
 هاي كشاورزي هاي مكانيك ماشين پژوهشنشريه 
 )۱۲-۱( ۱۳۹۶بهار و تابستان / ۱/ شماره ۶جلد 

  
  
  
  

  گازسوز کوچک ژنراتور موتور يک صداي کاهش بر ترکيبي مافلر يک از استفاده تأثير بررسي
  

  ٣قباديان برات و *٢بيگي  حسن رضا سيد ،١قرباني زهرا
  
  

  چکيده
  
 آکوستيک محفظه يک با که گازسوز کوچک ژنراتور موتور يک صداي بر ترکيبي مافلر يک از استفاده تأثير مطالعه اين در

 شد محاسبه ،ASHRAE 2.6 کميته وسيله به شده توصيه روش با انعکاسي مافلر يک مشخصات .شد بررسي بود، شده پوشيده
 و شد اضافه )GM( ژنراتور موتور روي کارخانه وسيله به شده نصب مافلر به مافلر اين شد. انتخاب مناسب مافلر آن اساس بر و

 بارگذاري مختلف سطح ۵ در و آن سمت چهار در HM و GM حالت دو براي ژنراتور صداي .گرفت شکل )HM( ترکيبي مافلر
 ترکيبي مافلر از استفاده که داد نشان نتايج .شد گيري اندازه صداسنج از استفاده با %)۱۰۰ ،%۷۵ ،%۵۰ ،%۲۵ ،%۰( موتور

 مقدار حداکثر که دهد کاهش هرتز ۱۰۰۰ از بيشتر هاي فرکانس و )هرتز ۵/۳۱( احتراق فرکانس در را ژنراتور صداي تواند  مي
 براي سمت ۴ و بارگذاري سطوح کليه براي ژنراتور موتور A مقياس در کلي صداي تراز .بود بل دسی ۲۶ و ۷/۱۱ ترتيب به ها آن

 صدا ميزان بيشترين که سمتي براي ترکيبي مافلر آکوستيکي عملکرد بود. )A( بل دسی ۳/۷۲ - ۸/۸۵ محدوده در HM حالت
 افزايش کامل بار حالت در )A( بل دسی ۶۱/۱۰ به بار بدون حالت در )A( بل دسی ۱/۵ از اگزوز) جلوي (سمت داشت وجود
 توصيه بررسي مورد ژنراتور موتور صداي کاهش براي مناسب راهکار عنوان به تواند مي ترکيبي مافلر از استفاده بنابراين يافت.
  شود.
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   مقدمه
 هاي محدوديت و مشکلات و کشور زياد مساحت به توجه با

 با برق توليد اهميت برق، انتقال و توزيع شبکه در موجود
 به مسکوني مناطق در پراکنده توليد هاي سامانه از استفاده

 طور به دوردست و کم جمعيت با روستايي مناطق در ويژه
 هاي فناوري جمله از پراکنده توليد است. روشن کامل
 هاي نيروگاه از آن در که است الکتريکي انرژي توليد

 از و شده استفاده مصرف، محل در نصب قابل و کوچک
 شود مي متصل برق شبکه به ١مشترک اتصال نقطه طريق

)Xu et al., 2004.( مقدار در الکتريکي انرژي توليد براي 
 موتور از معمول طور به کوچک هاي مقياس و کم

 به طبيعي گاز يا و بيوگاز ديزل، سوخت با که ژنراتورهايي
شود. بنابراين موتور  مي استفاده آيند، مي در حرکت
 هستند پراکنده توليد سيستم يک اصلي بخش هاژنراتور

 کشاورزي بخش در انرژي و برق تأمين براي توانند مي که
 نيز ...) و ها سردخانه ها، مرغداري ها، دامداري ها، (گلخانه
  باشند. داشته کاربرد
 از شده توليد زياد صداي ژنراتورها، موتور هاي عيب از يکي
 افت جمله از نامطلوبي تأثير تواند مي صدا هاست. آن

 کاهش رواني، و عصبي هاي ناراحتي دائم، يا موقت شنوايي
 داشته انسان سلامت بر خطرات ريسک افزايش و کار بازده
 بنابراين .)Croker, 2007; Irwin & Graf, 1979( باشد

 با شدن روبرو زمان کاهش براي المللي بين هاي سازمان
 ملي سازمان مثال عنوان به اند. داده قرار قوانيني صدا

 ۸ براي را صدا )A( بل دسی ۸۵ ٢شغلي ايمني و سلامت
 به کاري ساعت ۴ براي را )A( بل دسی ۸۸ يا کاري ساعت
 ممکن انسان کند. مي تعريف مجاز ٣صداي دوز يک عنوان
 بنابراين شود؛ روبرو روز در صدا دوز يک از بيش با است

 جمله از )A( بل دسی ۸۵ از کمتر به صدا تراز کاهش
 ,Hassan-Beygi( است پيشرفته کشورهاي هاي برنامه

2009(. 
 موتور به مربوط ژنراتورها موتور صداي توليد عمده بخش

 Patel et و Pal et al. (2014) است. ها آن داخلي احتراق

al. (2015) توليد منبع ترين مهم عنوان به را اگزوز صداي 
 گزارش بررسي مورد داخلي احتراق موتورهاي در صدا

 در شده ايجاد هاي پالس نتيجه اگزوز صداي انتشار کردند.

