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Abstract  
Internal combustion engines due to their wide range of use in various industries, and due to their nature, are 

always associated with vibrations, which cause noise, which is considered as an irritating environmental factor. 

Therefore, to control these irritating noises, a silencer is used. There are various varieties of silencers, one of 

the most essential and extensively used types of silencers are mufflers. On the other hand, many conditions 

and requirements influence the design of mufflers, and the most optimal mode should be selected. On the other 

hand, fields such as magnetic fields can affect the efficacy of these systems. Therefore, it is very essential to 

address this issue and provide optimal solutions, which indicates the necessity of doing it. On the other hand, 

establishing a magnetic field around the exhaust gas from the muffler causes better control over raucous 

particles and leads to a better separation of these particles from the output fluid, which leads to a reduction in 

noise in the muffler chamber. Therefore, in this research, we attempt to use the optimal design of the exhaust 

chamber in internal combustion engines to investigate the influence of the presence and absence of a magnetic 

field on acoustics and noise reduction. The optimal design of the exhaust chamber in order to reduce the 

pollution in the internal combustion engine is one of the main objectives of this research. The effect of 

magnetism on the physical properties of the fuel, the design of the muffler's acoustic performance, the impact 

of the magnetic field on the muffler's acoustics are also investigated in this research. 
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 مقاله پژوهشی 

محفظه مافلر موتور احتراق    صوتیاّتعددی تاثیر میدان مغناطیسی بر   سازیشبیه 

 داخلی 

 2*، جلیل جمالی 1هدیه یزدانی

. دانشجوی کارشناسی ارشد، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  1  

. استادیار گروه مکانیک، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران 2  

 1402/ 29/11، پذیرش: 31/05/1402دریافت: 

 

 چکیده 
ها همواره با ارتعاشات همراه هستند که این  استفاده در صنایع مختلف، و با توجه به ماهیت آن  یموتورهای احتراق داخلی به دلیل طیف گسترده

دهنده از    های آزارنوفهلذا به منظور کنترل این    شود.به عنوان یک عامل محیطی آزار دهنده محسوب می  نوفه  گردد.می  نوفهارتعاشات سبب بروز  

شرایط و    یک سوباشند. از  شود. صداگیرها انواع مختلفی دارند که یکی از مهمترین و پرکاربردترین نوع صداگیرها، مافلرها می صداگیر استفاده می

هایی نظیر میدان مغناطیسی  از طرف دیگر میدان   و  ودنمانتخاب  را  ترین حالت  بایست بهینهالزامات زیادی بر طراحی مافلرها موثر هستند که می

ها تاثیرگذار باشند. از این رو پرداختن به این مساله و ارائه راهکارهای مطلوب از اهمیت بالایی برخوردار است که  سامانه تواند بر عملکرد این  می

روی ذرات صدادارشده و منجر به  ر  ب   یدهد. برقراری میدان مغناطیسی حول گاز خروجی از مافلر سبب کنترل بهترا نشان میضرورت انجام آن ر

گردد که  گردد. لذا در این پژوهش تلاش میدر محفظه مافلز می نوفهاین امر منجر به کاهش  وگردد جداسازی بهتر این ذرات از سیال خروجی می

بررسی    نوفهو کاهش    صوتیّاتگیری از طراحی بهینه محفظه مافلر در موتورهای احتراق داخلی تاثیر وجود و عدم وجود میدان مغناطیسی را بر  با بهره

باشد. اثر مغناطیس بر خواص  در موتور احتراق داخلی از اهداف اصلی این تحقیق می  آلودگینماییم. طراحی بهینه محفظه مافلر به منظور کاهش  

 گیرد.مورد مطالعه و بررسی قرار می  پژوهشمافلر نیز در این    صوتیّاتمافلر، اثر میدان مغناطیسی بر    نصوتیطراحی عملکرد    فیزیکی سوخت،

 

 . موتور احتراق داخلی، مافلر، میدان مغناطیسی :هاکلیدواژه

 

 . مقدمه    1

به استفاده از موتورهای   تربیشبا پیشرفت جوامع بشری و نیاز  

ای برای  های گسنتردهاحتراق داخلی در صننایع گوناگون، تلاش

کناهش  بهیننه هندف  بنا  موتورهنا  اینگوننه  عملکرد  سننننازی 

افزایش بنازده    نیز  ت محیطی وسنننهنای صنننوتی و زیآلاینندگی

  ]2[  لیو و همکاران 2020در سننال .  ]1[  اسننتصننورت گرفته 

 1اسناسنی موتور احتراق داخلی ءاگزوز جز  سنامانه  بیان داشنتند،

را بر عهنده   گنازهنای خروجیاسنننت کنه و یفنه کنترل صننندای 

دارد، در نتیجه میزان آلودگی صنننوتی محیطی وسنننایل نقلیه  

را متناسنب  گاز خروجیو میزان صندای داده  موتوری را کاهش  

کند. علاوه بر این ، عملکرد با نیاز شننننوایی انسنننان تنظیم می

اگزوز به طور قابل توجهی به مشنخانات    سنامانه صندایکنترل 

 
 jalil.jamali@iau.ac.ir نویسنده پاسخگو: *

1 Internal-Combustion Engine 
2 muffler 
3 Feedback  
4 Feedforward  

شنود. برای طراحی یک مربوط می(  موتور احتراق داخلی)منبع 

احتراق  موتور  ینک    گیری دربنا قنابلینت جنای  2منافلر  سنننامناننه

، شنناسنایی مشنخانات منبع از اهمیت زیادی برخوردار  داخلی

  است.

