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 چکیده

هَسد وبّؾ ػغح ػشٍكذای تَلیذی آى خْت صى دٍؿی  ػبصی اًجبسُ یه هَتَس احتشالی وَچه هشثَط ثِ چوي حبضش اهىبى ثْیٌِ هغبلؼِدس 
 :اًدبم گشفت. تیوبسّبی پظٍّؾ ػجبست ثَدًذ اصتىشاس  ػِتلبدفی ٍ دس  عشح وبهلاً ثش پبیِكَست فبوتَسیل،  ّب ثِ آصهبیؾلشاس گشفت.  اسصیبثیثشسػی ٍ 

( ٍ تغییشات فـبس SPLٍ ػَاهل تحت هغبلؼِ ؿبهل تشاص فـبس كَتی )دٍس دس دلیمِ  5000ٍ  3000ػغح  دٍ ؿذُ دس اًجبسُ اكلی هَتَس ٍ اًجبسُ ثْیٌِ
. هَسد ثشسػی ٍ تحلیل لشاس گشفتٌذّبی خشٍخی هَتَس  ػلاٍُ تحلیل فشوبًؼی تیوبسّب ثشای ثشسػی ػولىشد كَت ثِ. ثبس( دس حبلت ثذٍى PΔ) صًی پغ
ّبی هىبى آصهَى ثش اػبع اػتبًذاسد هؤػؼِ اػتبًذاسد ٍ تحمیمبت كٌؼتی ایشاى وِ دسخلَف همشسات آصهَى  ٍیظگیّبی كَتی عجك  آٍسی دادُ خوغ

اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ  كَت فـبس تشاص دلیمِ، دس دٍس 3000 دٍس دػت آهذُ، دسِ ثعجك ًتبیح  .اًتخبة ؿذ ،ّب اػت صى ی اًَاع چويگیشی ػشٍكذا ثشای اًذاصُ
 ّبی فشوبًغ داهٌِ ٍ ؿذت ًـبى داد وِ (FFT) فَسیِ ػشیغ تجذیل حبكل اصّوچٌیي ًتبیح . وشد پیذا وبّؾ اكلی اًجبسُ ثِ ًؼجت% 4/6 هیضاى ثِ

ثب ًلت ػٌَاى ًتیدِ ولی حبكل اص تحمیك حبضش،  . ثِاػت پیذا وشدُ وبّؾ ّشتض ویل15َ تب 10 ّبی فشوبًغ دس هحذٍدُ ؿذُ ثْیٌِاًجبسُ  اص خشٍخی
حذٍد هَاخِْ دس همبثل كَت حبكل اص  ثش اػبع اػتبًذاسد هؤػؼِ اػتبًذاسد ٍ تحمیمبت كٌؼتی ایشاىؿذُ هیضاى حذاوثش ػبػت وبسی وبسثش  ثْیٌِاًجبسُ 
 ػبػت افضایؾ یبفت.  8/4دٍس دس دلیمِ ثشاثش ثب  5000دس دٍس  هَتَس،

 صى دٍؿی  چويتشاص فـبس كَتی، اًجبسُ،  ،آلایٌذگی كَتی، اسگًََهی کلیدی: های واژه

 1همقدم

 هؼشم دس هتفبٍت ّبیؿىل ثِ ّباًؼبى توبم اهشٍص، دًیبی دس
 اػت هـىلاتی تشیيهْن اص یىی آلَدگی كَتی. داسًذ لشاس ػشٍكذا

 تدْیضات ٍ ّبهبؿیي ٍسٍد ثب صًذگی سٍصهشُ ٍ ؿغلی ّبیهحیظ دس وِ
 عَل دس صااػتشع هحیغی ػبهل ایي. اػت ؿذُ ػشكِ پذیذاس ایي ثِ

. سًٍذ افضایـی داؿتِ اػت تَخْی لبثل هیضاىثِ گزؿتِ دّۀ یه
 افت هبًٌذ هَاسدی اًؼبى سٍی ثش كذاٍػش ًبهغلَة آثبس تشیي هْن

 ػیؼتن صدىثشّن ثیٌبیی، ػیؼتن دس اختلال هَلت، ٍ دائن ؿٌَایی
ٍ  وبس ثبصدُ وبّؾ سٍاًی، ٍ ػلجی ّبیًبساحتی ایدبد ثذى، تؼبدلی

 فـبس للت، افضایؾ ضشثبى هبًٌذ ثذى سٍی هخشة فیضیَلَطیىی آثبس
 Hassan Beigi) ثبؿذهی عجیؼی ٍسُهحب دسنٍ حتی تملیل دس  خَى

Bidgoli et al., 2005). ثْذاؿت خْبًی ػبصهبى (WHO
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دلیل ثِ .(Golmohammadi, 2007) دچبسًذ ؿذیذ تب هتَػظ ًَع
سٍاى افشاد، ٍ تبثیش آى ثش ػلاهت خؼن ٍ  اّویت داؿتي ایي هَضَع

 تحمیمبتًیض اًدبم گشفتِ اػت.  هختلف ّبی وبسی تحمیمبتی دس صهیٌِ
 ػشٍكذا اص ًبؿی ؿٌَایی، اختلالات ایي دسكذ 16 وِ اًذدادُ ًـبى

 ّش ثشای داخلی ًبخبلق تَلیذات دسكذ 2 تمشیجبً ٍ اػت وبس هحیظ دس
 كَتی اختلالات اص ًبؿی ّبیّضیٌِ كشف تَػؼِ دسحبل وـَس

 حذٍد 1393 ػبل دس فمظ ایشاى دس آهبسی ًتبیح اػبع ثش .گشدد هی
 ٍ خذهبت هؼذى، كٌؼت، ّبیصهیٌِ دس فؼبل وبسگبُ 650000
 ًفش 300000 اص ثیؾ خوؼیت ثب خبًگی ّبیوبسگبُ ؿبهل وـبٍسصی

 دسكذ 18 وبسگبُ، تؼذاد ایي اص. اػت ؿذُ ؿٌبػبیی وـَس دس ؿبغل
 ثَدًذ كَتی خغشًبن همبدیش ثب ػشٍكذا ػبهل هؼشم دس آى وبسگشاى