                                                           
1- Point of common coupling 
2- National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH 
3- Noise dose 

 بوده سيلندر در موجود گازهاي آن منبع که است اگزوز
 دود هاي سوپاپ شدن باز با انبساط کورس انتهاي در که
 ۱۰ تقريبي طور به اگزوز صداي شوند. مي تخليه بيرون به

 ,.Shah et al( است موتور هاي قسمت ديگر صداي برابر

 کاهش موتور، صداي کاهش راه ترين مهم بنابراين )،2010
   ).Chavan & Wadkar, 2013( است اگزوز صداي
 استفاده ٤مافلر يا کن خفه صدا از اگزوز صداي کاهش براي
 کار روش و ساختار به مافلر در صدا کاهش ميزان شود. مي
 اصلي دسته دو به مافلرها کلي طور به دارد. بستگي آن

 فعال غير مافلر در شوند. مي بندي تقسيم ٦غيرفعال و ٥فعال
 هاي بخش در اکوستيک انرژي جذب يا انعکاس با صدا

 به صدا فعال، مافلر يک در يابد. مي کاهش مافلر مختلف
 کاهش بازخورد ثبت و الکترونيکي هاي پالس ارسال روش
  .)Snyder, 2000( شود مي داده

 شده انجام فعال مافلرهاي با ارتباط در هاي پژوهش اگرچه
 دليل به تجاري توليد نظر از مافلرها اين اما است؛

 علاوه، به نيستند. باصرفه بالا ساخت هزينه و پيچيدگي
 و نداشته مطلوبي عملکرد زياد هاي فرکانس در مافلرها اين
 فعال غير مافلرهاي با مطلوب عملکرد داشتن براي بايد

  .)Sun et al., 2015( شوند ترکيب
 امواج بين صدا توان تفاوت (TL) ٧انتقال هنگام صدا افت

 زماني در مافلر، داخل در يافته انتقال و شده وارد صداي
 از که جا آن از ندارد. وجود مافلر در انعکاسي موج هيچ که
 کم هاي فرکانس در ويژه به انعکاس کامل بردن بين

 آن محاسبه ولي مشکل TL گيري اندازه است، مشکل
  .)Kumar, 2007( است آسان

Barbieri & Barbieri (2006) و ورودي لوله مناسب طول 
 ها آن بررسي اساس بر کردند. تعيين را مافلر به خروجي

 شود. مي صدا بيشتر کاهش سبب بيشتر طول با مافلر
Lenzi & Barbieri (2011) مورد پارامترهاي و شکل تأثير 

 کردند، بررسي را انعکاسي مافلر سازي بهينه براي نياز
 ورودي لوله طول مناسب انتخاب که داد نشان ها آن نتايج

 خاص فرکانسي محدوده يک در را صدا تواند مي مافلر به
 نشده سازي بهينه حالت به نسبت بل دسي ۲۰ حد در

 بار و سرعت تأثير بررسي با Zakhmi (2009) دهد. کاهش
  فشار که داد نشان سيلندر تک بنزيني موتور يک صداي بر

                                                           
4- Silencer or Muffler 
5- Active 
6- Passive 
7- Transmission Loss 
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   کند. مي تغيير سرعت و بار با خطي صورت به صدا
 مافلر از استفاده که داد نشان Munjal (1987) هاي بررسي
 مفيد داخلي احتراق موتورهاي صداي کاهش براي ترکيبي

 انعکاسي مافلر يک از استفاده تأثير Biswas (2012( است.
 ديزل موتور يک صداي فشار بر را ترکيبي مافلر يک و

 از بيش را صدا کاهش در ترکيبي مافلر تأثير و کرد بررسي
 اثر Yang & Tsai (2014) داد. گزارش انعکاسي مافلر

 ها آن کردند. بررسي را صدا کاهش در مختلف مافلرهاي
 مافلر به مربوط صدا کاهش بيشترين که شدند متوجه

  است. ريز هاي سوراخ با انعکاسي
 استفاده که داد نشان et al. (2016) Ghorbani هاي بررسي

 ژنراتور موتور صداي تواند مي اکوستيکي محفظه يک از
 در محدودي اطلاعات اين وجود با دهد. کاهش را کوچک
 کوچک ژنراتورهاي موتور اگزوز صداي کنترل با رابطه
 تأثير بررسي پژوهش اين اصلي هدف پس دارد. وجود

ک موتور ي صداي کاهش بر ترکيبي مافلر يک از استفاده
 محفظه يک در شده داده قرار سوزژنراتور کوچک گاز

  است. بارگذاري مختلف شرايط در آکوستيک
  

  ها روش و مواد
  ژنراتور موتور
 شرکت ساخت پژوهش اين در شده استفاده ژنراتور موتور
 سرعت با که بود CC5000NG/LPG مدل پاور گرين

 گاز يا طبيعي گاز سوخت با و دقيقه بر دور ۳۶۰۰ دوراني
 به طبيعي گاز سوخت از پژوهش اين در کرد. می کار مايع

 و بوده فاز تک ژنراتور موتور اين شد. استفاده سوخت عنوان
 ،سيلندر تک آن موتور بود. متناوب ولت ۲۲۰ ولتاژ داراي

 توان و مترمکعب سانتي ۳۸۹ جايي جابه حجم با خنک هوا
   بود. کيلووات ۲/۳ کاري

  
  آزمون مکان مشخصات

 خودرو مهندسان انجمن استاندارد اساس بر آزمون مکان
)SAE J1074( و بوده باز و مسطح مکان، اين شد. انتخاب 

