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 چکیده:

فلر جذبی، وع مان چهارآکوستیک همراه با  در این تحقیق صدای موتور ژنراتور در سمت اگزوز با استفاده از یک محفظه

ارگذاری سطح مختلف ب 5ر بود د شکل و مافلر هیبریدی که از مافلر ژنراتور و مافلر جذبی تشکیل شده Uمافلر ژنراتور، مافلر 

شان نها ایج آزمایشگیری شد. نتاندازه در حوزه یک سوم اکتاو ( با استفاده از صداسنج%100، %75، %50، %25، %0موتور )

نوع  مافلره نمود. شکل و یا مافلر هیبریدی استفاد Uبایست از مافلر داد که برای کاهش صدای اگزوز موتور ژنراتور می

. نشان داردا صدا ر بیشترین dB (A) 95را دارد، درحالیکه نوع جذبی با  (dB (A)) 87کمترین سطح فشار صدا هیبریدی 

که همان محدوده  باشدهرتز می 200تا  5/31که بیشترین صدا در بازه فرکانسی د که اکتاو نشان دا 3/1نتایج طیف باند 

م مناسب های کساستفاده از مافلر جذبی برای کاهش صدا در فرکانفرکانس غالب موتور است. همچنین براساس این نتایج 

افلر مناسب برای کاهش مت اینکه به عنوان قابلیهیبریدی شکل و  U مافلر .های انعکاسی استفاده نمودنیست و باید از مافلر

  صدای ژنراتور در نظر گرفته بشود را دارا می باشند.
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ABSTRACT 

The generator sound in 1/3rd octave band was measured at five different loading conditions on the 

exhaust side when using an acoustics enclosure and four mufflers (generator muffler, U type muffler, 

absorptive muffler and combination of generator and absorptive muffler. The results showed the U type and 

hybrid muffler reduce the exhaust noise. The best and worst sound attenuation effect was obtained for hybrid 

muffler (87 dB(A)) and absorptive muffler (95 dB(A)), respectively. The diagram of the generator sound in 

1/3rd octave band showed the highest sound pressure level in the range of 31.5-200 Hz (dominant 

frequency). It could also be noted that the absorptive muffler didn't reduce the generator sound at low 

frequencies and the reactive type mufflers should be used. U type and hybrid mufflers could be considered as 

the best choices to reduce the generator sound 
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 مقدمه -1

استفاده شدده و از  های کوچک و قابل نصب در محل مصرفهای تولید انرژی الکتریکی است که در آن از نیروگاهتولید پراکنده از جمله فناوری

 (. برای تولید انرژی الکتریکدی در2004شود )ژو و همکاران، ( به شبکه برق متصل میPoint of common couplingطریق نقطه اتصال مشترک )

اسدتفاده  آینددیدا گداز طبیعدی بده حرکدت در میهای کوچک به طور معمول از موتور ژنراتورهایی که با سوخت دیزل، بیوگاز و مقدار کم و مقیاس

-هتوانند برای تأمین برق و انرژی در بخش کشاورزی )گلخاندها بخش اصلی یک سیستم تولید پراکنده هستند که میشود. بنابراین موتور ژنراتورمی

-هاست. صدا میهای موتور ژنراتورها، صدای زیاد تولید شده از آنها و...( نیز کاربرد داشته باشند. یکی از عیبها، سردخانهها، مرغداریها، دامداری

بدر سدتمت انسدان  های عصبی و روانی، کاهش بازده کار و افزایش ریسک خطراتتواند تأثیر نامطلوبی از جمله افت شنوایی موقت یا دائم، ناراحتی

-المللی برای کاهش زمان روبرو شدن با صدا قوانینی قرار دادههای بین(. بنابراین سازمان Crocker 2007; Irwin and Graf, 1979داشته باشد )

 dB(A) 85 (National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSHاند. به عنوان مثال سازمان ملی ستمت و ایمنی شغلی )

( و پاتدل و 2014کند. پال و همکداران )ساعت کاری به عنوان یک دوز صدای مجاز تعریف می 4را برای  dB(A)88 ساعت کاری یا  8صدا را برای 

