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 چکیده
  کنترل آلودگی راهکارهای  .  آیدتهویه مطبوع یکی از عوامل کلیدی در تامین آسایش کاربران به شمار می  تجهیزاتدر    و طیف فرکانسی آن  صدا  میزان

به شرایط موجود، محدودیتبه دو دسته کنترل در منبع و کنترل در مسیر انتشار تقسیم می  وتیص ها قابل اجرا  های اجرایی و هزینهشوند که بسته 

انتشار و انتقال صدا  در مراحل ساخت ساختمان و نصب سامانه  همچنین.  هستند باید ملاحظاتی رعایت شود که به کاهش میزان  های تهویه مطبوع، 

گیرها نیازمند طراحی دقیق برای دستیابی به  های عایق صوت و لرزههای آکوستیکی، اتاقاستفاده از تجهیزاتی مانند سایلنسرها، پوشش.  نمایدکمک  

  این نوع سایلنسر در    .شده استپرداخته  به طراحی سایلنسرهای تهویه  پس از مروری بر راهکارهای کاهش صدا    ،این مقاله. در  عملکرد مناسب است

بهترین عملکرد آکوستیکی و هیدرودینامیکی    که  اند گردیده  محاسبه به نحوی  ها  طول و تعداد صفحات جاذب صوت، فاصله بین صفحات و ضخامت آن

الگوریتم محاسباتی  گردد  حاصل بهینه سایلنسر  در این پژوهش  شده    ارایه.  را در  تهویه  قادر است طراحی  را مشخص کند که کاهش حداکثری صدا 

 .پذیر سازدهای مورد نظر، همراه با کمترین افت فشار جریان هوا امکانفرکانس

 .تلفات عبور سایلنسر، تهویه مطبوع، اجزا آکوستیکی، کاهش صدا،  کلمات کلیدی:

 مقدمه 

ضروری    ساکن در آن واحداداری برای بهبود آسایش افراد    یامسکونی  های  ساختمانتهویه مطبوع در    استفاده از تاسیسات

بر اساس استانداردها، تراز فشار  کنند. ها ممکن است آلودگی صوتی برای ساکنین ایجاد ، اما در برخی مواقع این سامانهباشدمی

.  [1و2]بل تعیین شده استدسی  65های اداری  بل و برای محیط دسی  43صوت مجاز در ساعات شب برای واحدهای مسکونی  

این سامانه  اترین منشاصلی در  مکنده  فن  ها معمولاصدا  یا  کانال  باشند میهای دمنده  در  و  نقش مهمی  نیز  انتقال هوا  های 

انتقال صدا دارند  انشعابها اصولی انجام نگیرد، تغییرات در سطح مقطع کانالدر صورتی که طراحی کانال.  انتشار و  ها و  ها، 

کنند. همچنین، اگر سرعت جریان دهند، بلکه خود به عنوان عامل تولید صدا نیز عمل میها نه تنها صدا را انتقال میدریچه 

های سامانه  گاهی اوقات، کانال  .هوا در مسیرها و مقاطع از حد مجاز تجاوز کند، صدای تولید شده بسیار محسوس خواهد بود

رفت نظیر  بیرونی  منابع  از  صوتی  آلودگی  خود،  عملکرد  از  ناشی  صدای  بر  علاوه  مطبوع  یا  تهویه  بزرگراه  در  خودروها  وآمد 

کنند. در دیگ آب گرم نیز علاوه بر صدایی که توسط  های مجاور را نیز به داخل واحدهای مسکونی یا اداری منتقل میخیابان

تولید می اگزوز    شودفن دمنده  پمپ آب گرم و  احتراق  مشعل،  آلودگی صوتی به شمار می  هم بهگازهای    د.رونعنوان منابع 

ها، از طریق جریان هوا درون کانال با سرعت صوت  تهویه مطبوع، مانند فن  تجهیزاتبع آلودگی صوتی  اصدای تولید شده در من 

می در شکل  شود. همانمنتشر  که  دریافت  (1)طور  به  منبع  از  است، صدا  داده شده  سازهنشان  طریق  از  هوا  1کننده  یا    2یا 

به همین دلیل، اگر پارامترهای آکوستیکی در مرحله اولیه طراحی ساختمان و سامانه تهویه  .  شودترکیبی از هر دو منتقل می

