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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

باشد که با جذب و یا پس زني امواج صوتي باعث خودرو مي خروجيیک قطعه از سامانه  کنصداخفه
کن، ي عملکرد یک صدا خفهترین عوامل بيان کنندهشوند. یکي از مهمکاهش صداي خروجي مي

شود. شناخته مي اي است که بر موج ورودي خود دارد؛ این متغير با افت انتقال صداعيفيمقدار اثر تض
ميکروفون است که در  -هاي بدست آوردن مقدار این متغير روش آزمون استاندارد چهاریکي از روش

دستگاه گيري ميزان افت انتقال صدا گيرد. در این تحقيق براي اندازهاین مقاله مورد استفاده قرار مي
سازي در گذاري عملکرد دستگاه آزمون و نتایج آن، با استفاده از شبيهآزمون ساخته شد. براي صحه

واقعي محاسبه شده  و محاسبات نظري ميزان افت انتقال صدا براي یک نمونه 1نرم افزار جي تي پاور
هاي مورد استفاده کنهتوان براي ارزیابي عملکرد صداخفاست. از دستگاه آزمون افت انتقال صدا مي

در خودرو و صنایع دیگر استفاده کرد. بطور کلي هدف اصلي از این تحقيق ساخت دستگاه آزمون افت 
 گذاري عملکرد دستگاه آزمون است.  انتقال صدا و توسعه کد محاسباتي مربوط به آن و صحه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 ه:تاریخچة مقال
 1398 آذر 13دریافت: 
 1398بهمن  29پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 خروجيکن صداخفه

 افت انتقال صدا
 دستگاه آزمون افت انتقال صدا

 
 

 

                                                 
1 GT Power 
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 هانماي فني دستگاه آزمون و چيدمان ميکروفون :1شکل 

 مقدمه -1
صداي مزاحم ناشي از کارکرد خودرو یکي از متغيرهاي نشان دهندة 
کيفيت خودرو و آسایشي است که براي سرنشينان و محيط اطراف 

هاي خودروهاي با موتور آورد. در ميان سایر قطعات و سامانهم ميفراه
با  1ها، ميل گاردان و ...، سامانة خروجي دوداحتراقي، موتور، مبدل

-1[درصد داراي نقش مهمي در صداي خودرو است  32داشتن سهم 
2[ . 

اي براي کاهش صداي آن، تأثير به همين دليل ساخت مجموعه
مت ایجاد شده توسط صداي خودرو دارد. در بسزایي بر کاهش مزاح

 کنشود. صداخفهاستفاده مي 2کنهمين راستا از جزئي به نام صداخفه
شود. به با جذب و یا پس زني امواج صوتي باعث تضعيف آنها مي

کن، نياز است تا از منظور ارائة طرحي بهينه براي ساخت صداخفه
 شود. معياري براي مقایسة عملکرد آنها استفاده

کن وجود دارد. متغيرهاي مختلفي براي ارزیابي عملکرد یک صداخفه
یکي از این متغيرها ميزان تضعيف امواج صدا پس از گذر از 

معروف است. افت  3کن است که به افت انتقال )افت انتقال(صداخفه
انتقال تفاوت ميان تراز توان موج صداي ورودي و خروجي است. این 

کن وابسته است و مواد به کار رفته در صداخفه متغير به هندسه و
کن به صورت تابعي از بسامد صداي ورودي بيان براي هر صداخفه

 شود. افت انتقال به دامنه و زاویه موج ورودي نيز وابستگي ندارد.مي
هایي با هندسة محاسبة افت انتقال به صورت تحليلي براي محفظه

جزء  يده بودن هندسه از روشپذیر است. در صورت پيچساده امکان
شود. مشخص است که هاي آزمایشگاة استفاده ميو یا روش 4مرزي

هاي واقعي سازي نسبت به ساخت نمونههاي شبيهاستفاده از روش
صرف بسيار بيشتري در هزینه و زمان دارد؛ اما به دليل اهميت 
عملکرد طرح نهایي در واقعيت و شرایط محيطي مشابه با شرایط 