صددای اگدزوز ترین منبع تولید صدا در موتورهای احتراق داخلی مورد بررسی گزارش کردند. انتشار ( صدای اگزوز را به عنوان مهم2015همکاران )

های دود بده های ایجاد شده در اگزوز است که منبع آن گازهای موجود در سیلندر بوده که در انتهای کورس انبساط با باز شدن سوپاپنتیجه پالس

تدرین راه مهم بندابراین ؛(2010های موتور است )شداه و همکداران، برابر صدای دیگر قسمت 10شوند. صدای اگزوز به طور تقریبی بیرون تخلیه می

کدن براسداس ندوع و (. به طور کلی صدای موتورهای احتراقی بدون صدا خفه2013کاهش صدای موتور، کاهش صدای اگزوز است )چاوان و وادکار، 

فاده کدن یدا مدافلر اسدت(. برای کاهش صدای اگزوز از صدا خفهRahman et al., 2005باشد )می dB(A) 130تا  dB(A) 100اندازه، در محدوده 

بنددی تقسدیم 2و غیرفعدال 1شود. میزان کاهش صدا در مافلر به ساختار و روش کار آن بستگی دارد. به طور کلی مافلرها به دو دسته اصدلی فعدالمی

کیبدی از های مختلدف مدافلر )مدافلر جدذبی( و یدا ترفعال صدا با انعکاس )مافلر انعکاسی( یا جذب انرژی اکوستیک در بخششوند. در مافلر غیرمی

های الکترونیکی و ثبت بدازخورد کداهش یابد. در یک مافلر فعال، صدا به روش ارسال پالس( کاهش میهیبریدی مافلرهای انعکاسی و جذبی )مافلر 

اری بده دلیدل ی در ارتباط با مافلرهای فعال انجام شده است؛ اما ایدن مافلرهدا از نظدر تولیدد تجدیها(. اگرچه پژوهش2012شود )اسنایدر، داده می

های زیاد عملکدرد مطلدوبی نداشدته و بایدد بدرای داشدتن عملکدرد باصرفه نیستند. به عتوه، این مافلرها در فرکانس زیادپیچیدگی و هزینه ساخت 

وتورهدای (. بیشترین نوع مافلرهای استفاده شدده بدرای کداهش صددای اگدزوز م2015فعال ترکیب شوند )سان و همکاران، مطلوب با مافلرهای غیر

( نشدان داد کده 1987های مونجال ). بررسی(Jerry and Lilly, 2008)باشند باشند که در بازه وسیعی موجود میهای انعکاسی میدرونسوز مافلر

لر ترکیبی را استفاده از مافلر ترکیبی برای کاهش صدای موتورهای احتراق داخلی مفید است. بیسواس تأثیر استفاده از یک مافلر انعکاسی و یک ماف

(. یاند  و Biswas, 2012بر فشار صدای یک موتور دیزل بررسی کرد و تأثیر مافلر ترکیبی در کاهش صدا را بیش از مافلر انعکاسدی گدزارش داد )

سدی بدا ها متوجه شدند که بیشترین کداهش صددا مربدوط بده مدافلر انعکا( اثر مافلرهای مختلف در کاهش صدا را بررسی کردند. آن2014تسای )

مدی باشدد  insertion loss (IL)های ریز است. یکی از مهمترین پارامترهایی کده عملکدرد آکوسدتیکی یدک مدافلر را مشدخن مدی کنندد سوراخ

(Giakoumis et, al. 2011) .Insertion loss (IL)،  .اختتف سطح فشار صدا در یک نقطه بیرون از سیستم، بدون و بدا اسدتفاده از مدافلر اسدت

امپدانس )مشخصه های صوتی( منبع )موتور( و موانع )لوله اگدزوز و دنبالده لولده( نیاز به تعیین  مشخصات مافلر مشخصه عتوه براین حاسبه برای م