 
 

1 Structural Borne 
2 Air Borne 
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اتمام   از  پس  اقدامات  این  که  زمانی  به  نسبت  بود  خواهد  کمتر  مراتب  به  آلودگی صوتی  کاهش  هزینه  شوند،  لحاظ  مطبوع 

 .وساز و نصب سامانه انجام شوندساخت

 
 کننده  یافتتا درتولید منبع محل هوا از  یا سازه یقانتقال صدا از طر :1شکل 

سیستم صوتی  آلودگی  جنبه کنترل  از  مطبوع  تهویه  روشهای  تجاری  و  صنعتی  پژوهشهای  دارد.  متنوعی  های  های 

این سیستممتعددی   و تجهیزات  اولیه  بهبود مواد  به عنوان مثال،  برای  انجام شده است.  آلودگی صوتی  منظور کاهش  به  ها 

ها از اهمیت زیادی برخوردار است. در این راستا، تحقیقات  ها بدون کاهش عملکرد آیرودینامیکی آنکاهش صدای تولیدی فن

یادگاریمتعددی از جم های جریان محوری صورت گرفته، که در آن نقش لبه فرار، فاصله  بر روی فن  [3]له پژوهش مهدی 

صدای تولید  .  ندرد بررسی قرار گرفتعنوان راهکارهای کارآمد موهای آکوستیکی بهگیری از حفره ها و بهرهمیان قاب فن و پره

من  در  آلودگی صوتی  اشده  فن  تجهیزاتبع  مانند  مطبوع،  منتشر تهویه  با سرعت صوت  کانال  درون  هوا  جریان  طریق  از  ها، 

 شود. می

مطبوع   تهویه  سیستم  مختلف  اجزای  تولیدی  صدای  کاهش  برای  راهکارهایی  پژوهش،  این  همچنین   .شودمی  ارایهدر 

. سپس به استفاده از سایلنسرها برای کاهش صدای تجهیزات تهویه مطبوع پرداخته مزایای هر راهکار توضیح داده خواهد شد

در  می تهویهشود.  سایلنسر  طراحی  الگوریتم  به  خاص  طور  به  می  انتها  طوری پرداخته  به  نتایج   کهشود  و  محاسبات  نمونه 

را در محاسبات    افت فشارو همچنین  آورده شده است تا طراحان بتوانند ملاحظات صوتی    کاهش صدا  راهکار  اینطراحی برای  

 برای طراحی مناسب در نظرگیرند.خود 

 آلودگی صوتی در تهویه مطبوع و راهکارهای کنترل آن

شود های تهویه مطبوع پرداخته میدر این بخش به مسیرهای انتقال و انتشار صدا از منابع ایجاد آلودگی صوتی در سیستم

این سامانه نیز در  راهکارهای کاهش صدا  مناسب در  .  شودمی  ارایهها  و همچنین  ایجاد دیدگاه  برای  راهکارها  این  بر  مروری 

 شود.باشد و در انتها برای کاهش منابع ناخواسته صدا به طراحی سایلنسر پرداخته میطراحی تهویه مطبوع مفید می

 مسیرهای اصلی انتقال صدا 
پنجره دریچهدیوارها،  ناحیه ها،  به  صوت  منبع  از  صدا  انتقال  برای  مسیری  ساختمان  کلی  ساختار  و  درزها  درها،   ها، 

اقدامی برای اجرای راهکارهای کاهش نویز، باید تمامی منافذ و درزهای ساختمان  .  کنندکننده ایجاد میدریافت از هر  پیش 

که عدم توجه به این مساله ممکن است اثربخشی هرگونه اقدام کاهش نویزی را   زیرابسته شوند؛ ( حداقل در محدوده موردنظر)

پذیر هستند و با توجه به شرایط محیطی، شوند، از نظر عملیاتی امکانتوصیه میزمینه  که در این    هاییروشبه حداقل برساند.  