(Golmohammadi, 2007). 
ثشای ساًٌذگبى  كَتی هیضاى ػَاسم خؼوی ٍ سٍحی ایي آلَدگی

ّب، اػتبًذاسدّبی ای اػت وِ ثشای آىّبی وبسی ثِ اًذاصٍُ هحیظ
ّب وِ دس ػٌدؾ ایي همبدیش اص آى الوللی تؼیي گشدیذُ اػتفٌی ٍ ثیي

 ، هَتَسّبیثخؾ ایي دس(. Jahanbakhshi, 2016ؿَد )اػتفبدُ هی
 وِ ذثبؿهی كَتی ػَاسمثشٍص  ػَاهل اص یىی چْبسصهبًِ یب دٍصهبًِ

. داسًذ وبسثشد غیشُ ٍ ّبويگَدال ّب،پبؽػن دٍؿی، ّبیصىچوي دس
 ثشای سا فشاٍاًی كذهبت ،صیبد كَتی استؼبؿبت ثبایي تدْیضات 

 لیوت اسصاى ػلتثِ دٍؿی ّبیصىچوي. آٍسًذهی ٍخَدِث خَد وبسثشاى
 ثَدى كشفِِث همشٍى ٍ ثبلا هبًَس لبثلیت پبییي، ًگْذاسی ّضیٌِ ثَدى،
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ثب  .داسًذ سٍػتبیی ٍ ؿْشی ّبیهحیظ دس وبس ثشای صیبدی هحجَثیت
ای ثشای وٌتشل ٍ وبّؾ كذا دس ًبهِتىیِ ثش ّویي هَضَػبت آییي

  (.Golmohammadi, 2007ِ تلَیت سػیذ )ثّبی وبسی هحیظ
ثب اػتفبدُ اص هؼیبسّبی ویفیت .Nor et al ( 2008) ی،دس تحمیم

كذا ّوچَى ثلٌذی، تیضی، صثشی ٍ لذست ًَػبى، ؿبخق آػبیؾ 
دػت آٍسدًذ. ؿبخق هؼشفی ِ كَتی سا ثشای یه خَدسٍی ػَاسی ث

داؿت.  1طٍسی یی ثب ًتبیح آصهَىّب ّوجؼتگی ثبلاؿذُ دس تحمیك آى
دس  ثشاثشًـبى دادُ اػت وِ تشاصّبی فـبس كذای دیگش  تحمیمبت
ویي دلیل ّؿًَذ. ثِثِ یه اًذاصُ دسن ًوی هتفبٍتّبی فشوبًغ

ًیض دس  ّبی كَتیدس ثبصٍُُ ثش تشاص فـبس كذا، ًحَُ دسن ؿٌَایی لاػ
 ثش اػبع هغبلؼبت (.Lashgari, 2016) فشوبًغ هشثَعِ اّویت داسد

(1985 )Sabanci et al.، ؿذُ اص تشاوتَسّب  هٌتـشكذای  ّبی ٍیظگی
ّب آى. لشاس دادًذاسصیبثی  هَسد ثشات آى ثش سٍی ؿٌَایی وبسثشاى سااٍ 

ؿٌَایی دس فشوبًغ  تحلیلدس گضاسؽ خَد ثیبى وشدًذ وِ حذاوثش 
 6/12ٍ هیبًگیي وبّؾ ؿٌَایی ثشاثش  ؿَدحبكل هیّشتض  4000
 هٌتـشػغح كذای دس ایي هغبلؼِ هـخق ؿذ وِ  .ثبؿذهیثل دػی

گضاسؽ  ثلدػی 25/78-63/87ؿذُ اص تشاوتَسّبی هَسد آصهبیؾ سا 
اص ساًٌذگبى تشاوتَس  %56هـخق وشد وِ  ,Solecki (2000) ذ.وشدً

ثل دس هحذٍدُ دػی 20تحت هغبلؼِ داسای افت ؿٌَایی ثیـتش اص 
وِ دس خلَف  تؼییي وشداًذ. ٍی ویلَ ّشتض ثَدُ 6تب  3ّبی فشوبًغ

تشاوتَسّب، ثیـتشیي خغش ؿٌَایی، تَػظ تشاوتَسّبی ثب لذست ون ٍ 
ؿَد ٍ تشاوتَسّبی ثل ایدبد هیدػی 84-101هتَػظ ثب ػغح كذای 

 .Karamat et al .وٌٌذهی تَلیذػغح كذای ووتشی سا  تشپشلذست
گیشی تشاص  ّبی هتفبٍت اًذاصُ هَلؼیت هـخق وشدًذ وِ (2014)

عَسی ِآى داسد، ثگیشی ؿذُ  اًذاصُبدیش مداسی دس ه تبثیش هؼٌی كَت
همذاس اص هَلؼیت لجلی، تشاص كَتی سا ثِ  rهیضاىوِ ثب افضایؾ فبكلِ ثِ

20log(r) ( 2010)ذ. یبثوبّؾ هیAybek et al.  دس پظٍّـی دس
هختلف ثب تشاوتَس ثیبى وشدًذ وِ ثب افضایؾ  خلَف ػولیبت

یبثذ. دس ایي فشوبًؼی، تشاص فـبس كَت وبّؾ هیهشوضّبی ثبًذ 
ًـبى دادُ ؿذ وِ تشاوتَسّبی هدْض ثِ وبثیي اكلی دس  تحمیك

همبیؼِ ثب تشاوتَسّبی ثذٍى وبثیي ٍ تشاوتَسّبی ثب وبثیي ًلت ؿذُ 
 ,Maleki and Lashgari .ّوشاُ داسًذتملیل ػشٍكذای ثْتشی ثِ

ّب  صى چوي هَتَس تَػظ ؿذُ ػبعغ كَت وبّؾ دسیبفتٌذ (2013)
ّبیی هبًٌذ وَتبُ ثَدى عَل هؼیش اگضٍص ٍ ًجَد ػلت هحذٍدیتثِ

 دس اػبػی تغییشات ایدبد ٍ فشاٍاى ّضیٌِ كشف ّبی كَتی ثبخبرة
 گًَِ ایي دس خْت ایي اص. ثبؿذهی پزیش اهىبى هَتَس ػبختبس
 كشف ثِ ًیبص كذا وبّؾ ثشای ًَیض فؼبل سٍؽ اص اػتفبدُ ّب، صى چوي
كَت حبكل اص احتشاق  .Pruvost et al( 2009) .داسد صیبد ّبیّضیٌِ