( صنداگیرهای  1گردند:  صنداگیرها به دو دسنته کلی تقسنیم می

ا انعکاس و جذب انرژی  ب هاغیر فعال که صنندای مزاحم در آن

( صنداگیرهای فعال که صندای مزاحم را  2گردد.  میرا می صنوتی

 .]3[  برنداز بین می 4و پیش خور 3بازخورد  برقیهای  با روش

، خود به    شنوندصنداگیرهای غیر فعال که مافلر نیز نامیده می

( مافلرهای واکنشننی که اموا   1شننوند:  دو بخش تقسننیم می

را توسننط انبسنناط ناگهانی مسنناحت به سننمت منبع  صننوتی

( منافلرهنای جنذبی کنه بر مبننای میرایی 2کننند.  منعکس می
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 وتهای جاذب صنبه گرما توسنط تلفات در ماده  صنوتیاتانرژی  

کنند. صنداگیرهایی نیز برای میرا کردن صندا از هر دو عمل می

دار که های سنورا برند مانند صنداگیرهای با لولهروش بهره می

کنند  را به سنمت منبع منعکس می صنوتیدر درجه اول انرژی  

مقداری از    کهباشنند  دسنته صنداگیرهای واکنشنی می  ءلذا جز

مقاومتی جذب  صننوتیهای  1عناننررا توسننط   صننوتیانرژی  

 .]4[  کنندمی

اسننتفاده در  موتورهای احتراق داخلی به دلیل طیف گسننترده 

ها همواره با ارتعاشننات صنننایع مختلف، و با توجه به ماهیت آن

عنوان  شنده که به صندااین ارتعاشنات سنبب بروز   ،همراه هسنتند

لذا به منظور    شنود.یک عامل محیطی آزار دهنده محسنوب می

شننود.  کنترل این صننداهای آزاردهنده از صننداگیر اسننتفاده می

و  مهمترین  از  یکی  کننه  دارننند  مختلفی  انواع  صننننداگیرهننا 

باشند. از طرفی شرایط  پرکاربردترین نوع صداگیرها، مافلرها می

  بایسنت و الزامات زیادی بر طراحی مافلرها موثر هسنتند که می

هنایی  د. از طرف دیگر میندانننترین حنالنت انتخناب شنننوبهیننه در

هنا  سنننامناننهتوانند بر عملکرد این  نظیر میندان مغنناطیسنننی می

شننننند. از این رو پرداختن بنه این مسنننالنه و ارائنه  تناثیرگنذار بنا

کارهای مطلوب از اهمیت بالایی برخوردار اسنت که ضنرورت  هرا

هنای داخلی و بنا بررسنننی پژوهش  دهند.انجنام آن را نشنننان می

محفظه مافلر مشننخ    صننوتیاتخارجی انجام شننده در حوزه  

شنند که تاکنون در پژوهشننی به بررسننی تاثیر حدننور میدان 

که   اسنتمافلر پرداخته نشنده صنوتیاتمغناطیسنی در ارزیابی  

 این موضوع نشان دهنده نوآری پژوهش حاضر است.
 

 ها. مواد و روش2

 مافلر طراحی. 1- 2

از   یکی وجود دارد که  گوناگونی هایمافلر روش محاسنبه برای

روش  . ایناسنت  2(6.2)اَشنریی  شنده کمیته ها روش توصنیهآن

با   ( که1)جدول  پیشنننهاد داده اسننت  هامافلر چهار گروه برای

توان گروه  صنندا می  و میزان کاهش بریرنوع کا  در نظر گرفتن

 از گروه فوق بحرانی  پژوهش  د. در ایننمورا انتخناب    منناسنننب

 .استهصدا استفاده شد  کاهش بیشینه رسیدن به برای

 

 

 
 

1 element 

 .6.2اشَریی   کمیتهپیشنهاد  براساسمافلر  ایمشخاه محاسبه 1 جدول

 گروه  

 پیشنهادی

 طول مافلر به

 قطر لوله

 ( ورودی)

   قطر مافلر به

 قطر لوله

 ( ورودی)

 میزان  

 صدا   کاهش
dB(A) 

 25تا  15 5/2تا  2 5/6تا  5 تجاری/صنعتی

 30تا  20 5/2تا  2 10تا  6 مسکونی

 35تا  25 3 10تا  ٨ بحرانی

 45تا  35 3 16تا  10 فوق بحرانی
 

 

  دقیق . محاسنبهدر انتخاب مافلر اسنت مهمی  فشنار عامل افت

لذا  ،است ساختار پیچیده مافلر بسیار مشکل دلیل فشار به افت

زد.  توان آن را تخمینفشنننار می  بنا اسنننتفناده از معنادلات افنت

هوا   با اسننتفاده از سننرعت  موتور چهار زمانه  آن در یک تخمین

 تجاوز کند. شود و نباید از حد مشخایدر مافلر انجام می
 

 مدل سازی عددی.  2- 2

های ریاضنی و  توان از مدلسنازی این موضنوع، میبرای شنبیه

هنای رای  در هنای مختلف اسنننتفناده کرد. یکی از روشروش

هنای  هنا، اسنننتفناده از مندلسنننامناننهسنننازی این نوع  شنننبینه

، معنادلات  الکترومغنناطیسنننی و مکنانیکی اسنننت. در این روش

ماکسننول برای توصننیف میدان مغناطیسننی و معادلات حرکت  

 .شوندبرای توصیف جریان گاز درون محفظه مافلر استفاده می

سننازی اثر میدان مغناطیسننی بر جریان گاز درون برای شننبیه

های ترکیبی بهره برد. یک روش توان از روشمحفظنه مافلر، می

بنا معنادلات    همراه  معنادلات جرینان گناز  اسنننتفناده از  ترکیبی

مغناطیسنی اسنت. برای این منظور، باید معادلات ماکسنول را با  

معنادلات نیوتن برای جرینان گناز درون محفظنه منافلر ترکینب  

 .نمود

سنننازی جرینان گناز بنا  هنای شنننبینهتوان از روشمی  چنینهم

اسنتفاده از معادلات نیوتن و معادلات حرکت گاز اسنتفاده کرد.  