( طول مناسب لوله ورودي و خروجي به 2006باربيري و باربيري ) و اندازه گیری آن راحت می باشد. به همین دلیل پیش بینی آن مشکل باشد.می

( تتثيير شتاو و 2011) دي ليمتا و هماتارانشتود. ها مافلر با طول بيشتر سبب کاهش بيشتتر دتدا متير را تعيين کردند. براساس بررسي آنمافل

 توانتدها نشان داد که انتخاب مناسب طول لوله ورودي به مافلر ميپارامترهاي مورد نياز براي بهينه سازي مافلر انعااسي را بررسي کردند، نتايج آن

با اين وجود اطلاعات محدودي در رابطه  بو نسبت به حالت بهينه سازي نشده کاهش دهد.دسي 20ددا را در يک محدوده فرکانسي خاص در حد 

پس هدف ادلي اين پژوهش بررسي تثيير استفاده از يک مافلر ترکيبي بر کاهش دداي با کنترل دداي اگزوز موتور ژنراتورهاي کوچک وجود دارد. 

 تور ژنراتور کوچک گاز سوز قرار داده شده در يک محفظه آکوستيک در شرايط مختلف بارگذاري است.يک مو

 هامواد و روش -2

 موتور ژنراتور -2-1

                                                           
1 Active 
2 Passive 
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دقیقده و  دور بر 3600بود که با سرعت دورانی  CC5000NG/LPGموتور ژنراتور استفاده شده در این پژوهش ساخت شرکت گرین پاور مدل 

ز بدوده و نراتور تک فاکرد. در این پژوهش از سوخت گاز طبیعی به عنوان سوخت استفاده شد. این موتور ژیا گاز مایع کار می با سوخت گاز طبیعی

 کیلووات بود.  2/3توان کاری  متر مکعب وسانتی 389جایی ولت متناوب بود. موتور آن تک سیلندر، هوا خنک با حجم جابه 220دارای ولتاژ 

 یکی ساخته شدهمحفظه آکوست -2-2

متدر میلی 40×40) 4اره با استفاده از نبشی فولادی شم زان تاثیر مافلرها یک شاسی فلزیمنظور بدست آوردن اطتعات اولیه در ارتباط با میبه

هره بده شاسدی م برای پوشاندن چارچوب استفاده شد که با پیچ و MDFهای متر مکعب ساخته شد. از ورقهمیلی 800×950×1000مربع( به ابعاد 

 سی داشت. های مختلفی از محفظه دسترتوان هر سمت را که مورد نیاز بود باز نمود و به این صورت به آرایشمی ومتصل شدند دستگاه 

-متر 270بی ددور بر دقیقه،  1800متر، سرعت چرخشی میلی 200برای بیرون راندن گرمای ایجاد شده در داخل محفظه، یک دمنده به قطر 

دور  1400 متر، سدرعت چرخشدیمیلی 300بل در سمت موتور دستگاه تعبیه شد. دمنده دیگری با قطر دسی 57بر ساعت و صدای تولیدی  مکعب

یش با شروع آزما دهد.نمایی از محفظه را نشان می 1شکل . بل در سمت اگزوز تعبیه شددسی 60متر مکعب بر ساعت و صدای  860بر دقیقه، دبی 

ل در کدف شد. بدرای رفدع مشدکیستم هوادهی مشاهده گردید که باعث گرم شدن فضای داخل محفظه و خفگی موتور ژنراتور مینقن عمده در س

 متر تعبیه گردید تا به خروج هوای گرم کمک کند.سانتی 5هایی با توزیع یکنواخت به ابعاد محفظه سوراخ

 
Figure 1. Schematic of acoustic enclosure. 