 .  شوندها و تاثیرات اجرای هر راهکار، یک یا چند مورد انتخاب و اجرا میهزینه

 حداقل نمودن تغییر سطح مقطع در مجراها
بنابراین خودداری از ایجاد .  یکی از عوامل اصلی تولید نویز، وجود موانع یا تغییرات شدید در سطح مقطع جریان هوا است

 .  تواند سطح نویز را کاهش دهدچنین شرایطی می
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 انتخاب تجهیز ظرفیت بیشتر

ا این حال، در برخی شرایط، انتخاب . بهزینه بیشتری دارند  معمولا  ،ها بالاتر از نیاز واقعی استهایی که ظرفیت آندستگاه

 . صرفه باشدبه تواند از نظر اقتصادی مقروندستگاهی با ظرفیت بالاتر می

 افزایش ضخامت جداره کانال یا لوله 

در چنین مواردی، انتخاب    توجهی از نویز جریان ممکن است از طریق دیواره لوله یا کانال به اطراف منتقل شود.بخش قابل

 . تواند باعث کاهش انتقال صدا شودبا رده یا ضخامت بالاتر می جداره

 کاهش طول مسیر لوله یا کانال 

تر کردن  با کوتاه.  ها رابطه مستقیم دارندشوند، با سطح پیرامونی یا طول آنصداهایی که از جداره لوله یا کانال منتشر می

 . توان میزان انتشار و شدت نویز را کاهش دادطول لوله یا کانال می

 فاصله بیشتر هدر از افراد دریافت کننده صدا 

آنجا که هدر سطح قابل از گیرنده  از  انتشار صوت دارد، قرار دادن آن در مکانی دورتر  برای  تواند  های صوتی میتوجهی 

 د.باعث کاهش صدای رسیده به آنها شو

 درجه در هدرها  90استفاده از اتصال تی به جای زانویی  
درجه.   90ها به یکدیگر یا اتصال به هدر عبارتند از اتصال تی با انتهای کور و اتصال خم  معمول برای اتصال لولهدو روش  

گیری المانی حجمی )انتهای  تواند باعث شکلهای مشابه، میدرجه یا نوع  90استفاده از اتصال تی با انتهای کور به جای خم  

 د. کنشکل( شود که نقش یک عنصر آکوستیکی را ایفا کرده و به کاهش نویز کمک میبسته تی

 ایجاد فاصله از منبع
گر منبع صوت، خطی باشد و انتشار آن به شکل  . افاصله بین منبع صوت و شنونده نیز نقش مهمی در کاهش صدا دارد

در صورتی که  .  یابد کاهش میبل  دسی  3ای صورت گیرد، با دو برابر شدن فاصله از منبع صوت، تراز فشار صوت حدود  استوانه 

 . رسدبل میدسی 6ای بوده و انتشار آن کروی باشد، با دو برابر شدن فاصله این کاهش به حدود منبع صوت نقطه 

 هارعایت حداکثر سرعت مجاز در طراحی کانال
انتشار نویز جریان هوا هستند، خود نیز نویز تولید میکانال از عوامل اصلی  اینکه یکی  به همین دلیل،  .  کنندها علاوه بر 

 .متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 4ها حداکثر سرعت مجاز جریان هوا در کانال

 ها و مجراهای تهویه پنجره
 ها تأثیر قابل توجهی بر سطح صدای انتقال یافته دارد. بزرگ بودن دریچه ها، مجاری تهویه و هواکشجایابی مناسب پنجره

شده روی    های صوتی انجامگیری در بررسی موردی اندازه  . ثیر جذب دیوارها را کاهش داده یا حتی خنثی کنداتواند تها می

متری بین سقف و دیوار، تراز  سانتی  50که وجود فاصله هوایی  دهدمینشان    (2)شکل  مطابق  ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری  

ثر فاصله هوایی بر کنترل صوت وتفاوت نمایانگر نقش ماین    .خواهد داد بل کاهش  دسی  ۷5بل به  دسی  90فشار صوت را از  

های مسکونی  هایی نصب شوند که به سمت مناطق حساس مثل ساختمانها بر روی دیوارهد که دریچهگردتوصیه می  .است

کانال توسط  و  شده  تعبیه  سقف  روی  بر  یا  و  مکان  نباشند  تغییر  امکان  عدم  صورت  در  شوند.  منتقل  بالاتر  ارتفاع  به  هایی 

همچنین استفاده از  .  تواند تا حد زیادی عبور صدا را کاهش دهدها، استفاده از مجاری تهویه حاوی مواد جاذب صوت میدریچه 