 .داشت متر ۱۵ شعاع تا برف يا خاكستر از عاري پوششي
 بزرگ كننده منعكس سطوح بین متری ۳۰ شعاع حداقل
 اي فاصله در درختان و ديگر هاي ماشين ها، ساختمان مانند

 گرفته نظر در ميكروفون و آزمون مورد ژنراتور موتور با
 بود. m/s ۵ از کمتر گيري اندازه هنگام در باد سرعت شد.
 موتور صداي از کمتر بل دسي ۱۰ بايد محيط يصدا فشار

 ۶۵ تا ۵/۶۲ بين محيط صداي بررسي اين در باشد.
   بود. بل دسی

  
  صوتي هاي سيگنال پردازش و گيري  اندازه

 ذکر تجهيزات از ها داده گيري اندازه براي پژوهش اين در
 استفاده مورد ميكروفون .شد استفاده ۱ جدول در شده

 انسان شنوايي محدوده در ١تخت فركانسي پاسخ داراي
 صداسنج دستگاه همراه به و بود هرتز) ۲۰۰۰۰ تا ۲۰(

 هوا فشار تغييرات شد. استفاده صدا فشار گيري اندازه براي
 تغييرات به صداسنج دستگاه روي شده نصب ميكروفون با

 به صداسنج دستگاه خروجي آنالوگ ولتاژ شد. تبديل ولتاژ
 به آنالوگ تبديل عمل تا شده وصل كامپيوتر صداي كارت
 عمل صحيح انجام براي شود. انجام آن روي (A/D) رقمي

 گرفته نظر در هرتز ۴۸۰۰۰ برداري نمونه سرعت تبديل،
 برداري نمونه سرعت ٢نايكويست معيار بر اساس تا شد

 انسان شنوايي طيف فركانس حداكثر برابر ۲ از بيشتر
 بيتي ۱۶ ها داده پذيري تفکيک باشد. هرتز ۲۰۰۰۰ يعني

 توسط شده ايجاد رقمي هاي سيگنال شد. گرفته نظر در
 شد. ذخيره رايانه در Cool Edit افزار نرم با صدا كارت

 تک که کاليبراتور از استفاده با صداسنج کاليبراسيون
 ۹۴ صداي فشار تراز با هرتز ۱۰۰۰ سنفرکا با صدايي
   شد. انجام د،رک مي توليد بل دسی
 از لازم اطلاعات آوردن دست به ها داده تحليل از هدف

 فقط اينكه به توجه با است. صدا فشار هاي سيگنال
 زمان حوزه هاي سيگنال از توان مي را محدودي اطلاعات

 به زمان حوزه از صدا هاي  سيگنال پس آورد؛ دست به
 تبديل براي ).Crocker, 2007( شدند تبديل فركانس حوزه

 تبديل روش از فركانس حوزه به زمان حوزه هاي سيگنال
 تراز باريک باند طيف تا شد استفاده )FFT( سريع فوريه
 هاي قطعيت عدم آيد. دست به فركانس حوزه در صدا فشار

 نوعي صدا، فشار تراز باريك باند هاي سيگنال در موجود
 كاهش سبب که آورد مي وجود به ها داده در ناپايداري

 مورد، اين بر غلبه براي شد. مي ها داده اطمينان قابليت
 ۳/۱ طيف به صدا فركانس حوزه باريك باند هاي سيگنال

 جزئيات پايداري، بودن دارا وجود با که شدند تبديل اکتاو
 در کلي صداي تراز مقدار کردند. مي مشخص نيز را زيادي
 به مراحل شدند. محاسبه اكتاو ۳/۱ طيف از A٣ مقياس

                                                           
1- Flat frequency response 
2- Nyquist criteria 
3- A-weighted overall sound level 



  بررسي تأثير استفاده از يک مافلر ترکيبي بر کاهش صداي يک موتور ژنراتور کوچک گازسوز                                                                ۴

 در کلي صداي تراز و اکتاو ۳/۱ باند طيف آوردن دست
  است. شده داده نشان شماتيک صورت به ۱ شکل

  
  آزمون در شده استفاده تجهيزات - ۱ جدول
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  -- HT 157- class 1- 0.1 dB 24-140 dB صداسنج

 -- --  HT 151  0.1 dB  کاليبراتور

 Hz-20 kHz 50 mV Pa-1 10  --  -- ميکروفون

  -- Testo Germany  0.1 m/s 0.9- 35 m/s داغ سيم بادسنج

  -- Lutron AM- 4220 0.1 ºC -10 to 50 ºC  ديجيتال دماسنج

  

  
  سيگنال پردازش دياگرام بلوک -۱ شکل

  

  ژنراتور موتور بارگذاري
 استفاده با الکتريکي مدار يک ژنراتور موتور بارگذاري براي

 عدد ۲ و واتي ۲۰۰ لامپ عدد دو واتي، ۵۰۰ المنت ۸ از
 براي مجزا کليدهاي تعبيه با شد. ساخته واتي ۱۰۰ لامپ

 ميزان به بارگذاري امکان الکتريکي، مدار اجزاي از يک هر
  ).۲ (شکل شد فراهم ژنراتور موتور بر دلخواه

  

  
  شده ساخته الکتريکي مدار -۲ شکل

 
 