 ساخته شده ی واقعی از محل محفظه آکوستیک نمای-1شکل 

 

 مشخصات مکان آزمون -2-3

 یا خاکستر از عاری پوششی بوده و باز و ( انتخاب شد. این مکان، مسطحSAE J1074مکان آزمون بر اساس استاندارد انجمن مهندسان خودرو )

 با ایفاصله رد درختان دیگر و هایماشین ها،ساختمان مانند گبزر کننده منعکس متری بین سطوح 30حداقل شعاع  .متر داشت 15برف تا شعاع 

دسی بل  10محیط باید  بود. فشار صدای m/s 5گیری کمتر از میکروفون در نظر گرفته شد. سرعت باد در هنگام اندازه و آزمون موتور ژنراتور مورد

 بل بود. یدس 65تا  5/62کمتر از صدای موتور باشد. در این بررسی صدای محیط بین 

 های صوتیو پردازش سیگنالگیری اندازه -2-4

 دسدتگاه همدراه بود و بده هرتز( 20000 تا 20) انسان شنوایی محدوده در 1تخت فرکانسی پاسخ دارای پژوهشدر این میکروفون مورد استفاده 

 ولتاژ شد. ولتاژ تبدیل تغییرات به صداسنج دستگاه روی هشد نصب با میکروفون هوا فشار شد. تغییرات استفاده صدا فشار گیریبرای اندازه صداسنج

 صدحیح انجام برای شود. انجام آن روی (A/D)رقمی  به آنالوگ تبدیل عمل تا شد وصل کامپیوتر کارت صدای به صداسنج دستگاه خروجی آنالوگ

فرکانس  حداکثر برابر 2بیشتر از  برداری نمونه سرعت 2نایکویست معیار هرتز در نظرگرفته شد تا براساس 48000تبدیل، سرعت نمونه برداری  عمل

 بدا صدا کارت شده توسط ایجاد رقمی هایدر نظر گرفته شد. سیگنال بیتی 16 هاپذیری دادههرتز باشد. تفکیک 20000انسان یعنی  شنوایی طیف

با تراز فشدار صددای هرتز  1000س نراتور که تک صدایی با فرکاکالیبکالیبراسیون صداسنج با استفاده از  در رایانه ذخیره شد. Cool Editافزار  نرم

                                                           
1 Flat frequency response 
2 Nyquist criteria 
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dB 94 انجام شد.کند، تولید می 

 از تدوان مدی را محددودی اطتعات که فقط این به توجه با است. صدا فشار هایلازم از سیگنال اطتعات آوردن دست به هاداده تحلیل از هدف

-سدیگنال تبددیل برای (.2007شدند )کروکر،  تبدیل فرکانس حوزه به زمان حوزه از های صداسیگنال آورد؛ پس دست زمان به حوزه هایسیگنال

 آید. دست به فرکانس حوزه در شد تا طیف باند باریک تراز فشار صدا ( استفادهFFT) روش تبدیل فوریه سریع از فرکانس حوزه به زمان های حوزه

 اطمیندان قابلیدت کداهش سدبب که آوردمی وجود به هادر داده ناپایداری نوعی صدا، از فشارتر باریک باند هایسیگنال در موجود هایقطعیت عدم

شدند که با وجود دارا بودن پایدداری،  اکتاو تبدیل 3/1 طیف به صدا فرکانس حوزه باریک باند های، سیگنالمشکل این بر غلبه شد. برایمی هاداده

محاسبه شدند. مراحل به دسدت آوردن طیدف باندد  اکتاو 3/1از طیف  A1تراز صدای کلی در مقیاس  کردند. مقدارجزئیات زیادی را نیز مشخن می

  ( به صورت شماتیک نشان داده شده است.2اکتاو و تراز صدای کلی در شکل ) 3/1

 
Figure 2. The diagram of signal processing. 

 بلوک دیاگرام پردازش سیگنال -2شکل 

 ژنراتور بارگذاری موتور -2-5

واتدی سداخته  100مدپ عددد لا 2واتی و  200واتی، دو عدد لامپ  500المنت  8برای بارگذاری موتور ژنراتور یک مدار الکتریکی با استفاده از 

 (.3 لراهم شد )شکشد. با تعبیه کلیدهای مجزا برای هر یک از اجزای مدار الکتریکی، امکان بارگذاری به میزان دلخواه بر موتور ژنراتور ف

 

 
Figure 2. The fabricated electrical circuit. 