سا اص كَت حبكل اص حشوت هىبًیىی اخضای  هَتَس ػَخت دس خشٍخی

                                                           
1- Jury Test 

هَتَس، هدضا ًوَدًذ ٍ پیـٌْبد وشدًذ وِ تحمیمبت دس ایي ساػتب تب 
 اص دػت دادى ؿٌَایی اًؼبى كَتی وِ ػجت دسیبفتي ثِ هحذٍدُ

هجحث ویفیت كذا ٍ آػبیؾ دس ّویي ساػتب . اداهِ پیذا وٌذ گشدد، هی
ّوچٌبى هَسد تَخِ هحممیي اػت. اص ػَی دیگش اهشٍصُ ًیض كَتی 

وٌٌذگبى حبئض اّویت  همَلِ ویفیت كذای هحلَل اص ًگبُ هلشف
 Cho and) آیذؿوبس هیگزاسی هحلَل ثِثَدُ ٍ هؼیبسی ثشای اسصؽ

Karavadi, 1999.) 
گزاسًذ هی وبسثشاى خَدثش  یعَس ػبم تأثیش هتفبٍتثِهلٌَػبت ثـش 

یب ػذم سضبیت  تهَخت ایدبد حغ سضبی ثیشّبأایي توِ هدوَع 
خبیی وِ افضایؾ آػبیؾ  ص آىا .گشددوبسثش اص هحلَل هَسد ًظش هی

ػضایی دس افضایؾ وبسآیی افشاد داؿتِ ثبؿذ، لزا ِ تَاًذ تبثیش ثكَتی هی
وویت كذا دس تحمیمبت آتی ضشٍسی  ٍپشداختي ثِ همَلِ ویفیت كذا 

 .(Lashgari, 2016) سػذًظش هیثِ

ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ هغبلت روش ؿذُ ٍ ػذم اًدبم هغبلؼِ وبفی ثش 
ّب، صىخلَف چويّبی فضبی ػجض ثِتشاص كذای هبؿیيسٍی 

ًَع اًجبسُ ٍ دٍس هَتَس ثب تَخِ ثِ اّویت پظٍّـی ثشای ثشسػی تأثیش 
ًبچبس دس حیي اػتفبدُ وِ ثِاًدبم ؿذ گیشی ایي لجیل تدْیضات وبسثِ

دلیل دٍصهبًِ ثِاص عشف دیگش . ًضدیه وبسثش لشاس هی گیشدّب هَتَس آى
 ػلتثِثَدُ ٍ  اسصاى لیوتوِ  احتشالی ایي لجیل تدْیضات ثَدى هَتَس

خبعش هؼبئل ػذم اهىبى عشاحی اگضٍص ثلٌذ ثٍِ  َتیّبی كخبرةًجَد 
ػغح ، صًی ٍ دس ًتیدِ خفگی هَتَساسگًََهیه ٍ افضایؾ فـبس پغ

وبسگیشی ّش ًَع سٍؽ ػبدُ ٍ ثبؿذ، ثِّب ثبلا هیتَلیذ ػشٍكذای آى
ّب اص اّویت ىآشٍكذای تَلیذی ػاسصاى لیوت دس وبّؾ ػغح 

ّویي دلیل دس وبس تحمیمبتی حبضش اهىبى ثشخَسداس اػت. ثِثبلایی 
صى ػبصی اًجبسُ یه هَتَس احتشالی وَچه هشثَط ثِ یه چويثْیٌِ

صى هَخَد دس اًجبسُ چوي اثتذادٍؿی هَسد ثشسػی ٍ هغبلؼِ لشاس گشفت. 
اص آى ٌّذػِ داخلی ثب تغییش ٍ  ػبصی ؿذُؿجیِ  ANSYSافضاس ًشم

اص ًظش تَصیغ ػشػت ٍ فـبس  ،هختلفّبی داخلی عشیك ًلت پشُ
لشاس گشفت. ػپغ  ثشسػی ػذدیهَسد  ،صًیداخل اًجبسُ ٍ فـبس پغ

عشاحی ؿذُ اص ًظش تَصیغ ػشػت ٍ فـبس ثْتشیي ًَع ٌّذػِ داخلی 
ًلت  اكلیٍ پغ اص ػبختِ ؿذى ثب اًجبسُ  ؿذ اًتخبةداخل اًجبسُ 

 لشاس گشفت. ٍ اسصیبثی سٍی دػتگبُ هَسد همبیؼِ  ؿذُ ثش

 هامواد و روش

 انبارهسازی و شبیهطراحی 
 وبسگیشی سٍؽؿذُ دس وبس حبضش ثِاًجبسُ ثْیٌِاػبع عشاحی 

ایي ثذیي هؼٌی وِ دس ثبؿذ. وٌتشل غیش فؼبل كَت اص ًَع تذاخلی هی
هؼیش خشیبى دٍد خشٍخی، ؿىل ٌّذػی تغییش ًَع كذاگیشّب ثب 

ّبی ثشاثش ٍلی ثب فبص هخبلف ثِ دسٍى ثخـی اص اهَاج ثب عَل هَج
لزا ثشای ؿًَذ. ٍ هَخت اتلاف تَاى كَتی هی ؿذُیىذیگش ّذایت 

ًلت ؿذُ ثش سٍی دػتگبُ  اكلیػبصی اًجبسُ هَخَد، اثتذا اًجبسُ ثْیٌِ
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افضاس  صى دٍؿی ثبص ؿذُ ٍ ٌّذػِ داخلی ٍ ثیشًٍی آى دس ًشمچوي
Solidworks 2014 اكلی تشػین ؿذُاًجبسُ ػپغ ؿذ.  تشػین 

دس ؿذُ ثَد،  ثْیٌِّب داخلی آىٌّذػِ ّبیی وِ ّوشاُ اًجبسُ ثِ

اص ًظش تَصیغ ػشػت ٍ فـبس ثبصخَاًی ٍ   ANSYS 2019 R2افضاس ًشم
  .(1)ؿىل  ًذؿذ ػبصیؿجیِ

  

  (a)   (b) 

 ؿذُ ٍ پبییي ػبختِ ؿذُ ثبلا عشاحی :ؿذُ دس حبلت ثْیٌِاًجبسُ ثب پشُ  (b)، اكلیاًجبسُ ثذٍى پشُ ٍ حبلت  (a) -1شکل 
Fig.1. a) Blade-free muffler and default mode; b) muffler with internal blades in modified mode, up: designed, down: 

constructed  

 آزمون میدانی انباره ساخته شده
ثشای اسصیبثی اًجبسُ ػبختِ ؿذُ ٍ همبیؼِ ػولىشد آى ثب اًجبسُ 