  مافلر طراحي
 مطلوب صداي کاهش ميزان به نياز اساس بر مافلر ابعاد

 و قطر طول، محاسبه شامل مافلر طراحي شد. محاسبه
 هاي روش مافلر ابعاد محاسبه براي است. آن فشار افت

 با شده توصيه روش ها، آن از يکي که دارد وجود مختلفي
 آن از زيادي گرانپژوهش و است ASHRAE١ 2.6 کميته

 Bell, 1994; Miers & Chalgren( اند کرده استفاده

2000; Rahman et al., 2005(. 2.6 کميته ASHRAE 
 (جدول کند مي پيشنهاد مافلر طراحي براي را گروه چهار

 صداي کاهش ميزان و کاربري نوع گرفتن نظر در با که )۲
 اين در کرد. انتخاب را مناسب گروه توان مي نياز مورد

 طبقه صدا کاهش بيشينه آوردن دست به براي پژوهش
  شد. گرفته نظر در بحراني فوق

  

 کميته پيشنهادبر اساس  مافلر هاي مشخصه محاسبه - ۲ جدول
ASHRAE 2.6 

 

 دقيق محاسبه است. مافلر انتخاب در مهم عاملي فشار افت
 مشکل بسيار مافلر پيچيده ساختار دليل به فشار افت
 را آن توان مي فشار افت معادلات از استفاده با پس است؛

 استفاده با زمانه چهار موتور يک در آن تخمين زد. تخمين
 حد از نبايد و شود مي انجام مافلر در هوا سرعت از

 محاسبه فرآيند، دراين گام اولين کند. تجاوز مشخصي
 شد انجام زير معادله با که است سيلندر داخل گاز جريان

(Cummins & Golden 1993; Sherekar & 
Dhamangaonkar, 2014).  
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 بر مترمکعب( سيلندر درون گاز جريان CGF٢ آن در که
 پيستون کورس طول s )،متر( سيلندر قطر b دقيقه)،

 تعداد N )،دقيقه بر دور( موتور دوراني سرعت n متر)،(
                                                           
1 - American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) 
2- Cylinder Gas Flow (CGF) 
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 صنعتي/تجاري  ۵/۶تا  ۵  ۵/۲تا  ۲ ۲۵تا  ۱۵

 مسکوني  ۱۰تا  ۶  ۵/۲تا  ۲ ۳۰تا  ۲۰
 بحراني  ۱۰تا  ۸ ۳  ۳۵تا  ۲۵
 فوق بحراني  ۱۶تا  ۱۰ ۳ ۴۵تا  ۳۵
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 موتور براي که بوده موتور سيکل تعداد k و موتور سيلندر
 ورودي گاز جريان شود. مي گرفته نظر در ۴ زمانه چهار
  شد. محاسبه زير صورت به واقعي

(V (%)) /100EIGF CGF= ´ )۲(  
 و دقيقه) بر (مترمکعب واقعي ورودي گاز جريان IGF١ که

VE با موتورهاي براي که بود (درصد) موتور حجمي بازده 
 واقعي گاز جريان شد. گرفته نظر در %۸۵ طبيعي تنفس
 ,Cummins & Golden( شد محاسبه زير صورت به اگزوز

1993(  
e

i

TEGF IGF
T

= ´ )۳(  

 بر (مترمکعب اگزوز داخل واقعي گاز جريان EGF٢ که
 ورودي دماي Ti و )رانکين( اگزوز داخل دماي Te دقيقه)،

 از استفاده با مافلر در گاز سرعت محاسبه بود. )رانکين(
 ;Cummins & Golden, 1993( شد انجام )۴( معادله

Sherekar & Dhamangaonkar, 2014.( 

S
EGFV

A
= )۴(  

 A و دقيقه) بر متر( اگزوز درون در گاز سرعت Vs که
 با فشار افت پايان در بود. مربع)متر( مافلر مقطع سطح

 Cummins & Golden( شد محاسبه زير معادله از استفاده
1993; Sherekar & Dhamangaonkar, 2014.(  
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 فشار افت ضريب c ،پاسکال) (کيلو فشار افت pD که
 شد، گرفته نظر در ۵ پژوهش اين (در بعد) (بي مافلر

)Cummins & Golden, 1993(، 0T داخل در گاز يدما 
 بر متر( اگزوز درون در گاز سرعت Vs و ،(رانکين) اگزوز

 شد محاسبه )۶( معادلات از استفاده با TL است. دقيقه)
)Bilawchuk & Fyfe, 2003; Bell, 1994(.  
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 ورودي لوله قطر d (متر)، مافلر محفظه قطر D آن در که
 سرعت c (متر)، مافلر محفظه طول L (متر)، مافلر به

 مافلر موثر فرکانس f و ثانيه) بر (متر مافلر در صوت
 گرفته نظر در ٣قطع فرکانس از کمتر که است انعکاسي

   .)Munjal, 1987( شد

                                                           
1- Intake Gas Flow (IGF) 
2- Engine Gas Flow (EGF) 
3- Cut-off frequency 

   شده ساخته آکوستيکي محفظه
 محفظه يک با کامل طور به بررسي مورد ژنراتور موتور

 متر ميلي ۲ ضخامت هب فولادي هاي ورقه با اکوستيکي
 صداي عايق با محفظه داخلي هاي ديواره شد. پوشانده
kaiflex )Kaimann group( و متر ميلي ۵۰ ضخامت با 
 سمت در ).۳ (شکل شد پوشانده ۴۵/۰ جذب ضريب
 بر دور ۳۰۰۰ (سرعت شد تعبيه فن يک اگزوز مقابل
 بر مترمکعب ۹۰۰ دبي و متر ميلي ۳۰۰ قطر ،دقيقه