 .های ساده تاثیر مطلوبی بر کاهش صدا داردهای بادی به جای دریچههواکش

 ها درب
بل هستند که کمتر از دیوارهای  دسی  35دارای کلاس عبور صوتی حدود    متری عمومامیلی   2هایی با ورق فولادی  درب

 .  صوتی شود عملکرد کاهشتواند باعث کاهش کیفیت افزایش تعداد یا مساحت درها می. متری استسانتی 35آجری 
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و سمت بسته  (تصویر راستیی )فاصله هوا یدر وجه دارا  یوارپشت د یمتر یکدر فاصله  یتراز فشار صوت یفط یسهمقا :2شکل 

 [4](تصویر چپ)ساختمان 

تواند عملکرد صوتی را بهبود ها میهای روی آنها یا کاهش ابعاد دریچههای صوتی در سطح داخلی درباستفاده از جاذب

میه  بخشد. ایفا  صدا  نفوذ  در  مهمی  نقش  درب  و  چارچوب  بین  درزها  وجود  روی  دریچه  ؛ [8-5]کندمچنین  بر  ساده  های 

عملکرد صوتی میدرب کاهش چشمگیر  باعث  را می.  شوند ها  از دریچهاین مشکل  استفاده  با  یا کاهش  توان  آکوستیک  های 

های بادی به جای دریچه هوا میزان همچنین استفاده از هواکش.  تا حدی برطرف کرد(  پوشش بخشی از آنها)ها  سطح دریچه 

 . دهدصدای عبوری را کاهش می

 درزها 
های  کنند. با استفاده از نوارهای لاستیکی درزگیر و یا چسبدرزها و منافذ هوایی عملکرد صوتی ساختمان را محدود می

فاصله هوایی، فضای خالی میان درها و دیوارها و عدم    . توان این منافذ را پوشاند و انتقال صدای آن را کاهش داددرزگیری می

به .  شوندگذاری نادرست آنها نیز موجب تضعیف عملکرد راهکارهای آکوستیکی میهای تهویه مناسب یا جایدریچه استفاده از  

همین دلیل، استفاده از درزگیرها و سازوکارهای مناسب برای اتصال دیوارها و لولاها ضروری است تا فضای خالی به حداقل  

 . ممکن کاهش یابد

 لرزش تجهیزات و متعلقات 
دیگر از منابع صدا  ساختمان نیز یکی  زههای موتورخانه به فونداسیون و ساانتقال ارتعاشات ناشی از پمپ، کمپرسور و لوله 

گاه  های ارتعاشی در محل تکیهو همچنین از عایق هاگیر در مسیر لوله است. برای جلوگیری از انتقال ارتعاشات، از اتصال لرزه

 .های شاسی، فاصله آنها، و وزن تقریبی دستگاه بستگی داردگیر به تعداد پایهشود. نوع و اندازه لرزهاستفاده می

 ساخت و نصب سایلنسر 
های دمنده یا مکنده، نصب سایلنسر در ورودی یا خروجی منبع  برای کاهش صدای تولید شده توسط منابع نویز مانند فن

عکس مکانیکی  نوع  سه  در  سایلنسرها  بود.  خواهد  مؤثر  جذبی 1العملینویز  دارند  2،  وجود  ترکیبی  نوع  [10-6]و  در   .

در  .  یابدالعملی، بخشی از انرژی امواج صوتی از طریق تغییرات هندسی در مسیر جریان، با انعکاس و تداخل کاهش میعکس

شود. این دو نوع سایلنسرهای جذبی، امواج صوتی با سطوح جاذب برخورد کرده و بخشی از انرژی صوتی به گرما تبدیل می

فرکانس در  می  اعثبمتفاوتی  های  سایلنسر  صوتی  انرژی  می.  شوندکاهش  سایلنسر  نوع  دو  این  ترکیب  در بنابراین،  تواند 

 . تری از طیف فرکانسی، نویز را کاهش دهدمحدوده وسیع

 
 

1 Reactive 
2 Absortive 
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ثیر افت  اکنندگان این تجهیزات، تمسئله اصلی برای مصرفاست.    های مهم سایلنسرها، میزان افت فشار آنها یکی از ویژگی

عملکرد سیستم بر  میزان فشار  فشار،  افت  عامل مهم شامل  اساس سه  بر  بهینه سایلنسرها  است. طراحی  تهویه مطبوع  های 