 دٍهبصى ًَثت ثش سٍی هَتَس هَخَد ثش سٍی چويّب ثِ، اًجبسُاكلی
ًلت ؿذُ ٍ دس هحیظ ػی ػی 42ثب حدن هَتَس  WPGD501هذل 

ثشای ثبصتبة  خؼویّیچ وِ  هتش 5ؿؼبع  بای ثآصهبیـی دس هحَعِ ،ثبص
ّبی كَتی عجك آٍسی دادُخوغ ، اًدبم گشفت وِكَت ٍخَد ًذاؿت

ّبی هىبى آصهَى ثش اػبع اػتبًذاسد هؤػؼِ اػتبًذاسد ٍ ٍیظگی
تحمیمبت كٌؼتی ایشاى وِ دس خلَف همشسات آصهَى ثشای 

اًتخبة ؿذ  ،ّب اػتصىگیشی ػشٍكذای اًَاع چوي اًذاصُ
(Anonymous, 2007 .)هتش  3حذٍد  ّب ػشػت ثبد دس حیي آصهبیؾ

دسخِ ػلؼیَع ثَد. هغبثك  15 ،ثش ثبًیِ ٍ دهبی َّای ثجت ؿذُ
 هحیظ، اختلاف تشاص فـبس كَتی هٌجغ )هَتَس( ثب روش ؿذُاػتبًذاسد 

ّویي هٌظَس لجل اص سٍؿي ثل ثبؿذ ٍ ثِدػی 10ثبیؼت ثیؾ اص هی
گیشی ثل اًذاصُدػی 56 ثشاثش ثب كَتی هحیظوشدى هَتَس تشاص فـبس 

 ثٍِ ثجت هیضاى كَت خشٍخی دس حبلت ثبثت  ّبیهَىؿذ. توبم آص
دسخِ اص خشٍخی اگضٍص ثشای ثبصػبصی  45هتش ثب صاٍیِ  1فبكلِ 

گیشی فـبس كَت دس خْت اًذاصُهَلؼیت گَؽ وبسثش اًدبم گشفت. 
هذل  TERMINATORػٌح دیدیتبلی اص یه كَتثبصُ صهبًی 

TEM-8820  یه فـبسػٌح دیدیتبلی هذل ٍPSA-V01 ٍ ّوچٌیي 
 AT-8اص یه دٍسػٌح لیضسی هذل  گیشی دٍس هَتَسثشای اًذاصُ

 َّؿوٌذ ثب ویفیت ضجظ هَثبیلاػتفبدُ ؿذ. ػلاٍُ ثش آى اص یه 
پبػخ فشوبًؼی  تحت ویلَ ثیتی ثشای ضجظ كَت خشٍخی128 كَت

اػتفبدُ گشدیذ.  اّن 1000ٍ اهپذاًغ الىتشیىی  ّشتض 65الی  18
 فشاخَاًی MATLABافضاس  ّبی كَتی ثشای تحلیل دس ًشمدادُػپغ 

1)فَسیِ  ػشیغ تجذیلتبثغ دس اداهِ  .ًذؿذ
FFT ) كَتی ّبی فبیلثشای

افضاس  دس ًشم دس ّش هشحلِرخیشُ ؿذُ دس یه ثبصُ صهبًی هـخق 
MATLAB اص سا ػیگٌبل یه ،فَسیِػشیغ تجذیل  .وبس ثشدُ ؿذِ ث 

ثب ایي . وٌذهی تجذیل فشوبًغ حَصُ دس ثبصًوبیی ثِ صهبى اكلی حَصُ
ثشداسی ػیگٌبل كَتی دس یه ثبصُ صهبًی هـخلی ًوًَِسٍؽ، اثتذا 

DFT) گؼؼتِ فَسیِ ؿذُ ٍ اص عشیك تجذیل
ثِ اخضای فشوبًغ آى  (2

                                                           
1- Fast Fourier Transform 

2- Discrete Fourier Transform 
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ّبی غبلت دس فبیل كَتی رخیشُ فشوبًغ ثذیي كَست. گشدیذ تفىیه
سٍؽ اًدبم وبس دس ؿىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. . ؿذًذؿذُ آؿىبس 

دس عَل هذت صهبى  ،2 ثشای ًتبیح ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل
 .فشوبًغ غبلت هـخق اػت 3گیشی ؿذُ، حبٍی  اًذاصُ

( تَػظ ػشی دادُ ؿذُ دس DFTتجذیل فَسیِ ػشیغ گؼؼتِ )
 ؿَد: ( تؼشیف هی1ساثغِ )

(1)                  ∑            
   

   
 

پبساهتشّبی ٍسٍدی              عَسی وِ دس ایي ساثغِ ثِ
دس ثبصُ فشوبًغ  DFTپبساهتش خشٍخی تجذیل    دس ثبصُ صهبى ٍ 

 ثبؿذ. هی

 
 (DFTصهبى ثِ حَصُ فشوبًغ تَػظ تجذیل فَسیِ ػشیغ گؼؼتِ )ٍسٍدی اص حَصُ  ًحَُ تجذیل -2شکل 

Fig.2. Conversion method of the input from time domain to frequency domain by Discrete Fast Fourier Transform 
(DFT) 

 
a 

 
b 

  c 
وبس ِ ػٌح ث( كَتcؿذُ، )ّوشاُ اًجبسُ ثْیٌِ ( هَتَس ثbِ) هَتَس هَسد آصهَى،ػٌح ًؼجت ثِ چیذهبى ٍ ًحَُ لشاسگیشی كَت (a) -3شکل 

  ؿذُ گشفتِ
Fig.3. a) The layout and position of the sound meter relative to the engine under test; b) Engine with the modified 

muffler, c) The used sound meter 

هحل ًلت 

 فـبسػٌح
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 وبهلاً ثش پبیِ عشحكَست فبوتَسیل، ثِ ایّبی هضسػِآصهَى
 دٍؿی صىچويهَتَس ثب  SAS 9افضاس  دس ًشم تىشاس ػِتلبدفی ٍ دس 

