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 الملخص:

مرررل الموا ررريم المهمرررة التررري اسرررتهنبس اهتمررراث المهندسررر ل وال رررا   ل  ررري  تعتبرررر الاو رررا 
 المجال العملي وذلك للسينرة عل ها والحد مل تأث راتها السلبية على الحياة.   

عررل المولررداك الكهربائيررة المحمولررة وذلررك  ةالصررادر الاو ررا  يهرردا ال حررى الررى الحررد مررل  
بعزلهرررا بمرررواد مترررو رة محليرررام ذاك تكلثرررة منيثارررة   رررى ترررم استيرررار هررر   المرررواد علرررى أسررراس 

 الامتصاصية ومعامل تيفيض الاو ا  للمواد الصوتية.

كشف تحل ل الموجة الصوتية ان تردد الموجة الواقعة كان أقل مل التردد الحرج للحاوية وه ا 
 أن الحاوية لل يتردد صداها أثنا  التشغ ل. يدل على

مل أجل ذلك تم وبشكل تجريبي اجرا  تصميم وته يم ادا  لحاوية عازلة للصروك ذاك جردران 
والن هررة  St-45هرري كيكررل مررل صررثائ  الثررولاذ متعررددة الن هرراك مكونررة مررل الن هررة اليارجيررة 

 .الداسلية مل اليشب والثوث كمادة ماصة محصورة ب نهما

مهارنرة هر   النترائ  وتمس  ،الصوك الصادر عل المولد قبل وبعد العزلشدة  مستوى تم قياس 
ظهررررك أو  ،Matlabعلرررى برنرررام   لكلترررا الحرررالت ل رسرررم اليررررائت الصررروتيةعرررل قريرررق  العدديررة
عررل  ةالصررادر  الاو ررا  رري تهل ررل ن الحاويررة العازلررة للصرروك سرراهمس بشرركل  عررال أالنتررائ  

 رارة المولد لم تتأثر ك  رام بإستيداث الحاوية العازلة للصروك ممرا يردل ن درجة أووجد  ،المولد
                                                                                                    على  عالية نظاث التبريد الهوائي المستيدث.

مسررتوى شرردة  ،المولررداك الكهربائيررة  و ررا  ،الحاويررة العازلررة للصرروك :المفتاحيااة الكلمااات
 .رسم اليرائت الصوتية ،الصوك
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Abstract: 
Noise is considered one of the important topics that attracted the attention of 

engineers and researchers in the practical field in order to control it and  

reduce its negative effects on life. 

The research aims to reduce the noise emanating from small electric 

generators by isolating them with locally available low-cost materials. These 

materials were chosen on the basis of the absorbance and sound reduction 

coefficient of acoustic materials. 

The analysis of the sound wave revealed that the frequency of the incident 

wave was less than the critical frequency of the container, and this indicates 

that the container will not resonate during operation. 

For this purpose, an experimental design and performance evaluation of a 

soundproof enclosure with multi-layer walls was conducted, consisting of 

the outer layer being a structure of St-45 steel sheets and the inner layer of 

wood and foam as an absorbent material sandwiched between them. 

 The sound level emitted by the generator was measured before and after 

isolation, and these numerical results were compared by drawing acoustic 

maps for both cases on the Matlab program, and the results showed that the 

soundproof container effectively contributed to reducing the noise emitted 

by the generator, and it was found that the temperature of the generator It 

was not affected much by using the soundproof container, which indicates 

the effectiveness of the air cooling system used. 

Keywords: Soundproof containergenerator noisesound intensity level 

acoustic, mapping. 
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 مقدمة:ال
مررا يعررراني منرررا بلررردنا الحب رررب سررروريا بسررربب الحصرررار الجرررائر إن 

عليرررا وعررردث كثايرررة الناقرررة الكهربائيرررة المنتجرررة لتغنيرررة الحاجررراك 
 ررررررري الهناعررررررراك اليدميرررررررة أو الصرررررررنا ية أو المنلوبرررررررة سررررررروا  

 الاستهلاك المنزلي.
ممرررررا ادى ذلرررررك إلرررررى انتشرررررار ظررررراهرة اسرررررتيداث مولرررررداك الناقرررررة 

 رررلا نجرررد ب رررس أو مننهرررة  ،الكهربائيرررة  ررري عمررروث المررردن السرررورية
وعلرى الرر م مرل صنا ية وتجارية تيلو مل المولداك الكهربائية 