  مدار الکتریکی ساخته شده -3شکل 

 

 ها آزمایش -2-6

سدتفاده از مدافلر (، در سمت اگزوز بدا ا%100و  %75، %50، %25، %0سطح بارگذاری ) 5های صدای موتور ژنراتور برای در این پژوهش سیگنال

افلر موتدور جا که مدازآن ارزیابی شدند. (، مافلر جذبی، آرایش ترکیبی مافلر جذبی و مافلر ژنراتور1مافلر )شکل  شکل این U(، آرایش GMژنراتور )

، بی بیشدتر بدودذجدها از نوع جذبی بوده و به وفور در بازار یافت می شود، از مافلر جذبی که کاهش صدای آن نسدبت بده سدایر مافلرهدای سیکلت

 (. 4استفاده شد )شکل 

 

                                                           
1 A-weighted overall sound level 
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Figure 2. The absorptive muffler. 

 مورد استفاده مافلر جذبی -4شکل 

 نتایج و بحث -3

 اکتاو 3/1تحلیل فرکانسی طیف باند  -3-1

لر ژنراتدور و حالدت بددون شدکل مداف Uتاثیر نوع مافلر )مافلر ژنراتور، مافلر جذبی، ترکیب مافلر ژنراتور و مافلر جذبی )مافلر هیبریدی(، آرایش 

شدده  ( نشان داده5ل )محفظه آکوستیک در فاصله یک متری از اگزوز در شکیک های مختلف موتور ژنراتور در زمان استفاده از بارگذاریمافلر( در 

 رد. ر مافلرها داشود که صدای انتشار یافته از موتور ژنراتور در حالت بدون مافلر اختتف زیادی با سایاست. با توجه به شکل مشاهده می

مقدادیر  جه به اینکدهبا تو. استباشد که مربوط به فرکانس احتراق موتور هرتز می 5/31در فرکانس  صدا های بارگذاری اولین قلهلتدر همه حا

رتدز ه 44تدا  22محددوده  مقادیر تراز فشار صدا در باشد،الا و پایین میاکتاو میانگین هندسی یک محدوده فرکانسی با کران ب 3/1مراکز طیف باند 

اتور اسدت. همچندین در ( مربوط به صدای احتراق موتور ژنر5هرتز در شکل ) 5/31اند. بنابراین فرکانس هرتز قابل مشاهده 5/31کز فرکانسی در مر

شدوند؛ تز مشداهده مدیهر 63هرتز در مرکز فرکانسی  88تا  44گیری شده در محدوده فرکانسی اکتاو مقادیر تراز فشار صدای اندازه 3/1طیف باند 

گیرند. این دو قله ر میاکتاو قرا 3/1هرتز طیف باند  63ین صدای مربوط به حرکت اجزای مکانیکی و هارمونیک دوم احتراق در مرکز فرکانسی ابرابن

دوم  ونیدکد قله دوم هارمشباشند. همانطور که بیان اند و صرفاً مقادیر تراز فشار صدا متفاوت میهای مختلف نصب مافلر تکرار شدهبرای همه حالت

گردش  ور حال نوسان دفرکانس احتراق به عتوه فرکانس اجزای دوار موتور و قطعات مکانیکی است که با فرکانسی معادل دو برابر فرکانس احتراق 

احتراق  کانسو برابر فردهای ورودی هوا و خروجی اگزوز که با فرکانسی معادل که هر سیلندر دو سوپاپ دارد، ضربات سوپاپهستند. با توجه به این

لند  در  و دور گردش میدل، دو ضربه پیستون و دهمچنین در موتور چهار زمانهتواند یکی از منابع صدا در این بازه فرکانسی باشد. کنند میکار می

 (. Giakoumis et al., 2011تواند منبع دیگر صدا در این فرکانس باشد )هر چرخه احتراق وجود دارد که می

هدای اول و باری در قلهشرایط بیشدند که مقدار تراز فشار صدا در  هرتز مشاهده 200و  63، 5/31های ها در فرکانسقله 1فلردر حالت بدون ما