در این روش، با اسننتفاده از معادلات حرکت گاز درون محفظه  

منافلر و معنادلات مغنناطیسنننی، جرینان گناز در حدنننور میندان 

 .گیردسازی قرار میمغناطیسی مورد شبیه

 صنوتیات عددی تاثیر میدان مغناطیسنی بر   سنازیشنبیهرای ب

منی داخنلنی،  احنتنراق  منوتنور  مننافنلنر  منعننادلات  منحنفنظننه  از  تنوان 

2 ASHRAE 6.2 
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های ریاضننی رای   مختلفی اسننتفاده کرد. در ادامه، یکی از مدل

 :شودبرای این موضوع ارائه می

در این مندل، از معنادلات حرکنت گناز بنا اسنننتفناده از معنادلات  

. معادلات  گردیده اسنتنیوتن و معادلات مغناطیسنی اسنتفاده  

 :]6-5[ باشندمیحرکت گاز درون محفظه مافلر به صورت زیر 

(1) ∂ρ

∂t
+ρ(u⋅∇)u=-∇p+ρg+μ∇2u+f  , 

بردار  g  ،بردار سنننرعنت u  ،چگنالی ρ  ،زمنان t کنه در این رابطنه

عملگر   ∇،زجت گازضننریب ل  μ  ،فشننار گاز  p  ،گرانشننیشننتاب 

 و است.نیر بردار   fو عملگر لاپلاسین  2∇،گرادیان

باید حل معادلات مغناطیسی معادلات حرکت گاز،  حل  از    پس

برای محاسنبه میدان مغناطیسنی، معادلات ماکسنول برای  . شنوند

 :گیریمدر نظر می را  و میدان مغناطیسی  برقیمیدان 

(2) ∇.E=
ρ

c

ε0
  , 

(3) ∇.B=0  , 

(4) ∇×E=-
∂B

∂t
  , 

(5) ∇×B=μ0J+μ0ε0
∂E

∂t
  , 

 

این معنادلات،کنه   بردار میندان    B،برقیبردار میندان     Eدر 

بنار    ρ𝑐،مغنناطیسنننی )ثنابنت   برقیثنابنت   ε0،برقیچگنالی 

 .ثابت مغناطیسی است  μ0و   برقیبردار جریان    J،بولتزمن(

حل معادلات ماکسننول در حدننور جریان گاز، باع  به وجود 

شنود که درون محفظه می در  آمدن نیروهای الکترومغناطیسنی

گنذارد. برای محناسنننبنه این نیروهنا، از معنادلنه  می اثربر روی گناز  

 :]5-6[ شودمیلورنتز استفاده 

(6 ) fem=ρ
c
E+J×B  , 

 

نیروی الکترومغناطیسننی اسننت که بر     femدر این معادله،که 

بردار میندان    B،برقیبردار میندان     E،گنذاردمی  اثرروی گناز  

 .است برقیبردار جریان   Jو  برقیچگالی بار   ρ𝑐،  مغناطیسی

درون در این مندل، بنه عنوان شنننرط مرزی برای جرینان گناز  

برای حل  چنینهم  گیریم.محفظه، شرط نوع دوم را در نظر می

شرایط مرزی نوع دوم،   .شودمعادلات، از روش مو  استفاده می

شننوند و بر حسننب مشننتق نامیده می 1شننرایط مرزی نویمن

ای یا تغییرات یک متغیر نسبت به محور مشخای تعریف ناحیه

 
1 Neumann 
2 Lorentz 

شنوند. به عبارت دیگر، این شنرایط مرزی وضنعیت تغییرات  می

 کنند.در مرزها را تعیین می

طور خلاصننه، در این مدل ریاضننی، معادلات حرکت گاز با  به

  برقی اسنتفاده از معادلات نیوتن، معادلات ماکسنول برای میدان 

لورنت معنادلنه  و  مغنناطیسنننی،  میندان  نیروهنای    2سو  برای 

 شوند.الکترومغناطیسی حل می

محفظنه منافلر    صنننوتیناتبعند از حنل معنادلات، برای تحلینل  

آل،  . برای گاز در حالت ایدهنمودتوان از معادله مو  استفاده  می

 :]7-5[ معادله مو  برای فشار صوتی به صورت زیر است

(7) ∂
2
p

∂t2
-c2∇2p=0  , 

 

سننرعت صننوت در گاز   c فشننار صننوت و   pدر این معادله،که 

توانیم تاثیر میدان مغناطیسننی بر اسننت. با حل این معادله، می

 .فشار صوت درون محفظه مافلر را بررسی کنیم

از این مندل ریناضنننی، می توانیم تناثیر میندان  بنا اسنننتفناده 

محفظه مافلر موتور احتراق داخلی را   صننوتیاتمغناطیسننی بر 

مینندان  تنناثیر  گرفتن  نظر  در  بننا  منندل  این  کنیم.  بررسنننی 

مغناطیسنی بر رفتار جریان گاز و فشنار صنوتی، به ما این امکان 

سنننازی  بهینهدهد که عملکرد موتور را بهبود بخشنننیم و را می

 .صورت پذیرد

سنازی، ابتدا باید شنرایط اولیه و شنرایط مرزی برای انجام شنبیه

هنای عنددی مناننند  را تعیین کرد. سنننبس بنا اسنننتفناده از روش

معنادلات، می3ایماییایف این   مربوطنه  توانیم  در  را حنل کنیم. 

های مختلفی مانند شدت و جهت 4سن شبهسازی، باید از  شبیه

، چگالی گاز و شننرایط  برقیمیدان مغناطیسننی، شنندت جریان 

 .مرزی صحیح استفاده کنیم

توانیم عملکرد مدل ریاضنی را سنازی، میبا اسنتفاده از شنبیه

توانیم تاثیر میدان سنازی، می. با تحلیل نتای  شنبیهنمودبررسنی 

مغناطیسننی بر جریان گاز و فشننار صننوتی را بررسننی کنیم و 

 .صورت پذیردسازی موتور بهینه

سننازی عددی،  در نتیجه، با اسننتفاده از مدل ریاضننی و شننبیه

محفظه مافلر    صنننوتیاتتوانیم تاثیر میدان مغناطیسنننی بر می

موتور احتراق داخلی را بررسننی کرده و عملکرد موتور را بهبود 

ی جریان گاز داخل سنننیلندر در ادامه به محاسنننبه .بخشنننیم

 پردازیم.می

3 Finite Element Method 
4 parameter 
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سننیلندر  جریان گاز داخل فرآیند محاسننبه گام در این اولین

 :]5-7[ شود( انجام می٨)  معادله وسیلهبه که است

(٨) CGF=
π⋅b2⋅s⋅n⋅N

)122000(k
  , 

  متر مکعب برحسنب)جریان گاز درون سنیلندر CGFدر آن که 

طول کورس    s  ، متر(  بر حسنننب)قطر سنننیلنندر  b(،  بر دقیقنه

دور   برحسنب)موتور  دورانی سنرعت  nمتر(،  بر حسنب)پیسنتون  

موتور بوده  تعداد سنیکل kتعداد سنیلندر موتور و   N(،  بر دقیقه

در نظر   4  موتور چهنار زمناننه  و برای  2  موتور دو زمناننه  و برای

 شود.می گرفته

 که است  واقعی آوردن جریان گاز ورودی  دست گام، به  دومین

 :]5-7[ شودمی ( محاسبه9) از رابطه

(9) IGF=
CGF⋅VE

100
  , 

 