ر التلوث ا تعد مل مصادنهأزمة الكهربا  الا نها قدمس  لولام لأأ
هررم أ  وقررد عرردك الاو ررا  ،الاو ررائيالب ئرري وتحديرردام التلرروث 

 .ملوث ب ئي تسب ا المولداك الكهربائية
 آثار سلبية على صرحة الانسران م رل:وله   الاو ا  الصادرة 

 الترررأث ر ،ا رررنراباك برررالنوث ،والتررروتر العصررربي بالاررر قالشرررعور 
 الترأث رو  والاسرتيعا   الترك رزعدث  ،وال هنية النثسيةعلى الحالة 

 هررري تعررررد مشرررركلة  مرررل التررررأث راك السرررمم  و  رهرررراعلررررى  السرررلبي
وزارة الب ئررة  ،)مصررادر الاو ررا  مهرددة لرا ررة المجتمررم وهدوئررا

لك  ران لر                         قسرم نو يرة الهروا  .   ،العراقيرة
الاو را  الصرادرة  تيم ردو أ تهل رلهو الدراسة الهدا مل ه   
 بمررواد متررو رة بعزلهررا وذلررك المحمولررة الكهربائيررةمررل المولررداك 

                       ذاك كلثة منيثاة. محليام 
 :مفهوم التلوث الضوضائيا  1

   رررر مر رررو  نرررا : " اصرررواكأالتلررروث الاو رررائي يثهرررم علرررى 
تناسرررررق أو    هرررررا لسرررررامعها لأنرررررا لا يوجرررررد تسررررربب إزعاجرررررام  ،  هرررررا

 بشررررردتها وبترررررداسل الأصرررررواك مرررررم بعارررررها تتم رررررزانتظررررراث، برررررل 
  . 379 ،2006،)موسى

قاقررة علررى شرركل أمررواج صرروتية تنتهررل  رري  هرري :سرررآوبمعنررى  
الهرروا  علررى شرركل ن ارراك مررل  الأوسرراط الميتلثررة وساصررة  رري

لرر ا يعررد الصرروك   رري الوسررت الناقررل للصرروك اناررغاط وتيليررل
  عل  ركة ت ب  اع الناقة الصادرة نوعا مل أنو 

 

وينتهل  ي   الصل ة ،الغازية ،السائلة) الموجة  ي أوساط ميتلثة
 ررري  جزئيررراك الهررروا  اذ تهترررز امرررواج متهدمرررةالهررروا  علرررى شررركل 

تزايرد  ري الهروا  أ   انارغاط وتيليرلينشرا عنهرا  اهتزازية ركة 
ل هررر يل الارررغن ل  ررري  رررغت الهررروا  وان المسرررا ة بررر  وتنررراق 

نهنرررة  الموجرراك المررارة عبررر ويعرررا عررردد ةيعرررا بنررول الموجرر
إن سرررررعة الصرررروك  رررري الهرررروا  و  ،مع نررررة  رررري كررررل ثانيررررة بررررالتردد

درجرة الصرثر المئرو  وكلمرا ارتثعرس   ري  m/s (11333 و  تسرا
  درجررة  رررارة الهرروا  درجررة مئويررة وا رردة ارتثعررس سرررعة الصرروك

 . m/s (230 بمعدل
  .142-1993،141،وأسرون  )د.المؤمل

السررليمة تم ررز الأصررواك الترري يتررراوي ترددهررا برر ل ذن ال شرررية لأا
 هرتز وله ا تعرا الموجراك الصروتية التري يكرون 30-02222)

 ،  هرترررررررز بالموجررررررراك تحرررررررس الصررررررروتية30ترددهرررررررا أقرررررررل مرررررررل )
 هرترررررز 02222والموجررررراك الصررررروتية التررررري يزيرررررد ترددهرررررا عرررررل )

 بالموجاك  وق الصوتية.
م ررل و رردة ت  الترري dB)بالديسرر بل   β)الصرروك  مسررتوى  يهرراسو 

و أتعنرري النسرر ة برر ل كم ترر ل   زيررائ ت ل م ررل الهرردرة  ةلو اريتميرر
 شرردة  يمكرل تعريررس مسرتوى و  ، إلررى قيمرة مرياريررة بالنسر ة  الشردة

)مهررررررر  :ةالمعادلرررررة التاليررررر بالديسررررر بل مرررررل سرررررلال  β) الصررررروك
  .136 ،بحى الأمواج الميكانيكية ،الكهروصوتياك

β = 10 log ( 
I

I0
) 

   ى:
I طبرالواتهراس الشردة : هري  Watt   وا ردتهالكرل مترر مربرم . 