ٍ  اًجبسُ اكلی هَتَس :تیوبسّبی پظٍّؾ ػجبست ثَدًذ اص. گشفتاًدبم 
ّب وِ تبثیش آى دلیمِدٍس دس  5000ٍ  3000دٍسّبی  ٍ اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ

1) تشاص فـبس كَتی ثش
SPL) تغییشات هَسد هغبلِ لشاس گشفت. ّوچٌیي 

اثش لاٍُ تحلیل فشوبًؼی ػثِ دس حبلت ثذٍى ثبس (PΔ) صًیفـبس پغ
 ش اػبعث. ٌذهَسد اسصیبثی لشاس گشفتثش سٍی كَت خشٍخی تیوبسّب 

وِ هغبثك اػت ثب اػتبًذاسد خْبًی  اػتبًذاسد ایوٌی ؿٌَایی ایشاى
ISO ثشای حذ هدبص (2ساثغِ )كذا اص  لشاسگیشی دس همبثل، صهبى هدبص 

 :(Anonymous, 2009) ؿذثل هحبػجِ دػی 3ٍ لبػذُ  ثلدػی 85

(2)    
 

  
      

 
 
 

ِ ًـبى هی ساثغِایي  سٍ ؿیذى سٍصاًیِ   ِ هیذت صهیبى سٍثی        دّذ وی
 .اػت ثلدػی تشاص فـبس كَت ثش حؼت SPL ثشحؼت ػبػت ٍ

 نتایج و بحث 

 سازی تحلیل نتایج مدل

ؿذُ دس ؿىل ثْیٌِاًجبسُ اكلی ٍ ػبصی تَصیغ فـبس دس ًتبیح ؿجیِ
( a-4ؿىل ) ًتبیح ًـبى دادُ ؿذُ دس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. عجك 4

ثیـتش  اكلیاًجبسُ فـبس  ون ػغح ًبحیِوِ هشثَط ثِ اًجبسُ اكلی اػت، 
هؼٌی اػت وِ ثشای اًجبسُ  ثذیيؿذُ اػت. ایي ثْیٌِاص اًجبسُ 

یبفتِ افضایؾ ّبی داخلی ولی داخل اًجبسُ ثب ًلت پشُفـبس  ،ؿذُ ثْیٌِ
 صًیفـبس پغهتؼبلت ایي هَضَع، عجك ًتبیح عشاحی اػت. 

یبثذ. دسكذ افضایؾ هی58/0 ثِ هیضاىؿذُ ثْیٌِدس اًجبسُ ًیض  )ثشگـتی(
ػبصی ًـبى داد وِ تَصیغ فـبس فمظ دس ثخؾ ًتبیح ؿجیِّوچٌیي 

ػلت تخلیِ دٍد ثِ اتوؼفش وِ ثِهبًذ هیثذٍى تغییش  ُخشٍخی اًجبس
 ،ایي همبدیش ثب تغییش اًجبسُ هَتَس ،ٍ دس دیَاسُ ثخؾ ٍسٍدیثبؿذ هی

ّبی داخلی هغبثك عشح اسائِ دس ضوي ثب ًلت پشُ ذ وشد.ٌتغییش خَاّ
ؿذُ ثْیٌِؿذُ دس هغبلؼِ حبضش، حذاوثش تٌؾ ٍاسد ثِ خذاسُ اًجبسُ 

ثب تَخِ ثِ ایي وِ حذاوثش همذاس  ثبؿذ.هی ویلَپبػىبل 2/2هیضاى  ثِ
هگبپبػىبل  210دس ثذًِ اًجبسُ ثشاثش ثب  اػتفبدُ ؿذُ فَلاد هدبصتٌؾ 
ؿذُ ثْیٌِتَاى گفت وِ اًجبسُ هی ثبلاییلزا ثب ضشیت اعویٌبى  ،اػت

تحول حذاوثش فـبس داخلی سا خَاّذ  ،تغییش ضخبهت اًجبسًُیبص ثِ ثذٍى 
  داؿت.

 

 
(a) (b) 

 ؿذُثْیٌِاًجبسُ  (b)، اكلیاًجبسُ ثذٍى پشُ ٍ حبلت  (a) -4شکل 
Fig.4. a) Blade-free muffler and default mode, b) Modified muffler 

 1تحلیل نتایج میدانی

                                                           
1- Sound Pressure Level 

ًَع  ٍّوىٌؾ دٍس هَتَس ًتبیح آًبلیض ٍاسیبًغ هیبًگیي اثشات ثش
 اػت.اسائِ ؿذُ  1دس خذٍل وبس ثشدُ ؿذُ ثش تشاص فـبس كَت ِ ث ُاًجبس

 ؿذُْیٌِثاًجبسُ اػتفبدُ اص ًـبى دادُ ؿذُ دس ایي خذٍل، عجك ًتبیح 
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 داس ثَد.هؼٌی ،ػغح كَتتشاص دسكذ دس تغییشات  1 یخغبػغح دس 
داسی سا گیشی ؿذُ اختلاف هؼٌیّوچٌیي ػبهل دٍس دس دٍ ػغح اًذاصُ

. ایي ثذیي دسكذ ًـبى داد 1 یخغبثشای تشاص ػغح كَتی دس ػغح 
هَخت وبّؾ  هَتَس ػبصی دس اًجبسُهؼٌی اػت وِ اػتفبدُ اص ثْیٌِ

 3000ثش آى ثب افضایؾ دٍس هَتَس اص ػغح كذای هَتَس ؿذُ ٍ ػلاٍُ

داؿتِ  داسیهؼٌیهیضاى ؿذت كَت افضایؾ دٍس دس دلیمِ  5000ثِ 
اػت. دس همبثل اثش هتمبثل ػَاهل ًَع اًجبسُ ٍ دٍس هَتَس دس ػِ تىشاس 