  متر مکعب برحسنننب)اگزوز  داخل  جریان گاز واقعی IGF که

و   درصند( اسنت بر حسنب)موتور   بازده حجمی  𝑉E( و بر دقیقه

درصند در  ٨5بدون توربو شنارژر و سنوپر شنارژر   موتورهای برای

 شود.می نظر گرفته

اگزوز با اسننتفاده از   جریان گاز واقعی محاسننبهگام،   سننومین

 :( است10) رابطه

(10) EGF=IGF⋅
Te

Ti

  , 

(،  بر دقیقه  اگزوز )متر مکعب  داخل جریان گاز واقعی  EGF  که

eT  ( و  رانکین اگزوز )برحسنب داخل  دمایiT بر  ورودی  دمای(

 .( استرانکین حسب

 با اسننتفاده از رابطه  درون مافلر کهگاز    گام، سننرعت چهارمین

 آید:می دست  ( به11)

(11) Vs=
EGF

A
  , 

(  متر بر دقیقه برحسنب)گاز درون اگزوز  سنرعت  Vs در آن که

. و در پایان  ( اسنتمتر مربع برحسنب)مافلر   مقطع سنطح  Aو  

 :گرددمی صورت زیر محاسبه به که فشار است افت

(12) Δp=C (
Vs

79/٨×104
)
2

(
530
T0

)  . 

 

مددلسددازی بدا اسددتفداده از جددول شدددت میددان   .3-2

 :برقیمغناطیسی و شدت جریان  

در این مدل، از جدول شننندت میدان مغناطیسنننی و شننندت 

برای محاسننبه نیروهای الکترومغناطیسننی درون   برقیجریان 

شنود. جدول شندت میدان مغناطیسنی محفظه مافلر اسنتفاده می

 :به صورت زیر است  برقیو شدت جریان 
 

 . برقیشدت جریان   2دول ج

(A/m^2)  (T) شدت میدان مغناطیسی برقی دت جریان  ش   

5/0 100 

0/1 200 

5/1 300 

0/2 400 

5/2 500 
 

 

لورنتز  برای محناسنننبنه نیروهای الکترومغنناطیسنننی، از معنادله  

 :شوداستفاده می

(13) fem=ρcE+J×B  , 
 . دهدمی  نیروی الکترومغناطیسی را نشان  emf  در این معادله،که  
 

مدلسازی با استفاده از جدول چگالی گاز و شرایط   .4-2

 :مرزی

 از جندول چگنالی گناز و شنننرایط مرزی برای حنل،  در این مندل

  چگالی گاز بهشنننود. جدول معادلات حرکت گاز اسنننتفاده می
 :صورت زیر است

 
 .چگالی گاز 3 جدول

(kg/m^3) شرایط مرزی  چگالی گاز    

 1 ورودی

 1 خروجی 

 2 دیواره محفظه 

 5/1 دیواره پوسته 

 

 

در این جدول، شنرایط مرزی شنامل ورودی و خروجی محفظه 

که در زیر توضننیح داده  های محفظه و پوسننته اسننتو دیواره

چگالی گاز بر حسننب واحد کیلوگرم بر متر  چنینهم.  اندشننده

اسننت. با اسننتفاده از این جدول و مکعب در نظر گرفته شننده

توانیم معنادلات حرکنت گناز را حنل کرده و شنننرایط مرزی، می

تاثیر میدان مغناطیسنی بر جریان گاز و فشنار صنوت را بررسنی 

 .کنیم
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 :باشدباورت زیر میهای مرتبط با شرایط مرزی سن شبه

شنننرط مرزی ورودی: چگنالی گناز در ورودی محفظنه   .1

 .کیلوگرم بر متر مکعب است 1برابر با  

شنرط مرزی خروجی: چگالی گاز در خروجی محفظه   .2

 .کیلوگرم بر متر مکعب است 1نیز برابر با  

دیواره شنننرط مرزی دیواره محفظنه: چگنالی گناز در   .3

 .کیلوگرم بر متر مکعب است 2محفظه برابر با  

شنننرط مرزی دیواره پوسنننتنه: چگنالی گناز در دیواره  .4

 .کیلوگرم بر متر مکعب است  1.5پوسته نیز برابر با 

 

 . نتایج3

سننناز  توان به راحتی با اسنننتفاده از مدلهندسنننه مدل را می

با   2اییاییایف ایجاد کرد و سننبس 1اَنسننیس  افزارنرمطراحی در 

شنننود کنه در آن  انجنام می  اَنسنننیس  کننندهاسنننتفناده از حنل

توان انجام داد. محیط فیزیکی که صندا های مختلفی میتحلیل

 .است کنخفهصداکند، حفره میاز آن عبور 

)نه    کنخفهصندابنابراین، آنچه که قرار اسنت مدل شنود، حفره  

نشنان داده  1( اسنت که در شنکل کنخفهصنداورق فولادی خود 

 است.شده
 

 
 .ای سادهانعکاسی استوانه کن خفهصدا 1 شکل

 

برای انجام تجزیه و تحلیل   اَنسیس  4سازهم 3تحلیلجعبه ابزار  

شنود. مدل سناخته شند و میاسنتفاده    کنخفهصنداتلفات انتقال 

و سنبس برای مشناهده نتای  و مقایسنه   شندشنرط مرزی اعمال  

شنود. مدل با یک عنانر از  میآن با نتای  تحلیلی، مسناله حل 

 2و اندازه مش یکنواخت همانطور که در شنکل   2215فلوید نوع

 است.  بندی شدهمش،  نشان داده شد

 
1 ANSYS 
2 Finite Element Analysis 
3 analysis 
4 harmonic 

 
 .بندی مدل مافلرمش 2شکل 

 