هاي آزمایشگاة نياز است تا از صحت عملکرد مطابق با اري، روشک
 سازي اطمينان حاصل شود.شبيه

ارزیابي خواص صوتي مواد صورت گرفته  يمطالعات متعددي در زمينه
روش ماتریس انتقال را براي  ]3[، چانگ و بليزر 1979است. در سال 

 دیگري هايروش هاخواص صوتي ارائه کردند. طي سال گيرياندازه
اند. خواص صوتي ارائه شده ترو راحت ترمنظور بدست آوردن دقيق به

، به علت عدم امکان برقرار شدن کامل فرضيات نظري در 1983در 
از روش دو بارگذاري براي بدست آوردن  ]4[عمل، لانگ و دوي 

از  ]5[، مونجال و دویگ 1990خواص صوتي استفاده کردند و در 
 همين راستا با دلایل مشابه استفاده کردند. روش دو منبع در 

                                                 
1 Exhaust 
2 Muffler 
3 Transmission Loss (TL) 
4 Boundary Element Method 

و ساخت دستگاه  5ميکروفون-سازي روش چهاردر این مقاله به پياده
سنجي عملکرد شود. به منظور صحتآزمون متناسب با آن پرداخته مي

دستگاه آزمون، آزمایش براي یک نمونة پيچيده انجام و سپس نتایج 
. با حصول اطمينان از عملکرد آزمون با نتایج عددي مقایسه شده است

توان آن را در راه بهبود طراحي انواع صحيح دستگاه آزمون، مي
 ها و همچنين خواص صوتي مواد، به کار گرفت.کنصداخفه

 

 هامواد و روش -2

 اندازه گيری افت انتقال -2-1
افت انتقال عبارت است از نسبت توان موج ورودي به موج انتقالي از 

گيري شده توسط بل. از آنجا که موج اندازهبا واحد دسيعنصر صوتي 
هاي بالا دست و پایين دست، از برهم نة موج ها در جریانميکروفون

شود، به رفت و موجي که پس از برخورد با عنصر صوتي بازتاب مي
هاي ستقيم از اندازهتوان به صورت م(؛ لذا نمي :1 شکلآید )وجود مي

 ها استفاده کرد.ثبت شده توسط ميکروفون
 

  
 

 
 

 
 
 
 

توان به صورت امواج رفت و برگشت در بالادست و پایين دست را مي
نمایش داد. ور و برنک نحوة نوشتن امواج  4تا  1 مختلط با معادلات
 :]6[اند صوتي را شرح داده

(1)  
(2)  
(3)  

(4)  
 

 

هاي مختلط دامنه Dو  A ،B ،Cبسامد موج و  عدد موج،  که 
به ترتيب فشار موج رفت و  و  امواج داخل دستگاه هستند. 

فشار موج رفت و برگشت در  و  برگشت در جریان بالا دست و 
 جریان پایين دست هستند. 

نهي، براي بالا و خاصيت برهم این ترتيب با به کارگيري معادلات به
 آید: زیر بدست مي تغييرات فشار در جریان بالا دست و پایين معادلات

 

(5)   

(6)   
 

                                                 
5 Four-mic method 
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رتيب فشار به ت و  و  و  ، 8تا  5 در معادلات
 جریان بالا دست و پایين دست و سرعت در جریان بالا دست و پایيندر 

 در صوت به ترتيب جرم حجمي و سرعت و  همچنين  هستند. دست
 جریان داخل دستگاه آزمون هستند.