 موتور، كردن خنك از لازم هواي تأمين بر علاوه تا ساعت)
 گرماي و شود مينأت موتور کردن خنک براي لازم هواي
 تهويه ايجاد براي دهد. انتقال بيرون به نيز را اتاق داخل

 تا شد تعبيه محفظه کف در هايي کانال محفظه وندر
  شود. هدايت بيرون به آن طريق از محفظه داخل هواي

  

  
 با پوشانده ترکيبي مافلر به مجهز ژنراتور موتور -۳ شکل

  صداسنج همراه به اکوستيک محفظه
  

  ها آزمايش
 ۵ براي ژنراتور موتور صداي هاي سيگنال پژوهش اين در

 چهار %)،۱۰۰ و %۷۵ %،۵۰ %،۲۵ %،۰( بارگذاري سطح
 ۲ سمت اگزوز)، (جلوي ۱ (سمت ژنراتور موتور سمت

 يا هوا ورودي مجراي (جلوي ۳ سمت محفظه)، در (جلوي
 حالت دو و محفظه)) در (پشت ۴ سمت و اگزوز) پشت

 مافلر و GM٤)( کارخانه در شده نصب مافلر با ژنراتور
 يک با که بود شده طراحي مافلر (شامل )HM٥( ترکيبي
 گرديد) متصل آن به ژنراتور مافلر از پس زانويي رابط
 صورت به نوميکروف ها گيري اندازه در شد. گيري اندازه
 ترين کوچک از متري يک فاصله در و اگزوز ارتفاع در افقي
  .شد داده قرار کند مي احاطه را موتور که اي دايره

 

                                                           
4- Generator Muffler (GM) 
5- Hybrid Muffler (HM) 



  بررسي تأثير استفاده از يک مافلر ترکيبي بر کاهش صداي يک موتور ژنراتور کوچک گازسوز                                                                ۶

 بحث و نتايج
 محاسبه ASHRAE 2.6 کميته روش اساس بر مافلر ابعاد
 تا ۴۰۰ محدوده در مافلر طول روش، اين از استفاده با .شد

 با .آمد دست به متر ميلي ۱۲۰ آن قطر و متر ميلي ۶۴۰
 محدوده روش، اين از آمده دست به قطر و طول از استفاده
 شد محاسبه مافلر براي مترمکعب ميلي حسب بر حجم

)۷۲۳۴۵۶۰≤V≤۴۵۲۱۶۰۰(. در موجود مافلرهاي ابتدا 
 بررسي پژوهش اين در استفاده قابليت ارزيابي براي بازار

 شده ذکر مشخصات با مافلر عدد ۳ اساس، اين بر .شدند
 .داشتند را پژوهش اين در استفاده قابليت ۳ جدول در

 محاسبه مافلر ۳ هر براي TL مافلر، بهترين انتخاب براي
 مافلر .است شده ذکر ۳ جدول در نيز ها آن مقادير که شد
 ترين مناسب TL مقدار بيشترين بودن دارا به توجه با ۳

  .بود پژوهش اين در استفاده براي گزينه
 

  شده انتخاب مافلرهاي مشخصات -۳ جدول
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 ۲۲  ۴۶۶۲۹۰۰ ۳۰۰  ۱۱۰  ۱۸۰  ۱ مافلر

 ۱۸  ۳۱۹۸۸۸۱  ۳۲۰  ۸۴  ۱۵۰  ۲ مافلر

 ۲۲  ۴۶۴۶۱۷۹  ۳۰۰  ۱۰۹  ۱۸۰  ۳ مافلر

 ۵/۲۵ ۷۷۴۵۵۹۵  ۳۳۰  ۲۳۰  ۱۳۰  ۴ مافلر
  

 ۶/۱ )،۵( معادله از استفاده با ترکيبي مافلر فشار افت
 کمتر فشار افت Mayer (2004) آمد. دست به کيلوپاسکال

 ۵۰ از (کمتر کوچک موتورهاي براي را کيلوپاسکال ۴۰ از
 مافلر فشار افت بنابراين است. دانسته مناسب کيلووات)

HM بود. مطلوب محدوده در  
 شده مجهز ژنراتور موتور يصدا فشار تراز اکتاو ۳/۱ طيف

 مختلف يبارگذار طيشرا تحت HM و GM يمافلرها به
 نشان ۷ تا ۴ يها شکل در بيترت به آن سمت چهار در

 مشاهده ها شکل اين در که گونه همان .اند شده داده
 به مربوط هرتز ۵/۳۱ فرکانس در قله نياول شود، مي

 يبيترک مافلر از استفاده است. موتور احتراق فرکانس
 چهار هر در فرکانس نيا در را صدا فشار تراز توانست
 بار به بار بدون حالت از بار شيافزا با .دهد کاهش سمت
 ،اگزوز جلوي سمت ياستثنا به ها، سمت هيکل در کامل

 با آن (تفاضل يبيترک مافلر از استفاده با صدا کاهش زانيم
 ،۲ يها سمت در که يا گونه به افت،ي شيافزا ژنراتور) مافلر