 :تنظیمات آنالیز.  1- 3

هرتز    3000تا    0از    بسنامد بازهصندا،   تحلیل: برای بسنامده  باز

برای محاسنبه نتای     بسنامده  بازهاسنت. این در نظر گرفته شنده

هرتز  50در اینجا، نتای  در هر    شنود.تقسنیم می زیر به فواصنل

 .محاسبه خواهند شد  60با تعریف فواصل 

  سناز هم، فقط روش  صنوتیاتروش حل: برای تجزیه و تحلیل 

قنابنل اسنننتفناده اسنننت. این روش برای حنل معنادلات    6کنامنل

تری را در اختیار ما قرار  و نتای  دقیقشننده  اسننتفاده  صننوتیات

 .دهدمی

بدنه، ما نیاز به    صنننوتیات برای تعریف:  بدنهصنننوتیات تعریف 

  ، انتخناب ینک مندل داریم. انتخناب مندل بنه معننای تعیین چگنالی

بدنه اسنت. در اینجا، برای محاسنبات  در  جرم و سنرعت صنوت

شنود که اسنتفاده می  7متوسنط  ، از هوا به عنوان واسنطه  صنوتیات

 .جرم و سرعت صوتی آن مشخ  است  ،چگالی
 

 :اثر مغناطیس بر خواص فیزیکی سوخت. 2- 3

مثبت و منفی هسنتند   برقیهای مایع یا گاز دارای بار مولکول

شننده و تشننکیل های مایع یا گاز به سننمت یکدیگر جذب و اتم

. میدان مغناطیسی که توسط آهنربای دائمی یا  دهندخوشه می

گذارد و شنیمیایی سنوخت تاثیر می ترکیبایجاد شنده، بر    برقی

باع  تبدیل سناختار تانادفی مایع یا گاز به سناختار سنازمان 

شنننود، کنه تقریبنا  بنه می  ایای تنظیم شننندهینافتنه و زنجیره

یونیزاسنننیون اشننناره دارد. وقتی سنننوخنت در معر  میندان 

گیرد، ترکیب شننیمیایی سننوخت توانایی  مغناطیسننی قرار می

و ترکیبی منظم در   ینابندافزایش می در آنپناسنننی دهی بنه هوا  

5 FLUID221 
6 Complete Harmonic 
7 medium 
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. نمایدسنراسنر حجم تزریق سنوخت در محفظه احتراق ایجاد می

شننود، و در این امر باع  کاهش کشننش سننطحی سننوخت می

نتیجه تحت تاثیر میدان مغناطیسنی، اندازه قطرات سنوخت در 

ینابند. در نهناینت، میندان مغنناطیسنننی  فرآینند تزریق کناهش می

باع  کاهش مانننرف سنننوخت و افزایش بازده حرارتی موتور  

 .شودمی

در ادامه، نتای  تأثیر اسنتفاده از میدان مغناطیسنی بر عملکرد  

شنننود. متغیرهنای عملیناتی  موتورهنای احتراقی تراکمی ارائنه می

اولیه تحت تأثیر میدان مغناطیسنننی در احتراق جرقه، شنننامل  

توان شنکسنت، مانرف سنوخت خاص، انتشنار موتور و شندت 

توان شنکسنت، میزان قدرت .  ]4-6[  هسنتندمیدان مغناطیسنی  

ها و ایجاد واکنش شیمیایی یا انرژی است که برای شکستن اتم

 .]٨[ تمورد نیاز اس

در موتورهای احتراق داخلی، ممکن اسننت به انرژی لازم برای 

به طور خلاصنه، نتای   شنروع واکنش احتراق اشناره داشنته باشند

 :شودپایانی زیر ارائه میعمده از طریق ا هارات 

قطع نشنان    بسنامدبر روی   صنوتیات، خطوط فشنار  3در شنکل 

های محوری  توان مشناهده کرد که رزونانساسنت. میداده شنده

  بسنامد در این  کنخفهصنداهای انتشنار عرضنی توسنط و حالت

 .شوندپشتیبانی می

 

 
 . های مختلفبسامدفشار صوتی کل در  3شکل 

 

میدان مغناطیسنی سنوخت مخانوص ترمز و مانرف سنوخت را 

دهد. با افزایش شنندت میدان مغناطیسننی، ماننرف میکاهش  

  . ]9,4[  یابدمیو ماننرف سننوخت کاهش   سننوخت ویژه ترمز

حداکثر کاهش ماننرف سننوخت در هنگام اسننتفاده از میدان 

به   ( گاوس،7000،9000،1٨000مغناطیسننی دارای شنندت )

اسنت که در   (درصند15.71،  درصند13.63،  درصند7.14ترتیب )

اسنت. این روند به این نسنبت داده نشنان داده شنده 5و   4شنکل  

 
1 Brake-Specific Fuel Consumption 

و   هشند که میدان مغناطیسنی کشنش سنطحی دیزل را القا کرد

 .ه استیک مخلوط همگن را تشکیل داد

 

  رابطه بین سرعت موتور و مارف سوخت ویژه ترمز  4شکل 

 . 1سی ایفایسبی

 

 
(  لیتر بر ساعت همبستگی بین سرعت موتور و مارف سوخت ) 5شکل 

 موتور.

 

 مافلر صوتیاتطراحی عملکرد .  3-3

صنورت خاص در  اسنت که به صنوتی  سنامانهیک   ،مافلر صنوتیات

 صننوتیاتشننود. عملکرد موتورهای احتراق داخلی اسننتفاده می

و افزایش کارایی موتور است. در طراحی    نوفهمافلر برای کاهش  

مافلر، ابتدا باید طرح محفظه مافلر را طراحی    صنوتیاتعملکرد 

توانیم تاثیر سنازی عددی، میکرد. سنبس با اسنتفاده از شنبیه

طرح محفظه مافلر بر جریان گاز و فشنار صنوتی را بررسنی کنیم 

 .سازی کنیممافلر را بهینه صوتیاتو عملکرد 

در طراحی محفظنه منافلر، بنایند ابعناد محفظنه و مقندار جنابجنایی  

ای انتخاب کرد که مو  صنننوتی درون محفظه با  هوا را به گونه

مو  صنوتی خار  از محفظه تداخل کرده و باع  کاهش فشنار 

، مو  صنوتی از سنمت دهانه ورودی سنامانهصنوتی شنود. در این 

کند و شنننود و در سنننمت خروجی تداخل میوارد محفظه می

 .دهدفشار صوتی را کاهش می
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های تحلیلی  مافلر، باید از روش صنوتیاتبرای طراحی عملکرد  

سنازی عددی اسنتفاده کرد. در روش تحلیلی، با اسنتفاده  و شنبیه

توانیم تناثیر طرح  از معنادلات حرکنت گناز و معنادلنه مو ، می

محفظه مافلر بر جریان گاز و فشنار صنوتی را بررسنی کنیم. در 

سناز، افزارهای شنبیهسنازی عددی، با اسنتفاده از نرمروش شنبیه

بعدی طراحی کرده و توانیم محفظه مافلر را به صننورت سننهمی

 .تاثیر آن بر جریان گاز و فشار صوتی را بررسی کنیم

های واکنشننی برای انعکاس اموا  صننوتی تولید  کنخفهصنندا

تا حدی  را اند تا اموا  صنوتیشنده توسنط موتور طراحی شنده

نامیده   1این پدیده به عنوان اصنننل تداخل مخربخنثی کنند.  

