفه. هستندكن خفهاين دو نوع  تركيبي از مولاكنهاي واقعي معخفه. دشو به حرارت تبديل ميوتيص
شكلهاي ساده آنها عبارتند از محفظه انبساط، تشديدكننده . شود به شكلهاي مختلفي ساخته ميواكنشي

.]6[باشنداده ميهاي سهلمهلتز، تشديدكننده ستون جانبي و غيره و شكلهاي پيچيده آنها تركيبي از هندسه
 مدل .استنشان داده شده6 تا 3هايكن در شكلچند نوع خفهو مدل آكوستيكي ندسي  ابعاد هباطرحواره 

. اي از كانالهاي سري و موازي خواهد بودكنها بر اساس فرض جريان يك بعدي گاز مجموعهآكوستيكي خفه
. توضيح داده شده است] 6[كنها در مرجع سازي هندسه خفهدر مورد مدل
وجود دارد جريان كاملا سه بعدي ) تغيير ناگهاني سطح مقطع(ناپيوستگي هندسي  كه كنهايي      در خفه

گردد در روش يك بعدي يك طول انتهايي تصحيح شده به طول كانال متصل به ناپيوستگي اضافه مي. است
طول اصلاح شده به ابعاد هندسي و . دهتا انعكاس و انتقال موج در مرزها را متناسب با واقعيت نشان د

 هنگامي كه تحريك بالادست همساز ساده باشد ميدان جريان بازاء هر فركانس .]7[كانس موج بستگي داردفر
در حالي كه اگر اغتشاش سفيد در تحريك بالادست استفاده شود ميدان جريان براي . گردديك بار حل مي

انس براي محاسبه طول است يك رابطه مستقل از فركشود بنابراين لازم همه فركانسها فقط يكبار حل مي
. اصلاحي مورد استفاده قرار گيرد كه همراه با خطا خواهد بود

پارامتر مهم ). ب-6شكل  (شود استفاده ميكنهات كه در خفههايي اسهاي سوراخدار يكي از هندسه     لوله
 با .باشدميت مساحت سوراخها به مساحت پيراموني لولهبنسنشان دهنده  است كهلوله سوراخدار تخلخل

اين روند تناسبي تا حد . يابدكن افزايش ميافزايش تخلخل لوله سوراخدار مقدار توان استهلاكي در خفه
معيني از مقدار تخلخل ادامه دارد و با بيشتر شدن تخلخل از آن حد معين اتلاف توان صوتي حتي كاهش 

وراخدار است كه فضاي بين لوله و محفظه  انبساط با لوله سكن جذبي محفظه مرسومترين خفه.]8[بد يامي
ميزان فشردگي ماده جاذب صدا پارامتر كن جذبي در خفه). ج-6شكل (با ماده جاذب صدا پر شده باشد 

نسبت چگالي ماده جاذب صدا در فضاي پرشده به چگالي واقعي آنميزان فشردگي بيان كننده . مهمي است
اين . شودميمستهلك كن اذب صدا توان صوتي بيشتري در خفه با افزايش ميزان فشردگي ماده ج.باشدمي

.روند تناسبي تا حد معيني از ميزان فشردگي ادامه دارد و پس از آن تاثيري بر مقدار توان استهلاكي ندارد

24 reactive
25 absorptive
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نتايج  بحث -4

ش بكار برده سازي عددي با نتايج تجربي مقايسه شده و نشان داده شده كه رونتايج شبيهقبليدر مقالات 
هدف اصلي بررسي عوامل  در اينجا .]9 و 3، 2 [شده توسط نويسندگان از دقت قابل قبولي برخوردار است

حل عددي با نتايج حل خطي نتايج دربرخي مواردكنها است بنابراينموثر بر عملكرد آكوستيكي خفه
 بالادست همساز ساده حريكتنتايج حل عددي در دو حالت اتلاف عبور 7  در شكل .اندمقايسه شده

توان نتايج حل عددي با  مي.استبا يكديگر و با نتايج حل خطي مقايسه شده اغتشاش سفيدو) مونيكرها(
ورودي لوله نتايج اين شكل مربوط به محفظه انبساط با . تحريك هارمونيك را بعنوان نتايج مبنا انتخاب نمود

شود نتايج حل با تحريك ملاحظه مي. باشداده شده ميكه ابعاد آن در داخل شكل نشان دطويل شده
 و نتايج حل خطي فركانسهاي تشديد (C3 = 0)گردد در حالتي كه طول اصلاحي اعمال نمياغتشاش سفيد 

 كه اگر طول اصلاحي اعمال يدر حال. دهدرا بيشتر از مقدار مربوط به نتايج تحريك هارمونيك نشان مي
. (C3 = 0.3)شود گردد نتايج بهتر مي

كن محفظه انبساط و محفظه حل عددي و تجربي مربوط به دو خفهنتايج  تابع انتقال 9 و 8هاي شكل
-عليرغم اينكه شرايط بالادست و پايينشود ملاحظه مي.دهدانبساط با لوله ورودي طويل شده را نشان مي

 و دامنه ميرايي تراز فشار صوت در آنها فركانسهاي تشديدمقدار و تعداد كن يكسان است دست اين دو خفه
. باشد ميآنهاه هندسكن بدليل تفاوتتفاوت در رفتار آكوستيكي دو خفه. متفاوت است