سرعت ذرات نيز با در نظر گرفتن جهت خلاف امواج بازتاب شده به 
 شود: نشان داده مي 8و  7 صورت معادلات

 

(7) 
 

(8) 
 

ها ها از فشار ثبت شده توسط ميکروفونبراي بدست آوردن دامنه
 شود:استفاده مي

(9)  
(10)  
(11)  
(12)  

 

 16تا  13 ها به صورت زیر در معادلات، دامنه12تا  9با حل معادلات 
 آیند: بدست مي

(13) 
 

(14) 
 

(15) 
 

(16) 
 

 

 ماتریس انتقال -2-2
توان به صورت ماتریسي را مي  شکلعنصر صوتي نشان داده شده در 

سازي کرد که فشار و سرعت جریان را در قبل و بعد از شبيه 2×2
 موسوم است. 1سازد که به ماتریس انتقالعنصر به یکدیگر مرتبط مي

(17) 
 

 

 

                                                 
1 Transfer Matrix 

، فشار و سرعت جریان در عنصر صوتي هستند و و ، 17در معادلة 
 بيانگر جایگاهشان نسبت به عنصر صوتي است. 2و  1زیر نویس 

به  18هاي ماتریس انتقال، افت انتقال به صورت رابطة با داشتن درایه
 :]7[دست مي آید 

(18)   
 

ميکروفون -( براي نمونة آزمون چهار17ي ماتریس انتقال )رابطه
 عبارت است از:

(19) 
 

دو معادله و چهار مجهول وجود دارد. براي بدست آوردن  19در معادلة 
ها که همان متغيرهاي ماتریس انتقال است؛ لازم است تا مجهول

ت متفاوت اغلب با آزمایش در دو حالت متفاوت انجام شود. این دو حال
 شود.روشهاي دو منبع و دو بارگذاري ایجاد مي

 

 روش دو منبع -2-2-1
، آزمایش در دو شکدر این روش، مطابق چيدمان نشان داده شده در 

 شود.حالت منبع صوتي در ابتدا و انتها انجام مي

  
 

 ماتریس انتقال عبارت است از: aبه این ترتيب براي چيدمان  

(20) 
 

 عبارت است از: bو ماتریس انتقال براي چيدمان 

(21) 
 

که با حل  آیدبه این ترتيب چهار معادله و چهار مجهول بدست مي
 شود.آنها متغيرهاي ماتریس انتقال محاسبه مي

 

 بارگذاری  روش دو -2-2-2
، آزمایش براي دو بارگذاري متفاوت انجام شکلش مطابق در این رو

  شود.مي
تواند منجر به ها به یکدیگر ميواضح است که نزدیک بودن بارگذاري

ها شود. در این تحقيق براي به وجود آوردن دو پاسخ 2عدم یکتایي
لت انتها باز و انتها بسته انجام بارگذاري متفاوت، آزمایش در دو حا

                                                 
2 Un-singularity 

  و  و

 : نماي فني یک عنصر صوتي2 شکل

1 2 4 3 

1 2 3 4 

 : نمایي از چيدمان روش دو منبع3ل شک

 aچيدمان 

 b چيدمان
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1 

1 

2 

2 3 

3

3 
4

3 

4

3 

 چيدمان

a 

 bچيدمان 

 : نمایي از چيدمان روش دو بارگذاري4 شکل

شود. در حالت انتها بسته تلاش بر این است که یک انتهاي غير مي
این  ASTM E2611 (2009)بازتابي ایجاد شود. مطابق استاندارد

به  1توان به وسيلة یک مادة جاذب صدا مانند پشم شيشهحالت را مي
 .]8[متر ایجاد کرد سانتي 30طول تقریبي 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

انجام  bو  aدر این روش آزمایش مطابق شکل، در دو چيدمان  
 آید:زیر بدست مي شود. به این ترتيب معادلاتمي

(22) 
 

(23) 
 

، فشار و سرعت جریان براي دو بارگذاري، از 23و22 در معادلات
بدست آمده براي فشار و سرعت در جریان بالا دست و پایين  معادلات

 آید:(، به صورت زیر بدست مي8-5 دست )معادلات

(24)  
(25)  
(26) 

 
(27) 

 
(28)  

(29)  
(30) 

 

(31) 
 

 
 35تا  32 به این ترتيب متغيرهاي ماتریس انتقال به صورت معادلات

 آید:بدست مي

(32) 
 

                                                 
1 Fiber glass 

(33) 
 

(34) 
 

(35) 
 