شنود. اموا  صنوتی اولیه تولید شنده از صندای موتور هدایت  می

شنده مشنابه و مخالف دیگری در شنوند تا مو  صنوتی منعکسمی

های انبسنناط تولید کنند. این اموا  هنگام برخورد  داخل اتاقک

صدا  حذفکنند که منجر به با یکدیگر تداخل مخربی ایجاد می

واکنشنی شنامل چندین محفظه اسنت  کنخفهصنداشنود. یک می

اند تا بازتاب صندا را  به هم متانل شنده  ایاسنتوانههای  که با لوله

در هر اتاننال ایجاد کنند. عدم تطابق امبدانس و انعکاس مو  

شنننود که انرژی صنننوتی به منبع میصنننوتی برخوردی باع   

بازگردانده شنننود و از این رو تا حدی صننندای موتور در داخل 

های واکنشنی برای  کنخفهصنداکاهش یابد. اگرچه   کنخفهصندا

فشنار  اند، اما مسنتعد ایجاد کاهش صندای موتور طراحی شنده

در موتورهای احتراق    2فشنار برگشنتی  برگشنتی سننگین هسنتند.

  سننامانه ای اشنناره دارد که به وسننیله  داخلی، به فشننار اضننافی

خروجی گنازهنای احتراقی مناننند منافلر ینا کناتنالیزور بنه جرینان  

تواند بر روند  شود. این فشار اضافی میگازهای خروجی وارد می

خرو  گنازهنای احتراقی از سنننیلنندرهنای موتور اثر بگنذارد و 

موجب کاهش کارایی موتور شنننود. در واقع، فشنننار برگشنننتی 

شنننود تنا بخنارات گنازی بناقی مناننده از احتراق قنادر به  موجنب می

تواند به کاهش قدرت خرو  از سننیلندر نباشننند که این امر می

  .]6,1[ موتور و افزایش مارف سوخت منجر شود

با فشنار برگشنتی نسنبت  صندااسنت که کاهش  مشنخ  شنده

معکوس دارد. به دلیل فشنار برگشنتی، راندمان حجمی کاهش  

یابد که منجر به می  سنننوخت خاص افزایشیابد و مانننرف می

شنود. سنوخت خاص، یک معیار کارایی  میعملکرد پایین موتور  

برای موتورها اسنت و به مقدار سنوخت مانرفی برای تولید یک 

 
1 Harmful interference 
2 Back pressure 

واحد قدرت در یک واحد زمان اشناره دارد. این مقدار معمولا  به 

  4سناعت   اسنب بخاریا پوند بر   3صنورت گرم بر کیلووات سناعت

 شود.گیری میاندازه

بنایند اجرا شنننود تنا   کنخفنهصننندااز این رو ینک طراحی بهیننه 

و حداقل فشنار برگشنتی ممکن بدون تأثیر  صنداحداکثر کاهش  

واکنشنی    کنخفهصندابر عملکرد موتور وجود داشنته باشند. یک  

ها توان با چیدمان خاصنی از محفظه انبسناط و لولهمیبهینه را  

های که با روش  باشنندمی، که یک فرآیند تکراری  نمودطراحی 

های سنننتی شننود. روشمیدنبال   (سنناخت و تسننت)سنننتی 

ها برای به دسننت آوردن نتای   کنخفهصنندا  (سنناخت و تسننت)

اخیر در   هنایگران و زمنان بر هسنننتنند. بنا پیشنننرفنت  ،مطلوب

طراحی بنه کمنک کنامبیوتر و مهنندسنننی بنه کمنک کنامبیوتر، 

بینی  مجازی پیش  سازیشبیهرا با    کنخفهصداتوان عملکرد می

 کرد.

 

 
 .یبندی مافلر مورد بررس مدل مش 6شکل 

 

واکنشنی به صنورت عددی تحلیل  کنخفهصنداعملکرد طراحی 

به صنورت گرافیکی به صنورت زیر    سنازیشنبیهشنود و نتای   می

نشنان را   صنوتیاتمیدان فشنار   7. شنکل اسنتشندهنمایش داده  

 9و شنکل   دادهسنطح فشنار صنوت را نشنان  ٨، شنکل دهدمی

هرتز ترسنیم  1350  بسنامددر   کنخفهصنداسنطح فشنار را در  

 کند.می

3 g/kWh 
4 lb/hph 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
04

-1
1 

] 

                             8 / 12

http://joasi.ir/article-1-278-en.html


 و همکاران جلیل جمالی  – محفظه مافلر موتور احتراق داخلی صوتیّات شبیه سازی عددی تاثیر میدان مغناطیسی بر  

 1402/ پاییز و زمستان  2/ شماره   11مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران / دوره 

 

73 

 
 .هرتز  1350در  صوتیات میدان فشار   7شکل 

 

 
 .هرتز 1350سطح فشار صدا در  8شکل 

 

 
 . هرتز 1350نمودار هم سطح میدان فشار در   9شکل 

 

 کن خفهصنداطراحی سننجی شنبهنتای  محاسنبه شنده از مطالعه  

منحنی  10اسنت. شنکل  به صنورت گرافیکی در زیر ارائه شنده

کند.  میترسنیم   بسنامدسنطح فشنار صنوت را به عنوان تابعی از 

دهد و در میرا نشنان   کنخفهصندااثرات میرایی در  11شنکل 

مقادیر فشنننار صننندای برخورد و خروجی اگزوز به  12شنننکل 

دسنی   2.5اسنت. حداقل فشنار صندای اگزوز ترتیب مقایسنه شنده

دسی بل، در  90بل در لوله اگزوز، به نسبت تلفات انتقال بالاتر  

 آید.میهرتز به دست  1350  بسامد

 
 . سطح فشار صدا 10شکل 

 

 
 .(TL)تلفات انتقال  11شکل 

 

 
 . مقایسه سطح فشار صدا 12شکل 
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توانیم طرح سنازی عددی، میبا توجه به نتای  حاصنل از شنبیه

کنیم. در اینجنا بنایند بنه عواملی    سنننازیبهیننهمحفظنه منافلر را  

مانند شنکل و اندازه محفظه، شنرایط مرزی و جریان گاز درون 

منافلر، بنایند    صنننوتیناتمحفظنه توجنه کنیم. در طراحی عملکرد  

ای جریان گونهمطمئن شنننویم که جریان گاز درون محفظه به 

پیدا کند که بتواند با مو  صننوتی خار  از محفظه تداخل کند  

 و فشار صوتی را کاهش دهد.