 .شود کاهش صدا و هزینه انجام می

 عایق صوت  اتاق
امکان یا در مسیر فرآیند  تولید  اتاقکدر مواقعی که کاهش صدا در منبع  از  استفاده  نباشد،  از پذیر  های آکوستیک یکی 

بینی عملکرد نهایی  با وجود دشواری در پیش.  رودهای کنترل نویز و حذف صدای مزاحم صنعتی به شمار میترین روشرایج 

برای جلوگیری از آسیب دیدن مواد جاذب صوت در دیوارهای این    .ها، کاربردهای آن بسیار متنوع و گسترده استاین اتاقک

همچنین برای جلوگیری از ورود گرد و  .  شودمی  ارایهها، تمهیداتی جهت ممانعت از نفوذ آب ناشی از بارش یا شستشو  اتاقک

شود. علاوه بر این، امکان جایگزینی مواد جاذب قدیمی با مواد  های مناسب استفاده میخاک یا آلودگی به دیوارها، از پوشش

 . گرددجدید و سالم نیز فراهم می

 پوشش آکوستیکی 
کانالیکی یا  تجهیزات  نویز در ساختار  و تضعیف  افزایش جذب  راهکارهای  از  پوششدیگر  از  استفاده  آکوستیکی ها،  های 

شود. این روش نیز هنگامی کاربرد  ست. پوشش آکوستیکی از راهکارهایی است که سبب کاهش صدا در مسیر انتقال صدا می ا

پذیرد.   باید صورت  انتقال  مسیر  در  امواج صدا  استهلاک  و  نباشد  اصلاح  قابل  نویز  منبع  که  پوششدارد  میاین  به ها  توانند 

کنن عمل  بدنه  داخلی  ساختار  از  بخشی  عنوان  به  یا  گیرند  قرار  تجهیزات  یا  لوله  بدنه  اطراف  در  جداگانه  پوشش  د.  صورت 

پذیر باشد. همچنین، لایه داخلی بدنه ممکن است شامل  ها ممکن است از جنس فلزی سخت یا پارچه انعطافخارجی این لایه

 . های آکوستیکی، مواد جاذب یا ترکیبی از این عناصر باشدحفره 

 به کارگیری مواد جاذب صوت 
استفاده از  د.  هایی کارآمد برای برخورداری از عملکرد آکوستیکی مناسب در دیوارها هستنهای عایق صوتی نیز گزینهپانل

سبکپانل اشتعالهای  عدم  و  زیستی  محیط  بهداشتی،  ایمنی،  استانداردهای  که  بالا  صوتی  کارایی  با  رعایت  تر  را  پذیری 

الامکان از قرار در کنار این تدابیر، باید حتی.  شودکارگیری در سقف و دیوارها محسوب میآل برای به ای ایدهکنند، گزینهمی

دهنده    زیرا اگر منبع صوت نزدیک یک سطح بازتاب.  اجتناب شوددهنده صوت در مجاورت منابع صوتی    دادن سطوح بازتاب 

افزایش   موجب  حداقل  گردد،  نصب  سخت  و  صاف  دیوار  یک  یا  زمین  شد.  دسی  3مثل  خواهد  اصلی  صدای  شدت  به  بل 

بل  دسی  9و    6 دهنده قرار گیرند، بسته به تعداد سطوح به ترتیب  همچنین اگر منابع صوتی در نزدیکی دو یا سه سطح بازتاب

می اضافه  اولیه  پانل.  شودبه صدای  با  ساختمان  و سقف  دیوارها  تمام  نیست  نیازی  نیز  مواردی  پوشانده  در  آکوستیکی  های 

شوند. استفاده از سپرهای جذب صدای با ضریب بالا در اطراف منبع صوت، برای رساندن نویز به سطح قابل قبول کفایت کرده  

 .رودتر به شمار میو روشی اقتصادی

 طراحی سایلنسر تهویه

از از میان راهکارهای آکوستیکی برای کنترل و کاهش صدا در سامانه های تهویه مطبوع، سه روش اصلی شامل استفاده 

ها بیشتر بر انتخاب مناسب سایر روش.  هستند  مهندسیطراحی  محاسبات و  گیر نیازمند  سایلنسر تهویه، اتاق آکوستیکی و لرزه