هارمونیدک  تواندهرتز می 200سوم در فرکانس دلیل نبودن مافلر در این حالت، دلیل ایجاد قله دسی بل بدست آمد. به 8/98 و 9/97ترتیب دوم به

 ای مشاهده نشد.ر این فرکانس قلهروج هوا و گازهای سوخته شده از سیلندر پس از فرآیند احتراق باشد. پس از نصب مافلرها داحتراق و خ

ها مافلر جذبی در حوزه فرکانس عملکرد مطلوبی نداشت. این نتیجه با توجه به نتایج بدست آمده توسط محققدان طور کلی در همه بارگذاریبه

 Jerry andاندد مطابقدت دارد )های کم مناسدب ندانسدتههای احتراق داخلی خصوصاً در فرکانسبی را برای کاهش صدای موتوردیگر که مافلر جذ

Lilly, 2008 (؛ لذا در این تحقیق از بررسی دقیق آن اجتناب شده و در مورد عملکرد سه مافلر دیگر )مافلر ژنراتور، آرایشU  شکل مافلر ژنراتدور و

 شود. لر ژنراتور و مافلر جذبی( بحث میترکیبی از ماف

 90توان تغییر جهت شکل بود؛ که دلیل آن را می Uهرتز( بهترین عملکرد مربوط به مافلر  5/31در کلیه شرایط بارگذاری در فرکانس احتراق )

، 3/2، 2/2ه میدزانتراز فشار صددا را بد گازهای سوخته شده و در نتیجه کاهش سرعت و کاهش صدا دانست. استفاده از این مافلر توانستدرجه ای 

شدار صددا در ایدن فدرصد کاهش دهد. کمترین تراز  100و  75، 50، 25، 0بل نسبت به مافلر ژنراتور به ترتیب در سطوح باریدسی 3و  4/3، 8/1

 بل بود. دسی 2/71درصد به مقدار  75فرکانس در سطح بار 

 

                                                           
1 mufflerWithout .  
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Figure 5. Generator sound pressure level in 1/3 octave band in side 1 (exhaust side) at different loading 

conditions. 
 )سمت اگزوز( در شرایط بارگذاری مختلف. 1ژنراتور در سمت اکتاو تراز فشار صدای موتور 3/1طیف  -5شکل 

ای کده اسدتفاده از گونهجذبی( دارای بهترین عملکرد بود؛ بههرتز مافلر هیبریدی )ترکیبی از مافلر ژنراتور و مافلر  63در قله دوم یعنی فرکانس 

WM  ،ژنراتور بدون مافلرGM  ،مافلر ژنراتورUGM  آرایشU  ،شکل مافلر ژنراتورCM  مافلر هیبریدی )ترکیب مافلر ژنراتور و مافلر جذبی( وDM مافلر جذبی 
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جدا کده صددای تولیددی در ایدن بل کداهش دهدد. از آندسی 5میزان درصد نسبت به مافلر ژنراتور به 75این مافلر توانست تراز فشار صدا را در بار 

توان توانایی این مدافلر را در کداهش صددای ناشدی از می باشدصدای حرکت اجزای مکانیکی میفرکانس ناشی از هارمونیک دوم فرکانس احتراق و 

 .استبل دسی 3تراز فشار صدای ایجاد شده در این فرکانس با فرکانس احتراق بیشتر از تفتضل هارمونیک دوم احتراق دانست. 

ل، هیبریدی و مدافلر شک Uوم برای سه مافلر باشند. قله سهای صدای احتراق و اجزای مکانیکی میهای بعد از قله دوم مربوط به هارمونیکقله

 درصد مشاهده شد.  50و  25، صفرهرتز در بار  100ژنراتور در فرکانس 

ار بدرصد نشان داد. در  فرصبل تراز فشار صدای کمتر را برای مافلر هیبریدی  نسبت به مافلر ژنراتور در بار دسی 8مقایسه قله سوم این مافلرها 