متر طراحی شند  سنانتی 10×10×20ابتدا، محفظه مافلر با ابعاد  

و شنرایط مرزی آن تعیین شند. در این مدل، فشنار گاز و دمای  

، برای جرینان چنینهمکلوین بود.    300بنار و    1جرینان ورودی  

 .استفاده شد  گاز زاد شدنآخروجی، شرط 

نتای  حاصنله شنامل فشنار صنوتی  که سنازی،  بعد از اجرای شنبیه

بنا توجنه بنه این   وانند  هو جرینان گناز در داخنل محفظنه منافلر بود

 .کنیم سازیبهینهتوانیم طرح محفظه را نتای ، می

از روش ابعناد    سننننازیبهیننههنای  یکی  طرح محفظنه، تغییر 

توانیم جریان گاز درون محفظه اسنت. با تغییر ابعاد محفظه، می

محفظنه را بهیننه کنیم و مو  صنننوتی درون محفظنه بنا مو  

صننوتی خار  از محفظه تداخل کند و فشننار صننوتی را کاهش  

 .دهد

  10×10×25سنازی، اندازه محفظه را به با توجه به نتای  شنبیه

سننازی را مجددا  اجرا کردیم.  متر تغییر دادیم و شننبیهسننانتی

نتای  حاصنله نشنان داد که با این تغییر، جریان گاز بهینه شنده  

 .و فشار صوتی کاهش یافته است

در نهایت، با توجه به نتای  حاصننله، طرح محفظه مافلر بهینه 

شننده و برای اسننتفاده در موتور احتراق داخلی قابل اسننتفاده  

 .گردید

محفظنه   هنای مختلفطرح  سنننازیبهیننهدر این بخش، نتنای   

 :شده استارائه  جداول  درمافلر  

 
 .جریان گاز در داخل محفظه مافلر 4جدول 

 جریان گاز )متر مکعب در ثانیه(  متر( طول محفظه )سانتی

20 13/0 

25 09/0 

 

 . شار صوتی در داخل محفظه مافلرف 5جدول 

 )پاسکال( فشار صوتی   متر( طول محفظه )سانتی

20 123 

25 110 
 

بنا توجنه بنه جنداول بنالا، مشنننخ  اسنننت کنه بنا افزایش ابعناد  

محفظه، جریان گاز درون محفظه بهبود یافته و فشنار صنوتی در 

داخنل محفظنه نیز کناهش ینافتنه اسنننت. بنه همین دلینل، تغییر  

متر به عنوان  سانتی 10×10×25به   10×10×20ابعاد محفظه از  

در ادامه   .اسنتمافلر پیشننهاد شنده صنوتیاتطرح بهینه برای 

شنده را  محفظه مافلر بهینه صنوتیاتتاثیر میدان مغناطیسنی بر 

 :دهیمبه صورت جداول مختلف ارائه می
 

تاثیر شدت میدان مغناطیسی بر جریان گاز در داخل محفظه   6جدول 

 . مافلر

 جریان گاز )متر مکعب در ثانیه(  شدت میدان مغناطیسی )تسلا( 

5/0 13/0 

0/1 13/0 

5/1 12/0 

0/2 11/0 

5/2 10/0 
 

 

تاثیر شدت میدان مغناطیسی بر فشار صوتی در داخل محفظه   7جدول 

 . مافلر

 فشار صوتی )پاسکال(  شدت میدان مغناطیسی )تسلا( 

5/0 123 

0/1 123 

5/1 122 

0/2 121 

5/2 120 
 

 

با توجه به جداول بالا، تاثیر شدت میدان مغناطیسی بر جریان 

گاز در داخل محفظنه و فشنننار صنننوتی در داخل محفظنه قابنل  

شنود، با افزایش شندت مشناهده اسنت. همانطور که مشناهده می

میندان مغنناطیسنننی، جرینان گناز درون محفظنه کناهش ینافتنه و 

عملکرد   سنازیبهینهفشنار صنوتی نیز کاهش یافته اسنت. برای 

توان از شدت مافلر با استفاده از میدان مغناطیسی، می  صوتیات

 .تسلا استفاده کرد 5/0مغناطیسی  
 

 بحث و مقایسه   .4

میدان تأثیر  بر  مطالعه  مغناطیسی  محفظه   صوتیاتهای 

در موتورهای احتراق داخلی، تقاطع جدیدی از علم    کنخفه صدا

دهد. این تحقیق میفیزیک، مهندسی و محیط زیست را نشان  

های مغناطیسی بر عملکرد صوتی  با بررسی چگونگی تأثیر میدان
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ها، با هدف کاهش آلودگی صوتی و افزایش کارایی  کنخفه صدا

 کند. موتورهای احتراق داخلی، به مجموعه دانش کمک می

منحار به فرد این تحقیق در رویکرد جامع آن به مطالعه اثرات 

است، منطقه ای    کنخفه صدا صوتیاتهای مغناطیسی بر  میدان

اکتشافات   مطالعات  بازه که  برخلاف  است.  دیده  خود  به  را  ی 

بهینه و  طراحی  روی  بر  صرفا   که  مواد  مرسوم  سازی 

کاهش  کنخفه صدا برای  شده  نوفهها  مطالعه  متمرکز  این  اند، 

میدان ترکیب  با  را  جدیدی  عنوان دیدگاه  به  مغناطیسی  های 

عملکرد  سنجی  شبه  بهبود  می  صوتیاتبرای  این  معرفی  کند. 