داسی سا دس ػغح احتوبل ثشسػی ؿذُ ًـبى اًدبم ؿذُ اختلاف هؼٌی
 ذاد.ً

 ًتبیح آًبلیض ٍاسیبًغ هیبًگیي اثشات تیوبسّبی دٍس هَتَس ٍ ًَع اًجبسُ ثش سٍی تشاص فـبس كَت -1جدول 
Table 1- Results of the analysis of the mean of the effects of engine rotational speed and muffler type treatments on 

sound pressure level 

F 
 میانگین مربعات

MS 

 مجموع مربعات
SS 

 درجه آزادی
DF 

 منبع تغییرات
Source of variation 

153.37 153.37** 153.37 1 
 دٍس هَتَس
RPM 

64.87 64.87** 64.87 1 
 ًَع اًجبسُ

Muffler type 

1.27 1.27ns 1.27 1 
 ًَع اًجبسُ ×دٍس هَتَس 

RPM × Muffler type 
 

1.00 8.00 8 
 خغب

Error 
  

227.50 11 
 ول

Total 

 داسیهؼٌیػذم ٍخَد اختلاف ( ns)دسكذ ٍ  1 یدس ػغح خغب داسیهؼٌیثیبًگش  **

** Significant at 1% error level and (ns) indicates no significant difference 
 

 ُدس اداهِ ًتبیح آًبلیض ٍاسیبًغ هیبًگیي اثشات دٍس هَتَس ٍ ًَع اًجبس
 (SPLتشاص فـبس كَتی )وبس ثشدُ ؿذُ ثش تشاص فـبس كَت، تغییشات ِ ث

اص عشیك ًلت هحفظِ اًجبسُ هـخلبت ٌّذػی دس  یشتغی اص عشیك
ًتبیح ًـبى دادُ ؿذُ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5دس ؿىل  ّبی داخلیپشُ

تَػظ گیشی ؿذُ اًذاصُ (P) فـبس هغلكدس ایي ًوَداس اص عشیك تجذیل 
كَست پزیشفتِ  (SPLتشاص فـبس كَتی )ثِ  ػٌح دیدیتبلییه كَت

 ؿجىِ اًتخبة دلیل. ؿذ اػتفبدُ A ٍصًی ؿجىِ. دس ایي تجذیل اص اػت
 گَؽ فشوبًؼی پبػخ ثب هتٌبػتایي اػت وِ ایي ؿجىِ  A ٍصًی
 آػیت ؿٌَایی، آصاس ثِ هشثَط فشوبًؼی ّبی داهٌِ ٍ اػت اًؼبى

 دلایل اص دیگش یىی. داسًذ لشاس هحذٍدُ ایي دس ؿٌَایی افت ٍ ؿٌَایی
 فشوبًغ ثِ ًؼجت كذا تشاص هٌحٌی تغییشات ٍػؼت ؿجىِ، ایي اًتخبة
 .(3ساثغِ ) ثبؿذ هی ؿجىِ ایي دس ؿذُ هٌتـش كَت

(3 )               
ػٌح دیدیتبلی كَتتَػظ ؿذُ  گیشیفـبس هغلك اًذاصُ Pوِ دس آى 

دس دٍس  ،(5)ؿىل  ًوَداسًتبیح ًـبى دادُ ؿذُ دس ایي . عجك ثبؿذهی
% ًؼجت ثِ اًجبسُ 4/6هیضاى ثِتشاص فـبس كَت ، دٍس دس دلیمِ 3000
دس دٍس تشاص فـبس كَت ّویي وبّؾ . ُ اػتوبّؾ پیذا وشداكلی 
دلیل اكلی ایي وبّؾ دػت آهذ. ِ % ث5/4ثشاثش ثب دٍس دس دلیمِ  5000

 ایدبد تذاخل ثیي اهَاج كَتیؿذُ،  ثْیٌِتشاص فـبس كَتی دس اًجبسُ 
 تَاىهی 4عجك ؿىل . ثبؿذهی ٍوبّؾ تَاى كَتی دس داخل اًجبسُ

دسیبفت ثب افضایؾ دٍس هَتَس هیضاى تشاص فـبس كَت ًیض افضایؾ 
ٍ  .Jahanbakhshi et al  (2017)یبثذ وِ هغبثك ًتبیح تحمیمبت  هی

(2011 )Behroozi Lar, .اػت 

 
 ؿذُ ْیٌِاكلی ٍ اًجبسُ ثثشای اًجبسُ  5000ٍ  3000ًوَداس تشاص فـبس كَت ثجت ؿذُ دس دٍسّبی  -5شکل 

Fig.5. Sound pressure level diagrams recorded at 3000 and 5000 rpm for the default and modified muffler 
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گَؽ اًؼبى لگبسیتوی اص هشثؼبت فـبس سا دسن  وِ خبییاص آى
 اختلاف ثشسػی اصلزا دس اداهِ  ،(Golmohammadi, 2007وٌذ )هی

 اػتفبدُ گشدیذدس هذت صهبى هـخق ( Prms∆)اًجبسُ  هَثش فـبس
وِ تغییشات فـبس ثشای دٍ دٍس  ایي ثشسػی ًـبى دادًتبیح  .(4 )ساثغِ

ٍ ثب افضایؾ دٍس هَتَس، تغییشات فـبس دس آصهبیؾ ثِ یه هیضاى ًجَدُ 
. ایي یبفتِ ثب ًتبیح حبكل اص هغبلؼبت اًجبسُ سًٍذ كؼَدی داؿتِ اػت

(2014) Ghafouri, ؿذُ ثْیٌِدس اًجبسُ ایي تغییشات  .هغبثمت داسد 

 07/0همذاس ثِ ٍ دٍس دس دلیمِ 3000دٍس دس  ویلَپبػىبل 02/0هیضاى ثِ
هیضاى  .ِ اػتافضایؾ یبفت دٍس دس دلیمِ 5000دس دٍس ویلَ پبػىبل 

ًؼجت ثِ دٍس  یسؿذ ثیـتش دس دلیمِدٍس  5000تغییشات فـبس دس دٍس 
 .(6 )ؿىل( Ghafouri, 2014داؿتِ اػت )دٍس دس دلیمِ  3000

(4)       √∑    
 

 

   
 

 

 
 ؿذُْیٌِ ثشای اًجبسُ اكلی ٍ اًجبسُ ث 5000ٍ  3000صًی ثجت ؿذُ دس دٍسّبی ًوَداس فـبس پغ -6شکل 

Fig.6. Posterior pressure diagrams recorded at 3000 and 5000 rpm for the default and modified mufflers 
 

وِ ثِ ووه هحبػجبت حبكل اص  2خذٍل ًتبیح اسائِ ؿذُ دس 
ؿذُ  ثْیٌِثب ًلت اًجبسُ دّذ وِ ًـبى هیدػت آهذُ، ِ ( ث2)ساثغِ 
افضایؾ داؿتِ اػت. ایي تغییشات وبسثش ػبػت وبسی حذاوثش هیضاى 