بل عملکرد دسی 5/78ی بل( بودند و مافلر هیبریدی با تراز فشار صدادسی 6/82شکل دارای تراز فشار صدای یکسان ) Uاتور و مافلر ژنر ،درصد 50

بدل دسدی 5/3 ل بدا شک Uبهتری داشت. در مقایسه مقادیر صدای متناظر سه مافلر در این فرکانس با فرکانس احتراق، بهترین عملکرد برای مافلر 

زایش بدار قلده ایجداد عبارت دیگر با افدهرتز مشاهده نشد. به 100ای در فرکانس درصد قله 100و  75صدا بدست آمد. در بارهای کاهش تراز فشار 

 شده در این فرکانس از بین رفت. 

دلیدل برخدورد هه بهرتز برای همه مافلرهای مورد بررسی مشاهده شد که علت آن را می توان پدیده رزونانس ایجاد شد 800ای در فرکانس قله

-داخلی در فرکانس ( نتیجه مشابهی را برای یک موتور احتراق2015های محفظه احتراق دانست. چیاتی و همکاران )گازهای سوخته شده به دیواره

ها با زیادتر شدن د قلهبل است. تعدادسی 3شکل و هیبریدی کمتر از  Uهای زیاد گزارش کردند. در این قله اختتف فشار صدای سه مافلر ژنراتور، 

هدای گی قلدهها به بزرقله توان گسترش دامنه نوسان مافلر دانست؛ اما نکته مهم این است که اینیابد که دلیل آن را میبارگذاری موتور افزایش می

توان ها میسه سایر فرکانس نسبت بکم بودن تراز فشار صدا در این فرکاناند. در ضمن با توجه بهمتناظر با فرکانس احتراق و اجزای مکانیکی نبوده

 کند. یدید ایجاد نمجهای ها صرف نظر کرد؛ بنابراین استفاده از این مافلرها مشکل چندانی در ارتباط با ایجاد صداهای بلند در فرکانساز آن

-ها ایجاد کرده است کده در فرکدانسلرمافلر جذبی صدای بیشتری را نسبت به بقیه مافگیری کرد که توان این طور نتیجهاز مباحث مذکور می

هدای هدای کدم مناسدب نیسدت و بایدد از مدافلرتوان گفت که مافلر جذبی برای کاهش صدا در فرکدانسهای پایین کامتً مشهود است؛ بنابراین می

و  125هدای کدم )عکاسی در فرکدانسان مجهز به مافلربرای یک موتور دیزل را بیشترین کاهش صدا ( 2008) 1لیجری و لی انعکاسی استفاده نمود.

هرتز دارند؛ بنابراین باید از مافلرهای انعکاسی بدرای  2000و  1000. مافلرهای جذبی بیشترین کاهش صدا را در فرکانس گزارش کردندهرتز(  250

 های کم استفاده نمود. کاهش صدا در فرکانس

حددوده فرکدانس باشد که همدان مهرتز می 200تا  5/31دا در بازه فرکانسی های انجام شده مشخن گردید که بیشترین صبا توجه به آزمایش

-هرتز را به 555ا ت 265( محدوده فرکانسی 1998شود(. تاندون و همکاران ))محدوده فرکانسی که بیشترین صدا در آن تولید می استغالب موتور 

 . وات معرفی کردند 800ژنراتور کوچک بنزین سوز عنوان فرکانس غالب موتور برای موتور

  ژنراتور تراز صدای کلی موتور -3-2

طور کده دهد. همانمی های مختلف را نشانژنراتور برای انواع مافلرهای مورد مطالعه در بارگذاریموتور A( تراز صدای کلی در مقیاس 6شکل )

 شکل Uبریدی و طور کلی مافلر هیه مافلر جذبی است بهدر شکل مشخن است در کلیه سطوح بار بیشترین صدا پس از حالت بدون مافلر مربوط ب

 باشند. دارای بهترین عملکرد در کلیه سطوح باری می

افلر( در جددول مدو بددون  هیبریددیشکل، جذبی،  Uهای نصب مافلر )مافلر ژنراتور، ایجاد شده برای هر کدام از حالتمتوسط تراز صدای کلی