 ۹/۱ و ۱/۲ ،۷/۳ از بيترت به صدا کاهش زانيم ۴ و ۳
 بل دسی ۶/۸ و ۷/۱۱ ،۲/۸ به بار بدون حالت در بل دسی

 هرتز ۶۳ فرکانس در صدا قله نيدوم .ديرس %۱۰۰ بار در
 احتراق فرکانس دوم هارمونيک قله نيا .شود مي مشاهده

 يکيمکان قطعات و موتور دوار ياجزا فرکانس علاوه به
 در احتراق فرکانس برابر دو معادل يفرکانس با که است
 لندريس هر نکهيا به توجه با هستند. گردش و نوسان حال
 و هوا يورود يها سوپاپ هاي هضرب دارد، سوپاپ دو

 کار احتراق فرکانس برابر دو يفرکانس با که يخروج
 يفرکانس بازه نيا در صدا منابع از يکي تواند مي ،کنند يم

 ستونيپ ضربه دو موتور، بودن زمانه چهار به توجه با .باشد
 وجود احتراق چرخه هر در لنگ ليم گردش دور دو و

 .باشد فرکانس نيا در صدا گريد منبع تواند يم که دارد
 بيشترين ها حالت همه در يفرکانس قله نيا همچنين

   .است موتور غالب فرکانس و دارد را صدا ميزان
 يصدا يها کيهارمون به مربوط دوم قله از بعد يها قله

 ۴ شکل در که گونه همان است. يکيمکان ياجزا و احتراق
 HM از استفاده دوش مي مشاهده اگزوز) جلوي (سمت
 نيب از را هرتز ۲۵۰۰ فرکانس در شده جاديا قله توانست

 در يبيترک مافلر يکاهش اثر بار بدون حالت در ببرد.
 با .دوش مي مشاهده هرتز ۱۰۰۰ از شتريب يها فرکانس

 کمتر هاي فرکانس در مافلر نيا کاهشي ريثأت ،بار شيافزا
 بار در که يطور به است؛ مشاهده قابل نيز هرتز ۱۰۰۰ از

 هرتز ۵۰۰ از شتريب يها فرکانس در صدا کاهش ۱۰۰%
 نيا در بل) دسی ۲۶( صدا کاهش نيشتريب .شد دهدي

 آمد. دست  هب %۱۰۰ بار در هرتز ۲۵۰۰ فرکانس در ،سمت
 و GM از استفاده با سمت اين در صدا فشار تراز تغييرات

HM ۷/۴۳-۷/۹۰ و ۸/۴۹-۹۲ محدوده در ترتيب به 
   بود. بل دسی
 مشخص ۵ شکل مختلف هاي قسمت در که طور همان
 در شده جاديا قله توانست يبيترک مافلر از استفاده است،

 مافلر از استفاده ببرد. نيب از را هرتز ۲۰۰۰ فرکانس
 هرتز ۱۰۰۰ از بيشتر هاي فرکانس در کلي طور به ترکيبي

 (تفاضل ترکيبي مافلر يکاهش اثر ،بار شيافزا با بود. مؤثر
GM و HM( يصدا کاهش ،مثال عنوان به .افتي شيافزا 
 ،بار بدون حالت در هرتز ۲۰۰۰ فرکانس در يبيترک مافلر

 Yang et د.وب بل دسی ۶/۹ %،۱۰۰ بار در و بل دسی ۶/۵
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al. (2013) کي انعکاسي مافلر يبرا صدا کاهش نيشتريب 
 از شتريب يها فرکانس در را بخار اسب ۴۰ توان با دمنده
  .دندکر گزارش هرتز ۱۰۰۰

 که شود مي مشاهده ۶ شکل مختلف هاي قسمت از
 ۶۳ و ۵/۳۱ هاي فرکانس در صدا کاهش مقدار بيشترين

 و بل دسی ۷/۱۱ ميزان به ترتيب به %۱۰۰ بار براي هرتز
 از بيشتر هاي فرکانس در است. مشاهده قابل بل دسی ۵/۳

 مشاهده صدا کاهش در زيادي تأثير سمت اين در هرتز ۶۳
 مجراي و فن وجود به مربوط است ممکن آن ليدل نشد.
 يصدا کاهش عدم در اي عمده سهم که باشد هوا عبور
 يبارگذار طيشرا در صدا فشار تراز دارند. ژنراتور موتور

 يمافلرها يبرا اگزوز) پشت (سمت ۳ سمت در مختلف
GM و HM ۵۱ -۵/۸۷ و ۶/۴۶ - ۹۱ محدوده در بيترت به 
   بود. بل دسی
 مافلر از استفاده شود مي مشاهده ۷ شکل در که گونه همان

 يبرا هرتز ۱۶۰ و ۱۲۵ يها فرکانس در را صدا يبيترک
 در صدا کاهش نيشتريب .داد کاهش يبارگذار طيشرا هيکل
 بيترت به هرتز ۱۶۰ و ۱۲۵ يها فرکانس يبرا %۱۰۰ بار
 از استفاده يکل طور به .شد مشاهده بل دسی ۸/۶ و ۵/۶

 ۸۰۰ از بيشتر هاي فرکانس در سمت نيا در يبيترک مافلر
 جاديا قله توانست ترکيبي مافلر همچنين بود. ثرؤم هرتز
 يکاهش اثر و ببرد نيب از را هرتز ۲۵۰۰ فرکانس در شده
 اين در ژنراتور) مافلر با آن (تفاضل يبيترک مافلر يصدا