)ػبػت وبسی  ػبػت 7/32 ثشاثشدٍس دس دلیمِ  3000ثشای دٍس 
ثَدُ ػبػت  8/4ثب  ثشاثشدٍس دس دلیمِ  5000ٍ ثشای دٍس  ًبهحذٍد(

  .اػت

 وبسثشثشای ثشسػی هیضاى اثش ػَاهل هَسد آصهبیؾ ثش تغییشات ػبػت وبسی هدبص  -2جدول 
Table 2- Evaluation of the effect of the examined factors on the permitted working operator hours  

 با انباره اصلی و بهینه شده ساعت کاری مجاز

The allowed working hours for the main and optimized muffler 

 تراز فشار میانگین 

Sound pressure level (dB) 

 دور –نوع انباره 

Muffler type-RPM 

14.3 82.5 
 3000 – اكلی

Default -3000 

47* 77.2 
 3000 – ؿذُ ثْیٌِ

Modified -3000 

3.2 89 
 5000 – اكلی

Default -5000 

8 85 
 5000 – ؿذُ ثْیٌِ

Modified -5000 

 No work limitations *                   هحذٍدیت وبسیثذٍى  *
 

ثشای آًبلیض ثِ  ،كَت ضجظ ؿذُ دس ّش هشحلِ دس اداهِ وبس
هشثَط ثِ ؿذت كَت ّبی اًتمبل دادُ ؿذ. دادُ MATLABافضاس  ًشم
 ثْیٌِثشای دٍ اًجبسُ اكلی ٍ دٍس دس دلیمِ  5000ٍ  3000 ّبیدٍسدس 

 وبس گشفتِِ ث( FFTتجذیل ػشیغ فَسیِ )خْت تشػین ًوَداسّبی ؿذُ 
، ؿذت ٍ داهٌِ FFTؿذًذ. عجك ًتبیح حبكل اص خشٍخی ًوَداسّبی 

ّب فشوبًغ ثیـتشدس  تمشیجبً ؿذُ ثْیٌِ ّبی خشٍخی اص اًجبسُفشوبًغ
ؿذُ  ثْیٌِ(. ایي وبّؾ داهٌِ دس اًجبسُ 7)ؿىل  وبّؾ داؿتِ اػت

هشثَط  FFTثب سًگ آثی ًـبى دادُ ؿذُ ًؼجت ثِ ًوَداس  7دس ؿىل 
ثب تَخِ ثِ ًتبیح  ی داسد.تشوَچهداهٌِ ثِ اًجبسُ اكلی )سًگ لشهض( 

ّبی فشوبًغ داهٌِؿذُ  ثْیٌِ، ثشای اًجبسُ 7ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 
ایي وبّؾ ؿذت دس داهٌِ ویلَّشتض وبّؾ داؿتِ اػت. 15تب  10

 5تب  2ّبی خغشًبن دس ثبصُ فشوبًغّب هخلَكب دس فشوبًغ
دس خلَف ( اّویت ثیـتشی داسد. Sabanci et al., 1985ویلَّشتض )

ّبی دلیل دٍصهبًِ ثَدى هَتَس ٍ ػذم ٍخَد خبرةصى هَتَسی، ثِچوي
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، وبّؾ ػشٍكذای ٍ وَتبُ ثَدى عَل اگضٍصكذای هَتَس دس دػتگبُ 
ّبی صیبد ٍ ایدبد ّضیٌٍِػیلِ هَتَس دػتگبُ ثب كشف هٌتـشُ ؿذُ ثِ

 Maleki and) پزیش اػت تغییشات اػبػی دس ػبختبس هَتَس اهىبى

Lashgari, 2013).  

 
(a) 

 
(b) 

 5000ثشای دٍس  فَسیِتجذیل  (b)، 3000ثشای دٍس  فَسیِتجذل  (a) -7شکل 

Fig.7. a) Fourier conversion for engine speed of 3000, b) Fourier conversion for 5000 rpm 

  
(a) 

 
(b) 

  
(c) 

 
(d) 

اًجبسُ  (c) ،3000دٍس  _ ؿذُ ْیٌِاًجبسُ ث (b)، 3000دٍس  _ اًجبسُ اكلی (a)لگبسیتوی ؿذت ػولىشد كَت دس حَصُ فشوبًغ، ًیوًِوَداس  -8 شکل
 5000دٍس  _ ؿذُ ثْیٌِاًجبسُ  (d)، 5000دٍس _ اكلی

Fig.8. Semi-logarithmic diagram of the intensity of the sound performance in the frequency domain, a) 3000-rpm for 
default muffler, b) modified muffler-3000 rpm, c) 5000 rpm default muffler, d) modified muffler at 5000 rpm 
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ثل ًؼجت ثِ ًوَداسّبی هشثَط ثِ ؿذت كَت ثش حؼت دػی
( ثشای ّش دٍ dتب  a) 8لگبسیتوی دس ؿىل فشوبًغ دس هختلبت ًیوِ

دٍس دس  5000ٍ  3000اًجبسُ اكلی ٍ اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ دس دٍسّبی 
ًتبیح اسائِ ؿذُ دس ًوَداسّبی دلیمِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ 

8-a  ٍ8-bعَس ّبی كَتی دس اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ ثِ، ؿذت فشوبًغ
ّشتض وبّؾ یبفتِ اػت وِ ایي  80تب  1هحؼَػی دس هحذٍدُ 

ثب ثخؾ هحلَس ؿذُ دس ثیضی لبثل  a  ٍ8-b-8هَضَع دس ؿىل 
 1ّبی تشػین ؿذُ دس هحذٍدُ هـبّذُ اػت. ّوچٌیي ؿذت فشوبًغ

ویلَ ّشتض دس اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ وبّؾ یبفتِ وِ عجك تحمیمبت  10تب 
(2000)Solecki, ِّبی فشوبًؼی هؼٌی وبّؾ صیبدی اص داهٌِ، ث

تش ثشای كَست هحؼَعخغشًبن اػت. چٌیي ًتبیح ویفی الجتِ ثِ
ًیض  c  ٍ8-d-8دٍس ثش دلیمِ دس ؿىل  5000اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ دس دٍس 

ّبی ثجت ؿذُ یح تغییشات ؿذت فشوبًغلبثل هـبّذُ اػت. عجك ًتب
ّبی فشوبًؼی دس ّشتض ثیـتش اص ػبیش داهٌِ 10000تب  1000ثبصُ دس 

( 2020)دٍس ثش دلیمِ ثَدُ اػت وِ ایي هَسد ثب تحمیك  3000دٍس 
.et al Mohammadi Gahrouyi .هغبثمت داسد 

 گیرینتیجه

احتشالی ػبصی اًجبسُ یه هَتَس دس هغبلؼِ حبضش اهىبى ثْیٌِ
صى دٍؿی هَسد ثشسػی ٍ اسصیبثی لشاس وَچه هشثَط ثِ یه چوي

اًجبسُ اكلی هَتَس ٍ اًجبسُ ثْیٌِ ؿذُ  ؿبهلتیوبسّبی پظٍّؾ گشفت. 