ان شكوئينك را براي طولهاي مختلف مسيرهاي موازي و سري ن-نتايج اتلاف عبور لوله هرشل10شكل 
. قابل توجهي داردفركانسهاي تشديد با تغيير ابعاد هندسي تغييرات مقدار و تعداد شود ملاحظه مي. دهدمي

ست كه تاييد كننده توانايي روش امقايسه شده] 10[ب نتايج تخميني با نتايج تجربي مرجع -10در شكل 
. باشدحل عددي مي

. ه است را مقايسه كردج-6 و ب-6، الف-6نهاي شكل كط به خفهو  نتايج اتلاف عبور مرب11شكل 
بيشتر ن ك در داخل محفظه انبساط توان استهلاكي در خفهلوله سوراخدارشود با قرار دادنملاحظه مي

افزايش بيشتري يافته و فركانسهاي تشديد از بين گردد و با قرار دادن ماده جاذب صدا توان استهلاكي مي
نتايجي بدست آمده گي ماده جاذب صدا و ميزان فشردلوله سوراخدار خلخل تت مختلفريدامقبراي .رودمي

و لوله سوراخدار مقدار تخلخل كن تا حد معيني متناسب مقدار توان استهلاكي در خفهدهد كه نشان مي
.يابدميزان فشردگي ماده جاذب صدا افزايش مي

راران خودرووابسته به ايدر شركت اگزوز خودرو خراسان واقع در نيشابور ويتوليدكن  خفهدو12شكل 
الف ابعاد هندسي لوله، نيمرخ و آرايش -12شكل در .شودنام گذاري ميs2 و s1كه در اينجا بادهدنشان مي

كن ب ابعاد هندسي اين دو نوع خفه-12 شكل . استهاده شددش مايسوراخهاي آن براي دو نوع سوراخ ن
ج نتايج تابع انتقال اين دو -12در شكل . دهدن ميرا نشا و ماده جاذب صدا محفظه و لوله سوراخدارشامل
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 ترسيم شده 35/0 در دو حالت بدون ماده جاذب صدا و با ماده جاذب صدا با ميزان فشردگي كننوع خفه
 استفاده از ماده جاذب صدا تاثير قابل توجهي بر 002/0 با تخلخل s1كن نوع د در خفهشوملاحظه مي. است

 ماده جاذب صدا سبب افزايش 138/0 با تخلخل s2كن نوع  حالي كه در خفهافت تراز فشار صوتي ندارد در
.گرددافت تراز فشار صوتي مي

گيري   نتيجه-5

.   نتايجي كه از اين بررسي بدست آمده به شرح زير است
تا حد هاي هندسي دقت نتايج حل عددي را اصلاح مناسب طول انتهاي مربوط به محل ناپيوستگي-

. دهدميافزايش قابل قبول 
.ن بستگي داردكتعداد و مقدار فركانسهاي تشديد در يك پهناي فركانس معين به ابعاد هندسي خفه-
و ميزان لوله سوراخدار مقدار تخلخل كن تا حد معيني متناسب مقدار توان استهلاكي در خفه-

. يابدفشردگي ماده جاذب صدا افزايش مي
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ها نمادها و نشانه-7

w  [W/m2]شار توان صوتيCبردار منبع
Wبردار متغيرهاي اصليf  [Hz]فركانس

F  [m2]سطح مقطع
ي يوناني نمادهاFبردار شار

x   [m]∆جابجايي كوچك Gمنبع اتلاف فشار

φnغتشاش همسازفاز اeo   [J/kg]انرژي داخلي سكون

ρچگالي گازp   [N/m2]فشار
q   [W/kg]جمله چشمه حرارتي

زيرنويسهاt   [s]زمان
downstreamپايين دستTF  [dB]تابع انتقال

Rmsريشه متوسط مربعاتTL  [dB]افت عبور

upstreamبالادستu   [m/s]سرعت جريان

x   [m]جابجايي

هاشكل
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)ب()الف         (

 و l2مستقيم  و طولهاي لوله F3 و F1 ، F2با سطح مقطعهاي كوئينك -هرشللوله -3شكل 
مدل آكوستيكي) ب(طرحواره   )  الف(l3لوله خميده

)ب                                  ()                        الف      (

مدل آكوستيكي) ب(طرحواره ) الف(:محفظه انبساط  -4شكل 
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مدل آكوستيكي) ب(طرحواره ) الف(:محفظه انبساط  با يك خروجي طويل شده-5شكل 

)     د                                   ()ج    ()  ب()الف                         (

جذبيكن خفه) ج  (با لوله سوراخدار) ب( انبساط محفظه) الف(كن خفهطرحواره و ابعاد هندسي -6شكل 
جذبيكن خفهوبا لوله سوراخداركن خفهمدل آكوستيكي ) د(
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Abstract

In this article, the effects of some parameters such as silencers geometry, porosity of perforate
and the massivity of absorptance materials on silencer performance are investigated. The 
unsteady compressible flow is analyzed by using the two steps Lax-Wendroff or 
MacCormack numerical methods. The upstream excitation is imposed by two single-pure-
tone and white-noise perturbation forms. The geometry of two types of Khorasan Exhaust Co. 
silencers are modeled by the duct-system method. The lined space of silencer by absorptance 
material is modeled by the resistivity method.
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