 شود.محاسبه مي 18در نهایت افت انتقال از رابطة 
 

 مشخصات آزمایش -2-3
نمایي از دستگاه آزمون به همراه نمونة مورد آزمایش نشان  شکلدر 

ها به نمونه، ضروري است که از فلنج داده شده است. براي اتصال لوله
استفاده شود. به منظور جلوگيري از نشت صدا و تضعيف توان امواج، 

 اند.بندي شدهبا واشر و پشم شيشه عایق و آب هاي اتصالمحل
اهم به همراه  4وات و  10اینچ،  3منبع صوتي از یک بلندگوي  

 کند.تشکيل شده است، که در لوله نویز سفيد پخش مي 2تقویت کننده
 

  
 

 :]8[کند رعایت موارد زیر در رسيدن به جواب بهتر و خطاي کمتر کمک مي
 ها باید دایروي و یا مستطيلي باشد و در طول لوله به مقطع لوله

صورت ثابت پيش رود. لوله باید بدون خميدگي باشد. سطح لوله 
صاف و تميز و عاري از گرد و غبار و جداره لوله به اندازه کافي 

هاي مناسب ضخيم باشد تا تضعيف امواج به حداقل برسد. از پایه
 ت خارجي وارد بر لوله ها استفاده شود.براي تضعيف ارتعاشا

  ها از یکدیگر بستگي کاري به فاصله ميکروفونکمترین بسامد
دارد و این فاصله باید از یک درصد طول موج مربوط به کمترین 

 بسامد بيشتر باشد.

  به منظور نزدیک شدن انتشار موج به حالت یک بعدي شرط زیر
 باشد )براي لولة دایروي(: برقرار

(36) 
 

                                                 
2 Amplifier 

 : نمایي از دستگاه آزمون5 شکل
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قطر لولة محيط انتشار و  dسرعت صوت در محيط،  c، 36در معادلة 
  بيشترین بسامد صدا در آزمایش است. 

  فاصلة منبع صوتي تا اولين ميکروفون حداقل سه برابر قطر لوله
 باشد.

 کند. ایجاد انتهاي نزدیک به غير بازتابي به دقت نتایج کمک مي
مادة جاذب صدایي را به شکل گوه و به به این منظور مي توان 

 متر در انتهاي لوله نصب کرد.سانتي 30طول 

 ها بيشينه مقداري براي بسامد کاري بسته به قطر ميکروفون
 هرتز است. 3000شود که کمترین آن پيشنهاد مي

  را برآورده کند: 37ها با یکدیگر باید شرط رابطه ميکروفونفاصلة 

(37) 
 

 فاصلة بين دو ميکروفون است. s ،37 در معادلة

 ها نصب شوند.ها باید به صورت مماس در لولهميکروفون 

 شود به منظور کاهش تأثير صداي محيط بر آزمایش، پيشنهاد مي
بل از دسي 10بلندي صداي پخش شده توسط بلندگو حداقل 

 صداي محيط بيشتر باشد. 

  
ها براي کروفونهاي ثبت شده توسط ميپس از انجام آزمایش، داده

 شوند.پردازش مي 1رسيدن به نتایج، توسط نرم افزار متلب
براي بدست آوردن متغيرهاي ماتریس انتقال در هر بسامد از نویز 

شود و سپس فشار در موقعيت هر ميکروفون نسبت سفيد استفاده مي
 آید.بدست مي 1به موقعيت ميکروفون

 B&K TYPE 4189-A-021هاي در این آزمایش از ميکروفون
 قابل مشاهده است.  1جدول استفاده شده است که مشخصات آن در 

 

 هاي مورد استفادهمشخصات ميکروفون -1جدول 

 ”½ قطر

 dB 134-16.5 محدوده دیناميکي
 Hz 20000-20 محدوده بسامدي

 dB 16.5 نویز ذاتي

 mV/Pa 50 حساسيت

 
 

 سازیشبيه -3
 کن از نرم افزار جي تي پاورسازي عملکرد صداخفهبه منظور شبيه

اند از: سازي به ترتيب عبارتشود. مراحل فرآیند شبيهاستفاده مي
سازي سازي، پياده، یک بعدي سازي شبيه2بنديسازي، شبکهشبيه