ٍ دٍس دس دلیمِ  5000ٍ  3000دس ػغَح آصهبیؾ ؿبهل دٍسّبی 
( ٍ تغییشات فـبس SPLػَاهل تحت هغبلؼِ ؿبهل تشاص فـبس كَتی )

ػلاٍُ تحلیل فشوبًؼی تیوبسّب حبلت ثذٍى ثبس ثِ( دس PΔ) صًیپغ
 ثشسػی هیبًگیي. ثَدًذ ّبی خشٍخی هَتَسثشای ثشسػی ػولىشد كَت

صى تشاص كذای ػغَح هختلف تیوبسّبی هَسد آصهبیؾ دػتگبُ چوي
تشاص فـبس دس صى ًـبى داد وِ تأثیش دٍس هَتَس دػتگبُ چويدٍؿی 

وبّؾ دٍس هَتَس  كَست اهىبىداس اػت ٍ دس كَتی هٌتـش ؿذُ هؼٌی
 چٌیيدػتگبُ ؿَد. دس خلَف تَاًذ ثبػث وبّؾ تشاص كذای هی

ّبی وبّؾ ّضیٌٍِ  صهبًِ ثَدى هَتَسدلیل دٍ، ثِوَچىی یّبهَتَس
وَچه ثَدى وَتبُ ثَدى عَل اگضٍص ٍ عشاحی ٍ ػبخت آى، ّوچٌیي 

ٍػیلِ هَتَس ػشٍكذای هٌتـشُ ؿذُ ثِ خلَگیشی اص اًتـبس، اًجبسُ
دػت آهذُ دس ِ عجك ًتبیح ثلیىي ؼت. ًیپزیش  اهىبى ػبدگیثِدػتگبُ 

ػبصی اًجبسُ ایي هَتَسّب اص عشیك ًلت تحمیك حبضش، ثب ثْیٌِ
اهىبى  ،ّبی داخلی ٍ خٌثی وشدى ؿذت كَت دس داخل اًجبسُ پشُ

% ًؼجت ثِ اًجبسُ اكلی 7 حذٍد تب 4هیضاى %وبّؾ تشاص فـبس كَت ثِ
ّبی ػبصًذُ داسد وِ یه سٍؽ ثؼیبس ػبدُ ٍ اسصاى ثشای وبسخبًٍِخَد 

ػبصی اًجبسُ، اػتفبدُ اص دس وٌبس ثْیٌِچٌیي هَتَسّبیی اػت. 
ّبی خذیذ ثب اهىبى فیلتش ّبی هحبفظتی یب عشاحی گَؿی گَؿی

تَاًذ ساّىبس هٌبػجی ثَدُ ٍ هَضَع ّبی هضاحن ًیض هیوشدى فشوبًغ
  تحمیمبت ثؼذی ثبؿذ. 
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Introduction 
The most important adverse effects of noise on humans have reduced work efficiency and physiological 

damaging effects such as increased heart rate, high blood pressure, permanent and temporary hearing loss, 
impaired vision, disrupting the body's balance system, causing nervous disorders and even nervous disorders. 
Much of the occupational disturbance is due to acoustic vibrations in agricultural mechanization, which is 
affecting a large number of farmers. In this regard, most of the noise and vibration come from two-stroke or 
four-stroke engines that are used in lawn mowers, sprayers, pits and more. These high-vibration equipment 
causes a great deal of damage to their operators. Portable lawn mowers are popular for working in urban and 
rural areas due to their low cost, low maintenance cost, high maneuverability and affordability. Therefore, the 
possibility of optimizing the muffler of a small combustion engine for a lawn mower was investigated and 
studied in the present stud.  

Materials and Methods 
To optimize the existing muffler, geometry of the factory muffler was first redesigned in solidworks 2014 

software. Then the optimized muffler, along with the factory muffler exported into ANSYS CFX software and 
simulated in terms of velocity and pressure distributions. To evaluate the built muffler and compare its 
performance with the factory standard muffler, the mufflers were then mounted on a DOMA’s lawnmower 
model WPGD501 with a 42 cm

3 
engine volume and tested outdoors in a radius of 5 m. All sound recording tests 

were performed in steady state at a distance of 1m with a 45° angle and position along the exhaust outlet to 
reconstruct the user's ear position. A digital thermometer TEM-8820 and a PSA-V01 digital barometer were used 
to measure the sound pressure and an environment temperature.  

Results and Discussion 
The results showed that at 3000 rpm, the sound pressure level of the modified muffler decreased by 6.4% 

compared to the modified muffler. The same decrease in sound pressure level was achieved at 5000 rpm, equal 
to 4.5%. The results of this study showed that with increasing engine speed, pressure changes in the muffler had 
an upward trend. These changes in the modified muffler increased by 0.02 kPa at 3000 rpm and by 0.07 kPa at 
5000 rpm. According to the outputs of the FFT diagrams, the intensity and amplitude of the output frequencies 
from the modified muffler significantly decreased almost at most frequencies. Therefore, effective pressure 
difference (ΔPrms) was used for the further investigations. The results of this study showed that the pressure 
changes in the muffler had an upward trend with increasing the engine speed. These changes in the modified 
muffler increased by 0.02 kPa at 3000 rpm and by 0.07 kPa at 5000 rpm. 

Conclusions 
According to the results of the present study, by optimizing the internal muffler geometry of the lawn-

mowers by installing internal blades and neutralizing the sound intensity inside the muffler, it is possible to 
reduce the sound pressure level by 4% to about 7% over the original muffler. It is a very simple and inexpensive 
method for the manufacturers of such engines.  

Keywords: Ergonomics, Lawn mower, Muffler, Noise pollution, Sound pressure level  
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