 د.شوطراحی سایلنسر تهویه پرداخته می بررسی، به پژوهش مواد، تجهیزات و اجرای صحیح تاکید دارند. در این  

 محاسبات آکوستیکی و افت فشار

ها یا صفحات جذب صدا به صورت موازی و به شکل ، بافل( 3)  شده در شکل ارایه   طرحوارهدر سایلنسرهای تهویه، مطابق  

نرخ جریان هوا و سرعت مجاز در سایلنسر، سطح مقطع لازم برای    . با توجه به[11و12]گیرندمیصاف یا هشتی کنار هم قرار  

به  آن محاسبه می برای دستیابی  آنها و ضخامتشان  میان  فاصله  تعداد صفحات جذب صدا،  و  شود. در مرحله طراحی، طول 
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همچنین افت فشار مجاز نیز یکی از پارامترهای کلیدی در طراحی این نوع سایلنسرها  .  شودکاهش صدای مورد نظر تعیین می

 . رودبه شمار می

 
 طرحواره سایلنسر تهویه :3شکل 

محاسباتی باید استفاده شود  های  هایی با الگوریتمها و فاصله میان آنها از برنامهبرای محاسبه عمق سایلنسر، ضخامت بافل

شده است که مسیر  ارایه  ( 5)الگوریتم محاسباتی سایلنسر تهویه در شکل . ذکر شده است (4) های لازم آن در شکل که ورودی

به گام مشخص می را گام  بهترین عملکرد آکوستیکی فراهم گردد.طراحی سایلنسر  تا  نشان   (4)همانطور که در شکل    کند 

داد برنامه محاسباتی عمقهداده شده  بافل   ،های ورودی  فاصله بین  ماده  ضخامت،  ها و شکل مقطع سایلنسر تهویه و چگالی 

انتخاب    2ای باشد مد  و اگر دایره  1مد    ،اگر مقطع سایلنسر مستطیل باشددر فرآیند طراحی سایلنسر  باشد.  جاذب صدا می

اینکه محاسبات در یک فرکانس خاص  می دلیل  به  )انجام می شود.  اصلی  ،  500،  250،  125،  62(  اکتاوشود هشت فرکانس 

شود. مقدار میرایی  ند و محاسبات در این هشت فرکانس تکرار و ذخیره میبرنامه معرفی شددر    8000،  4000،  2000،  1000

 باشد. تابع نسبت فاصله هوایی بین دو بافل به طول موج )یا فرکانس( صدا می (5)در واحد طول سایلنسر مطابق شکل 

 
 اطلاعات ورودی برنامه محاسبه تلفات عبور سایلنسر تهویه  :4شکل 

نمودار نمونه   دهد.مقدار میرایی برای نسبت فاصله هوایی به طول موج برای سایلنسر با طول واحد را نشان می  ( 6)شکل  

بافل  فاصله هوایی  به  به یک نسبت ضخامت  مربوط  است که هر منحنی  نیز می   𝑙/ℎها  شامل چند منحنی  نمودار  هر  باشد. 

𝑅1𝑙های  مربوط به نسبت 

𝜌𝐶
چگالی سیال    𝜌ضخامت بافل،    𝑙مقاومت ماده جاذب،    𝑅1باشد که  می  16،  12،  8،  4،  2،  1با مقدار    

و  عامل   می  𝐶)هوا(  سیال  در  صوت  میسرعت  آن  چگالی  تابع  نیز  صوت  جاذب  مقاومت  های  منحنی[.  13و14]باشدباشند. 

با میانبه صورت معادلات توانی تعریف شد  در برنامه محاسباتی   (6)شکل نیز  یابی  یابی یا برونند و مقادیر بین و بیرون آنها 

 آید. باشد بر واحد عمق سایلنسر بدست میشود. بنابراین نرخ میرایی صدا که در اینجا همان اتلاف عبور طبیعی میمحاسبه می

به  ، نمونه( ۷)در شکل   آنها  بین  فاصله هوایی  برای دو حالت مختلف ضخامت صفحات جذب و  از خروجی محاسبات  ای 

 . متر نمایش داده شده استسانتی 10و  10متر و نیز سانتی 20و  20ترتیب 
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 الگوریتم طراحی سایلنسر تهویه :5شکل 

 
 سایلنسر برحسب نسبت فاصله هوایی بین دو بافل به طول موج )یا فرکانس( صدا مقدار میرایی در واحد طول  :6شکل 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طول سایلنسر