راه تنها  نه  نوآورانه  طراحی رویکرد  برای  را  جدیدی  های 

کند، بلکه به توسعه موتورهای احتراق داخلی میباز    کنخفه صدا

 کند. میکمک  کارآمدتر و سازگار با محیط زیست

 

 مقایسه با تحقیقات موجود.  1-4

هنای مکنانیکی و منادی طراحی مطنالعنات قبلی عمندتنا  بر جنبنه

های سننورا  دار، تشنندید ، مانند اسننتفاده از لولهکنخفهصنندا

انند. بنه متمرکز شنننده  نوفنههنا و مواد جناذب برای کناهش  کنننده

اثربخشنننی بر    ]4[  ژو و سنننان  201٨در سنننال  عنوان مثنال،  

های واکنشننی برای  کنخفهشننکل در صنندا  Uهای موجدار لوله

در سننال   افزایش عملکرد صننوتی تأکید کردند. به طور مشننابه،

های انتشنار را در ویژگی  سنازیبهینه  ]٨[ گوپتا و میشنرا 2019

 زنی بررسی کردند.در موتورهای جرقه نوفهکنار کاهش  

هنای مغنناطیسنننی را برای مفهوم مینداندر مقنابنل، این تحقیق 

  کنخفهصندادسنتکاری خواص صنوتی جریان اگزوز در محفظه 

پشنننتواننه نظری این اسنننت کنه وجود میندان  .کنندمیادغنام  

هنا در توانند بر رفتنار ذرات بناردار و مولکولمغنناطیسنننی می

 گنازهنای خروجی تنأثیر بگنذارد و بنه طور بنالقوه منجر بنه کنترل 

این فرضنیه بر اصنول بنیادی  د.  خروجی شنو  نوفهتر و کاهش  به

الکترومغناطیس و دینامیک سنیالات اسنتوار اسنت و رویکردی 

هنای  گنذارد کنه آن را از دیندگناهای را بنه نمنایش میبین رشنننتنه

 د.کنمکانیکی محور مطالعات قبلی متمایز می

 

 

 
1 B8 

 . مقایسه پژوهش حاضر با کارهای پیشین 8 جدول

 201٨سان و ژو  پژوهش حاضر  معیار
  گوپتا و میشرا

2019 

 نوآوری 

استفاده از میدان  

مغناطیسی برای کنترل  

 محفظه مافلر  صوتیات

تأکید بر اثربخشی  

 های موجدارلوله

U  شکل در صدا

های کنخفه

 واکنشی

سازی بهینه

های  ویژگی

انتشار در کنار  

در  نوفهکاهش 

موتورهای  

 زنیجرقه

 هدف 

کاهش آلودگی صوتی و 

بهبود کارایی موتورهای 

احتراق داخلی با  

های استفاده از میدان

 مغناطیسی

افزایش عملکرد 

صدا   صوتیات

کن با استفاده  خفه

 های موجدار از لوله

سازی بهینه

انتشار و کاهش 

موتور با   نوفه

تغییرات طراحی  

 و مواد

 رویکرد
سازی عددی و شبیه

 تحلیلی
 تجربی و تحلیلی  تجربی و تحلیلی 

 ها یافته

های مغناطیسی  میدان

توانند بر خواص  می

محفظه مافلر   صوتی

 تأثیر مثبت بگذارند

بهبود قابل توجه  

در عملکرد 

صدا   صوتیات

 کن خفه

و   نوفهکاهش 

بهبود 

های  ویژگی

انتشار با 

 تغییرات طراحی

تفاوت 

 کلیدی

تمرکز بر تأثیر  

های مغناطیسی  میدان

بدون تغییر   صوتیاتبر 

 فیزیکی در ساختار مافلر

استفاده از ساختار 

فیزیکی خاص 

برای کنترل  

 صوتیات 

سازی بهینه

مکانیکی و مواد  

 برای کاهش صدا 

 

 نتیجه گیری.  5

  کناهش   هنایروش  از بهترین  یکی  انعکناسنننیمنافلر   -

 .موتور است صدای

 2200تنا    1400موتور از    دورانی  سنننرعنت  بنا افزایش -

 پیدا کرد. افزایش  کلی تراز صدای دور بر دقیقه

و   ینتربیشمورد اسنننتفناده    هنایسنننوخنت  در بین -

 مربوط بنه  ترتینببنه  کلی  میزان تراز صننندای  ینترکم

 باشد.می  42بیو   ٨1بی سوخت

نتیجه اسنتفاده از میدان مغناطیسنی بر عملکرد موتور احتراق 

تراکمی، برای انواع دور موتور و شننندت میدان مغناطیسنننی را  

 :توان به صورت زیر نتیجه گرفتمی

الف( میدان مغناطیسننی سننوخت و ماننرف سننوخت ویژه را  

 .دهدمیکاهش  

2 B4 
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ب( اسننتفاده از میدان مغناطیسننی باع  افزایش بازده حرارتی  

موتور به دلیل افزایش راندمان احتراق در داخل محفظه احتراق  

 شود.می

اینکنه میندانینافتنه این تحقیق بنا نشننننان دادن  هنای  هنای 

می بر خواص صنننوتی مغننناطیسنننی  طور موثری  بنه  توانننند 

تنأثیر بگنذارنند، بنه این میندان کمنک   کنخفنهصنننداهنای  محفظنه

این ننه تنهنا مندل   .شنننونندمی  نوفنهکننند و منجر بنه کناهش  می

برای طراحی  مینظری را تناییند   بلکنه چنارچوبی عملی  کنند، 

های مغناطیسنی را برای  های نسنل بعدی که میدانکنخفهصندا

 .کندمیدهند، فراهم  میمحیطی در خود جای  نوفهکنترل 

ای  اهمینت رویکردهای بین رشنننته علاوه بر این، این مطنالعنه بر 

های مهندسننی معاصننر، به ویژه در حوزه طراحی  در حل چالش

 .کندموتور احتراق داخلی و پایداری محیطی تأکید می

 

 تضاد منافع

 .این مطالعه تداد منافع ندارد 

 

 تقدیر و تشکر

هنای دلسنننوزاننه آقنای دکتر جلینل جمنالی در اینجنا از راهنمنایی

 .آوردعمل میتقدیر و تشکر به 
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