 سازي.یان انجام شبيهسازي نهایي و در پاشرایط آزمایش براي شبيه

                                                 
1 MATLAB 
2 Meshing 

افزار کن در نرمسازي ساخته شده از صداخفهنمایي از شبيه شکل در 
سازي ساخته شده از اجزاي زیر آورده شده است. شبيه 3ديجم سه

 تشکيل شده است:
 متر و ميلي 100و  180با سطح مقطع بيضوي با قطرهاي  4پوسته

 مترميلي 2متر و با ضخامت ميلي 450ول ط

 223متر و طول ميلي 46هاي ورودي و خروجي با قطر لوله 
متر که در ابتدا و انتها به ميلي 2روزنه با قطر  480متر با ميلي
 متر افزایش ميابند.ميلي 55قطر 

 متر از ابتدا و انتهاي پوسته و با ميلي 196با فاصلة  5دو سپرک
 مترميلي 1ضخامت 

از آنجا که سيال محيط آزمایش هوا است، متناسب با آن مخلوط هوا 
شود )دماي کن در نظر گرفته ميبه عنوان سيال محبوس در صداخفه

گردد(. با توجه به هدف نهایي سازي نيز به دليل مشابه تعيين ميشبيه
سامانة خروجي  کناستفاده از دستگاه آزمون، که ارزیابي صداخفه

تخاب سيال محبوس متناسب با گاز خروجي از خودرو در است، ان
سازي و آزمایش تأثير بهتري در نتایج نهایي و هم چنين قابليت شبيه

 استفادة تجاري از دستگاه خواهد داشت. 

 
 کنسازي ساخته شده از صداخفهنمایي از شبيه :6شکل 

 

 بندیشبکه -3-1
کن ک بعدي از صداخفهسازي یبندي شبيهسازي، با شبکهپس از شبيه

بندي پيشفرض نرم افزار به صورت مکعبي با ابعاد آید. شبکهبدست مي
متر ميلي 40کن و مترمکعب براي پوستة صداخفهميلي 40× 40× 40

ها است که در این تحقيق از همين حالت استفاده شده در طول لوله
سازي بندي اعمال شده بر روي شبيهنمایي از شبکه شکل است. در 

 نشان داده شده است.
 

 
 بندي شدهسازي شبکهنمایي از شبيه :7شکل 

                                                 
3 GEM3D 
4 Shell 
5 Baffle 
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 آزمون سازیشبيه -3-2
سازي آزمون در سازي ساخته شده، شبيهدر این مرحله با انتخاب شبيه

و بدست آوردن افت انتقال صدا  1آي اس اي-نرم افزار جي تي
 شود.ياستفاده م

کن مطابق شرایط ها و سيال محبوس در صداخفهدماي پوسته و لوله
تر شود. چنان چه پيشکلوین در نظر گرفته مي 300آزمون برابر با 

ذکر شد علت در نظر گرفتن این دما نزدیک بودن آن به شرایط 
هاي آینده، ایجاد محيطي نزدیک به محيط آزمایش است. در تلاش

 شکل منجر به توسعة بهتر دستگاه خواهد شد.  در شرایط کاري واقعي 
 ها آورده شده است.نمایي از محيط نرم افزار و چيدمان جعبه

 

 
 نمایي از محيط نرم افزار جي تي پاور :8شکل 

 
سازي، شرط غيربازتابي به صورت کامل برقرار است و به در شبيه

سازي نيست. منظور از شرط نيازي به انجام دو مرتبة شبيه همين دليل
غير بازتابي، منعکس نشدن امواج صوتي پس از عبور از عنصر صوتي 

 به دليل وجود نداشتن مانع است.
 شود.انجام مي هرتز 3000تا  1سازي براي بسامد در نهایت، شبيه

 