 کاهش مثال عنوان به .افتي شيافزا بار شيافزا با فرکانس
 حالت در بل دسی ۱۳ از هرتز ۲۵۰۰ فرکانس در صدا

 نيا در .ديرس %۱۰۰ بار در بل دسی ۹/۱۷ به بار بدون
 يبرا مختلف يبارگذار طيشرا در صدا فشار تراز ،سمت
GM و HM ۳/۹۲ و ۸/۴۰-۴/۹۱ محدوده در بيترت به -

   .بود بل دسی ۲/۴۹
 مقادير نتريشيب که دهد مي نشان ۷ تا ۴ يها شکل رسيبر

 .شود مي مشاهده هرتز ۲۰۰ تا ۵/۳۱ يها فرکانس در صدا
Tandon et al. (1998) را هرتز ۵۵۵ تا ۲۶۵ يفرکانس بازه 

 ينيبنز ژنراتور موتور کي يبرا غالب فرکانس عنوان به
  د.کر گزارش

 در ژنراتور موتور A مقياس در کلي صداي فشار تراز
 براي مختلف هاي بارگذاري تحت موتور مختلف هاي سمت

 ۸ شکل مختلف هاي قسمت در HM و GM حالت دو
 شود مي مشاهده که گونه همان است. شده داده نشان

- ۲/۹۰ محدوده در ۱ سمت در صدا کلي تراز تغييرات

 در ۲ سمت در الف)، -۸ (شکل )A( بل دسی ۳/۷۸
 سمت در ب)، - ۸ (شکل )Aبل( دسی ۲/۷۵-۴/۸۰ محدوده

 و ج) - ۸ (شکل )A( بل دسی ۶/۸۴- ۶/۸۵ محدوده در ۳
 (شکل )A( بل دسی ۲/۷۳-۲/۸۵ محدوده در ۴ سمت در
 تراز مقدار که دهد مي نشان همچنين ۸ شکل است. د) -۸

 به ها سمت کليه در بار افزايش با ژنراتور موتور کلي صداي
 از شده انجام هاي پژوهش يابد. مي افزايش ۳ سمت جز

 موتور صداي که داد نشان Tandon et al. (1998) سوي
 ،Ghobadian (1994) يابد. مي افزايش بار افزايش با ژنراتور

Xin (2011) و Seifi et al. (2016) که کردند گزارش 
   يابد. مي افزايش بار افزايش با ديزل موتور صداي
 کلي صداي تراز مقدار بين که داد نشان رگرسيون آناليز

 مختلف هاي سمت در بار و ژنراتور موتور A مقياس در
 بين تفاوت دارد. وجود بالا تعيين ضريب با دو درجه رابطه
 افزايش با HM و GM هاي حالت براي ژنراتور موتور صداي

 موتور صداي در تفاوت بيشترين و يافت افزايش موتور بار
 بار شرايط در شده استفاده مافلر حالت دو بين ژنراتور
 مافلر مناسب عملکرد پديده اين آمد. دست به کامل

   دهد. مي نشان زياد بارگذاري شرايط در را ترکيبي
 در ژنراتور موتور براي ))A( بل دسی ۲/۹۰( صدا بيشترين
 مشاهده ژنراتور مافلر براي ۱ سمت در کامل بار شرايط

 باري بي شرايط در ))A( بل دسی ۲/۷۳( صدا کمترين شد.
 رابطه شد. مشاهده ترکيبي مافلر از استفاده با ۴ سمت در

 )ج - ۸ (شکل ۳ سمت در بار و کلي صداي فشار تراز بين
 %۷۵ از بار که زماني و بود متفاوت ها سمت بقيه به نسبت

 استفاده سمت اين در يافت. کاهش صدا رسيد، %۱۰۰ به
 که طور همان نداشت. زيادي کاهشي اثر ترکيبي مافلر از

 اين شد، مشاهده )۶ (شکل اکتاو ۳/۱ طيف در تر پيش
 مجراي و هوا دمنده فن، وجود دليل به است ممکن پديده
 صداي توليد در سهمي که باشد سمت اين در هوا عبور
   دارند. ژنراتور موتور
 براي ترکيبي مافلر به مجهز ژنراتور موتور کلي صداي تراز
 کمتر ۳ سمت بجز ها سمت کليه و بارگذاري شرايط کليه

 ،NIOSH معيار اساس بر بنابراين، بود. )A( بل دسی ۸۵ از
 به ندارد وجود شدن روبرو زمان براي محدوديتي هيچ

 موتور به نزديک فاصله در تواند مي حتي کاربر ديگر عبارت
 ۸ مدت به محدوديتي هيچ بدون متري) (يک ژنراتور
  کند. کار روز در ساعت
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Bhattacharya et al. (2008) يک صداي پژوهشي در 
 در شده نصب (مافلر اوليه مافلر به مجهز ديزل موتور

 ترتيب به را انعکاسي) (مافلر شده ساخته مافلر و کارخانه)
 آورد. دست  به )A( بل دسی ۶/۷۵ و )A( بل دسی ۹/۹۴
 ۵/۱۲( صدا کاهش ميزان حداکثر )۲۰۱۳( امين-ال