 

 هندسه مقطع سایلنسر )دایره یا مستطیل(

 

 (2hپهنای مجرای عبوری جریان )

 

 (lضخامت بفلها )

 

 (ρچگالی جاذب )

 

l/h 

 

 (mضریب انبساط سطح مقطع )

 m = 1+l/hمستطیل:       

 m = (l/h+1)2دایره:        

 

نمودار مقاومت ویژه 

 برحسب چگالی جاذب

 (fطیف فرکانسی )

 (λطول موج )

λ =  
𝐶

𝑓
 

 

η =  
2ℎ

λ
 

 η برحسب Attenuation Rate [dB]نمودارهای 

  های مختلفl/h و نسبت (R)در مقاومت جاذب 

Total Attenuation [dB] 

 Total Attenuation = Attenuation Rate/ طول سایلنسر( * hمستطیل:    )

 Total Attenuation = Attenuation Rate(/ طول سایلنسر( * h/2)) دایره: 

Rate 

 

 

 برحسب Transmission Lossنمودار 

Total Attenuation  درm های مختلف 

Transmission Loss [dB] 
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 تهویه های اوکتا( اتلاف عبور سایلنسر توزیع طیفی )در فرکانس :7شکل 

و    𝑃𝑒𝑥𝑖𝑡∆، خروجی داکت  𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒∆از مجموع افت فشار در ورودی داکت )کانال(    𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆افت فشار در محفظه سایلنسر  

 [. 15]آید به علت اصطکاک به دست می 𝑃𝑑𝑢𝑐𝑡∆در طول مسیر داکت 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∆𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 + ∆𝑃𝑒𝑥𝑖𝑡 + ∆𝑃𝑑𝑢𝑐𝑡 = (𝑘𝑒𝑛𝑡𝑟 + 𝑘𝑒𝑥𝑖𝑡 + 𝑘𝑑𝑢𝑐𝑡)𝜌
𝑉2

2
= 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜌

𝑉2

2
                         (1)    

                                                  

، پارامترهایی مانند ضریب افت فشار در ورودی و خروجی،  از دیدگاه افت فشار است  طراحی  هب  رابطه فوق که مربوطدر  

 . شودطول مسیر سایلنسر، چگالی و سرعت هوا لحاظ شده و بر این اساس افت فشار کل در سایلنسر مشخص می

 گیری نتیجه

قرار  مدنظر  نیز  آکوستیکی  پارامترهای  مطبوع،  تهویه  سامانه  و  ساختمان  طراحی  اولیه  مراحل  همان  در  که  صورتی  در 

طور چشمگیری کاهش خواهند یافت. این موضوع در مقایسه با شرایطی که پس از ساخت ساختمان و نصب  ها بهگیرند، هزینه

انجام دهند بسیار به راهکارهای    هرد.  تر خواهد بوصرفهتجهیزات بخواهند اصلاحاتی  امکان  ارایهچند  این مقاله  پذیر  شده در 

اساس شرایط موجود، هزینه  هستند، بر  اجرایی  راهکارهای  یا  راهکار  نهایی  انتخاب  اثرات جانبی صورت میاما  در  .  گیردها و 

بهینه  است  لازم  تاسیساتی  سامانه  هر  آکوستیکی  طراحی  در  بهرهنهایت،  با  همچنین  شوند.  برگزیده  راهکارها  از  ترین  گیری 

شود تا علاوه  های محاسباتی مناسب، امکان طراحی انواع سایلنسرها از جمله سایلنسر تهویه در حالت بهینه فراهم میالگوریتم 

 د. بر عملکرد مناسب آکوستیکی، کارایی هیدرودینامیکی مطلوب نیز تضمین شو

 ئم فهرست علا

 علائم انگلیسی 

𝐶  سرعت صوت (1-ms ) 

𝑙 ضخامت بافل (m ) 

ℎ   فصله هوایی(m ) 

𝑝   فشار(2-s1-kgm ) 

𝑘  ضریب افت فشار 

𝑉   سرعت(1-ms ) 

𝑅1  مقاومت جاذب 

𝑇𝐿  تلفات عبور(dB ) 

 م یونانیئعلا

𝜌  چگالی(3-kgm ) 

 تغییرات ∆
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