 نتایج و بحث -4
منبع تشریح شدند و  هاي دو بارگذاري و دودر این مقاله روش

معادلات مربوط به آن دو، بار دیگر استخراج شد که مطابق با 
 است. ]9[معادلات بدست آورده شده توسط تائو و سيبرت 

نمودارهاي مربوط به فشار ثبت شده توسط  10و  9هاي در شکل
سازي و دستگاه آزمون در به ترتيب براي شبيه 4و  3هاي ميکروفون

لازم به ذکر است که موج توليدي آورده شده است.  حالت انتها بسته
تصادفي است و به همين دليل فشارهاي ثبت شده توسط 

 سازي لزوماً برابر نخواهند بود.ها در آزمون و شبيهميکروفون
به دليل بسته بودن و غيربازتابي بودن انتهاي لوله، موج بازگشتي نباید 

به معناي آن است که  وجود داشته باشد. عدم وجود موج بازگشتي
برابر بوده و تنها داراي  4و  3هاي فشار ثبت شده توسط ميکروفون

 اختلاف زاویه است.

                                                 
1 GT-ISE 

 
 سازيبر حسب زمان براي شبيه 4و  3هاي فشار ميکروفون :9شکل 

 

 
 بر حسب زمان براي دستگاه آزمون 4و  3هاي فشار ميکروفون :10شکل 

 
سازي این قضيه برقرار از شبيهشود که در نتایج حاصل مشاهده مي

سازي با انجام آزمایش فقط در حالت بوده و به همين علت در شبيه
 انتها بسته، جواب حاصل خواهد شد.

شود که تفاوت اما با توجه به نتایج حاصل از آزمون، این گونه دیده مي
ها تنها ناشي از اختلاف زاویه نيست. در فشار ثبت شده از ميکروفون

توان گفت که موج بازگشتي وجود دارد و شرط غيربازتابي به مينتيجه 
طور کامل برآورده نشده است. لذا براي حصول افت انتقال صدا به 

تر، آزمایش باید با شرط انتهایي متفاوتي تکرار شود تا با صورت دقيق
، متغيرهاي 35تا  22 ، مطابق با معادلاتاستفاده از دو مجموعه داده

 قال تعيين گردند و در نهایت افت انتقال صدا محاسبه شود.ماتریس انت
به دليل سادگي بيشتر اجراي روش دو بارگذاري، این روش براي 
بدست آوردن افت انتقال صدا مورد استفاده قرار گرفت. با پياده سازي 

افزار جي تي پاور، افت سازي در نرمعملي روش دوبارگذاري و شبيه
سازي براي نمونه محاسبه شد. در آزمون و شبيهصدا به دو روش انتقال 
افزار سازي در نرمنتایج بدست آمده از آزمون و همچنين شبيه 1شکل 

کن مياني خودروي سمند نشان داده شده جي تي پاور براي صداخفه
 است.
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 کن مياني خودروي سمندا براي صداخفهافت انتقال صد :1شکل 

 
سازي به عنوان درصد اختلاف نتایج آزمایش از نتایج شبيه 2شکل در 

شود با وجود اختلاف بسيار در مبنا آورده شده است. مشاهده مي
طابق ها نتایج آزمون تهرتز، در باقي محدوده 400و  2500هاي بسامد

، نزدیک بودن 1شکل سازي دارند. همچنين از قابل قبولي با شبيه
الگوي نتایج به یکدیگر قابل مشاهده است که نشان بر کارکرد 

 صحيح دستگاه آزمون و مناسب بودن روش انتخابي دارد.

 
 هاي مختلفسازي در بسامدیج آزمون از شبيهدرصد خطاي نتا :2شکل 

 
یکي از دلایل اختلاف موجود ميان نتایج، عدم مطابقت کامل نمونة 

هاي قرار داده سازي آن است. همچنين وجود فلنجساخته شده با شبيه
شده به منظور اتصال نمونه به دستگاه نيز به دليل عدم وجود امکان 

سازي منجر به اختلاف بيشتر نتایج سازي ها در شبيهدرگير کردن آن
توان فلنجها را به عنوان بخشي از هندسة شود. در این خصوص ميمي

سازي لحاظ کرد که این عمل معادل با تغيير در خود نمونه در شبيه
نمونه است و نتایج حاصله نيز مختص به نمونة داراي فلنج خواهد بود. 