 يک براي ترکيبي مافلر يک از استفاده با را ))A( بل دسی
  کرد. گزارش بنزيني ژنراتور موتور
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 ۲ سمت در اکتاو سوم يک باند صداي فشار تراز -۴ شکل
 د) %،۵۰ ج) %،۲۵ ب) %،۰ الف) بارگذاري براي اگزوز) (جلوی

  %۱۰۰ ه) و ۷۵%
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 ۲ سمت در اکتاو سوم يک باند صداي فشار تراز -۵ شکل

 %،۵۰ ج) %،۲۵ ب) %،۰ الف) بارگذاري براي )محفظه در جلوی(
 %۱۰۰ ه) و %۷۵ د)
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 ۳ سمت در اکتاو سوم يک باند صداي فشار تراز -۶ شکل
 د) %،۵۰ ج) %،۲۵ ب) %،۰ الف) بارگذاري براي اگزوز) (پشت

  %۱۰۰ ه) و ۷۵%
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 ۴ سمت در اکتاو سوم يک باند صداي فشار تراز - ۷ شکل

 ج) %،۲۵ ب) %،۰ الف) بارگذاري براي محفظه) در (پشت
  %۱۰۰ه) و %۷۵ د) %،۵۰
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 حالت دو براي ژنراتور موتور کلي صداي فشار تراز - ۸ شکل
GM و HM سمت ب) ،۱ سمت الف) مختلف بارگذاري شرايط در 

  ۴ سمت د) و ،۳ سمت ج) ،۲

 يبرا يکل يصدا(تفاضل ي مافلر ترکيبي کيآکوست عملکرد
 تحت موتور مختلف يها سمت در) HMو  GM هاي حالت

نشان داده شده است.  ۹مختلف در شکل  يها يبارگذار
مافلر عملکرد آکوستيکي  ،شود يطور که مشاهده م همان

 ۳، ۲، ۱ي ها در سمت% ۱۰۰تا  ۰از بار  شيبا افزا يبيترک
 )،Aبل ( دسی ۶۱/۱۰تا  ۱/۵ هاي به ترتيب در محدوده ۴و 

) و Aبل ( دسی ۸۸/۰تا  ۴۳/۰ )،Aبل ( دسی ۳۹/۲ تا ۲۷/۱
به طور کلي  .افتي شيافزا) Aبل ( دسی ۸/۸ تا  ۱/۶

(سمتي که  ۱در سمت  يبيمافلر ترکعملکرد آکوستيکي 
در به دليل وجود اگزوز بيشترين شدت صدا را داشت) 

 بود. ها سمت هياز بق شتريب يبارگذار طيشرا هيکل
Tandon et al. (1998) ،۵/۸ بل ( دسیA (را صدا کاهش 

 ليوسا از استفاده با قابل حمل ژنراتور موتور کي يبرا
 کيکمتر از ( ياثر کاهشکمترين . دکر گزارش صدا کنترل

(پشت اگزوز) مشاهده شد.  ۳مافلر در سمت  نيا) بل يدس
 و هوا دمنده فن، وجود ليدل به است ممکن دهيپد نيا

در  ياديکه سهم ز باشد سمت نيا درمجراي عبور هوا 
کاهش تأثير عملکرد آکوستيکي  سببصدا دارند و  ديتول

 .ستاشده  يبيمافلر ترک
  

  
عملکرد آکوستيکي مافلر ترکيبي نسبت به مافلر  -۹ شکل

  ژنراتور در هر چهار سمت 
  

  گيري نتيجه
 را ژنراتور موتور صداي تراز توانست HM از استفاده -

 اثر و دهد کاهش هرتز) ۵/۳۱( احتراق فرکانس در
 همه در بار افزايش با فرکانس اين در HM کاهشي
 يافت. افزايش يک سمت بجز ها سمت

 در صدا فشار تراز اکتاو ۳/۱ طيف در صدا شدت -
 آن ميزان که بود بيشينه دوم) (قله هرتز ۶۳ فرکانس

 رسيد. بل دسی ۵/۹۲ به کامل بار حالت در
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 در صدا شدت توانست ترکيبي مافلر از استفاده -
 ها سمت کليه در را هرتز ۱۰۰۰ از بيشتر هاي فرکانس

  دهد. کاهش ژنراتور مافلر به نسبت ۳ سمت بجز
 از استفاده حالت در ژنراتور موتور کلي صداي تراز -

 براي )A( بل دسی ۲/۷۳ -۸/۸۵ بازه در ترکيبي مافلر
 بود. ها سمت و بارگذاري شرايط کليه

 در بار افزايش با ترکيبي مافلر آکوستيکي عملکرد -
 براي آکوستيکي عملکرد .يافت افزايش ها سمت کليه

 ۱/۵ از داشت وجود صدا ميزان بيشترين که سمتي
 بل دسی ۶۱/۱۰ به بار بدون حالت در )A( بل دسی

)A( يافت. افزايش کامل بار حالت در 
 به تواند مي شده داده توسعه ترکيبي مافلر از استفاده -

 موتور صداي کاهش براي مناسبی راهکار عنوان
 شود. توصيه بررسي مورد ژنراتور

  
  گزاري سپاس

 پرديس پژوهشي محترم معاونت از نويسندگان وسيله بدين
 هاي انرژي تحقيقات مرکز و تهران دانشگاه ابوريحان

 انجام جهت لازم امکانات کردن فراهم خاطر به تجديدپذير
  کنند. مي قدرداني و تشکر بررسي اين
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