گیدری شدد. نددازه( اA)بدلدسدی 111شود میانگین صدای کلی موتور ژنراتور بدون مدافلر جدول مشاهده می طور که در( ارائه شده است. همان1)

 dB(A)تدا  100حدودهمکن را براساس نوع و اندازه، در طور کلی صدای موتورهای احتراقی بدون استفاده از صدا خفه( به2005رحمان و همکاران )

( کداهش یافدت. A)بدلدسدی 92(. پس از نصب مافلر ژنراتور )مافلر نصب شده در کارخانه( صدا به Rahman et al., 2005اند )گزارش نموده 130

 ژنراتور را کاهش داده و عملکرد خوبی در تضعیف صدا داشتند. شکل و هیبریدی صدای موتور Uمافلرهای 

گدزوز( احفظده در سدمت مای بیرون از حالت بدون مافلر در نقطه عملکرد آکوستیکی )تفاوت تراز فشار صدای مافلر ژنراتور با تراز فشار صدا در

خن اسدت بیشدترین طور که در شکل مشد( نشان داده شده است. همان7گیری شده و نمودار حوزه فرکانس آن در شکل )برای مافلر ژنراتور اندازه

 ست.نتیجه مورد انتظار ا ه مافلر مورد استفاده انعکاسی است اینکهرتز( اتفاق افتاده است که با توجه به این 5/31کاهش صدا در فرکانس احتراق )
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Figure 6. Generator overall sound pressure for several modes of muffler usage at different loading conditions. 

 وتهای مختلف مافلرها در شرایط بارگذاری متفابرای حالت تراز کلی صدا -6شکل 

 
Table 1. The mean of overall sound pressure for several modes of muffler and enclosure usage in 1 m distance of 

generator. 
 ایجاد شده توسط هر یک از مافلرها در فاصله یک متری از موتور ژنراتور متوسط تراز صدای کلی -1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 7. The acoustic performance of generator muffler in 1/3rd octave band. 
 اکتاو  3/1گیری شده مافلر موتورژنراتور در باند عملکرد آکوستیکی اندازه -7شکل 

Generator sound pressure level (dB(A)) Muffler type 

111 (WM)Without enclosure and muffler  

92  (GM) Acoustic enclosure with generator muffler 

87.5 (UGM) Acoustic enclosure with U type muffler 

95  (DM) Acoustic enclosure with absorptive muffler 

87  (CM) Acoustic enclosure with hybrid muffler 
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 ه گیری و پیشنهادهاجنتی -4 

 Uمدافلر  ،در مقابل اد.طلوبی از خود نشان ندحوزه فرکانس عملکرد م مافلر جذبی دربراساس نمودار صدای موتور ژنراتوز در باند یک سوم اکتاو 

هرتز قرار داشدت و  200تا  5/31و یا مافلر هیبریدی توانستند صدا را به میزان قابل قبولی کاهش دهند. فرکانس غالب این موتور در محدوده شکل 

پدیدده و  متحرک موتدور ولید صدای موتور مربوط به صدای احتراق، صدای اجزایبیشترین تراز فشار صدا را  به همراه داشت. بنابراین منابع اصلی ت

کوسدتیکی مدافلر آاست. همچنین براساس نمدودار عملکدرد های محفظه احتراق دلیل برخورد گازهای سوخته شده به دیوارهرزونانس ایجاد شده به

ف کده اخدتتایدن با توجه بدهباشد. مربوط به فرکانس احتراق موتور می ژنراتور که یک مافلر انعکاسی است مشخن گردید که بیشترین کاهش صدا

، نعکاسی دیگر اسدتفاده شدوداجای استفاده از لوله در ادامه مافلر ژنراتور از یک مافلر چنانچه به ؛بل استدسی 5/0صدای منتشره بین این دو مافلر 

 ژنراتور و مافلر جذبی خواهد بود. ترکیب مافلر موتور ژنراتور نسبت بهصدای بیشتر انتظار کاهش 
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