خواهند آمد.  لذا ترجيح در این صورت متغيرهاي نمونة اصلي بدست ن
بر این است تا ساختاري ساده تر براي اتصال نمونه به دستگاه طراحي 

 شود که ناهمواري کمتري در طول مسير انتشار موج ایجاد کند.
، چهار متغير ماتریس انتقال براي 35تا  32 با استفاده از معادلات

خواص توان دیگر نمونه بدست آمد که توسط این چهار متغير مي

را براي نمونه  3و امپدانس 2، ثابت جذب1صوتي مانند ثابت بازتاب
توان عملکرد مي 1شکل بدست آورد. از نمودار نشان داده شده در 

 کن از لحاظ آوایي را ارزیابي کرد. صدا خفه
هرتز و  500کن در بسامد زیر این نمودار عملکرد ضعيف صدا خفه

دهد. با توجه به عملکرد مناسب هرتز را نشان مي 2000بالاي 
هرتز، این  2000تا  500کن مورد آزمون در محدوده صداخفه
کن مي تواند براي موتورهایي که صداي غالب توليد شده از صداخفه

 آنها در این محدوده باشد انتخاب مناسبي خواهد بود.   
  

 گيرینتيجه -5
قيق، هدف توسعه سامانه آزمون براي سنجش عملکرد در این تح

صداخفه کن هاي مورد استفاده در خودرو بوده است. از بين روشهاي 
استاندارد، روش دو بارگذاري براي مبناي کارکرد این سامانه آزمون 

 انتخاب شد. 
در طي انجام آزمون با این سامانه ميزان افت انتقال صدا در طول 

شود. بعد از توسعه سامانه مطابق ن محاسبه ميکمسير یک صدا خفه
 با استاندارد، یک نمونه صدا خفه کن متداول بررسي شد. 

سازي در نرم افزار جي تي پاور و حل معادلات ریاضي حاکم، از شبيه
عملکرد سامانه آزمون صحه گذاري شد. همانطوري که مقایسه نتایج 

شرایط آزمون عملکرد  سازي نشان مي دهد، دستگاه درآزمون و شبيه
 نسبي دارد و براي ارزیابي عناصر صوتي قابل استفاده خواهد بود. 

کن سامانه خروجي است، از آنجا که هدف اصلي ارزیابي صداخفه
شود شرایط آزمایش به شرایط کاري واقعي نزدیک و توصيه مي

هاي دیگر نيز بررسي شوند تا نتایج بهتري حاصل گردند. به تئوري
رتيب ميتوان از دستگاه آزمون در راستاي طراحي و طبقه بندي این ت

کن بهينه، متناسب با منبع کنهاي مختلف و گزینش صدا خفهصدا خفه
صوتي )موتور( مورد نظر، بهره برد و صداي کلي منتشر شده از طرف 

 خودرو را کاهش داد.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Muffler is a part of the vehicle exhaust system that absorb or reflect 
sound waves to reduce exhaust noise. One of the most important 
determinants of a muffler performance is the amount of attenuation 
that has on its input wave; this parameter is known as sound 
transmission loss. Four - mic standard test is one way to determine this 
parameter which is used in this paper. In this study, a test device was 
developed to measure the level of Sound Transmission Loss. In order 
to validate the performance of the test apparatus and its results, sound 
transmission loss is calculated for real sample using GT-Power 
software and theoretical calculations. The sound transmission loss test 
machine can be used to assess mufflers used in the car and other 
industries. In general, the main purpose of this research is to construct 
the sound transmission loss test device and develop the computational 
code for it and validate the performance of the test system. 
 

 
© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 

Article history: 
Received: 4 December  2019 
Accepted: 18 February  2020 

Keywords: 
Exhaust Muffler 
Sound Transmission Loss 
Sound Transmission Loss Test Device 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F