(W m2)⁄. 

𝐼0 الشرررردة المرجريررررة وهرررري ادنررررى شرررردة صرررروتية تسررررتنيم الاذن :
 ال شرية تم زها.

            I0=1.00 × 10−12 (𝑊 𝑚2).⁄   
 :إلى ثلاثة انواع التلوث الاو ائي و ق الأثر الصحي يصنف
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  رررى   dB(120: عنررردما تزيرررد مسرررتوياتها عرررل  و رررا  مؤلمرررة
صررررررواك لأا ز ررررررعرررررردث الهرررررردرة علررررررى تمو صررررررحية أ رررررررار تسرررررربب 

 واتجاھھا.
 عنررردما يبلررري مسرررتوياتها بررر ل :مزعجرررة جررردام  - و رررا  مزعجرررة 

dB(80-120 8عنررد التعرررا لهررا لثترررة تزيررد عررل ) الآث  مسررب ام  
 .ساعاك يوميام 

عنرررررد بلررررروا مسرررررتوياتها  :رت  رررررة – و رررررا  متوسرررررنة الإزعررررراج 
صررررحية قررررد تسررررتمر لشررررهور أو  ام محرررردثام أ رررررار   dB(45-80برررر ل

 .قويلة تراكلثالتعرا لها  لسنواك عند
قسررررررررم نو يررررررررة  ،وزارة الب ئررررررررة العراقيررررررررة ،مصررررررررادر الاو ررررررررا )

           الهوا  .             

 نررررررا تهررررررم معظررررررم  و ررررررا  المولررررررداك الكهربائيررررررة برررررر ل أ  ررررررى 
dB(80-105 إن مسرررتوى الاو رررا  الصرررادر  ررر ،قررردث 21  عنرررد

عنهررا يثرروق المعرردل ال ررومي للحررد المسررموي بررا لمنظمررة الصررحة 
  dB(40 -50 ررررري المنررررراقق السررررركنية وهرررررو  WHOالعالميررررة 

  هرر   الاو ررا  تهررم  رري  ئررة مزعجررة إلرررى 3وبحسررب الشرركل )
ممرا يجعرل هر   مزعجة جدام فيما يتعلرق بحساسرية الأذن ال شررية 

 ائي للب ئة.الاو داك مصدر للتلوث المول

 
 .يسيبلدصوات مقدرة باللأاشدة مستوى  (1الشكل )

 أس ا  الاو ا  الصادرة عل المولداك الكهربائية:       
 

لرى الاو را  إ تش ر   محرك الا تراق الداسلي للمولد: و ا
 نتيجرةالمحرك  واجزا المحرك  ترك بسنوي  اهتزازالمن ع ة مل 

الوقرررود والتررري تشررركل معظرررم  ا ترررراقالمتولررردة مرررل  العاليرررةالناقرررة 
 الاو ا  الصادرة مل المولد.

 مرررراويالاو رررا  المتولررردة بواسرررنة   و رررا  ديناميرررك الهررروا :
 الهوا  بصورة عامة. وجريان التبريد

تشررركل الاهترررزازاك  ،العرررادث  رررازاكسررررى م رررل سرررروج ا و رررا  
 وتغ ر الحمل.

(Krishna et al،1999،3  
 :منهجية البحث .4

مررل أجررل دراسرررة تهل ررل التلررروث السررمعي الصرررادر عررل المولرررداك 
بر ل   تجريبية مهارنرة   هد ات عنا منه  دراسة المحمولةالكهربائية 

  الت ل:
الصرروك للمولررد برردون  اويررة  شرردة الحالررة الاولررى: قيرراس مسررتوى 

 عازلة للصوك  ي ب ئة مثتو ة.

 اويرررة  مرررمالصررروك للمولرررد  شررردة : قيررراس مسرررتوى ال انيرررةالحالرررة 
 . ي ب ئة مثتو ة عازلة للصوك

  مرل dBيام  )دوبعدها س تم عرا قريم الاو را  المهاسرة عرد
  ررى  Matlabالصرروك علررى برنررام   مسررتوى ائت جررل رسررم سررر أ

سرررريمكننا ذلررررك مررررل اجرررررا  مهارنررررة م اشرررررة لمسررررتوياك  و ررررا  
 الحالت ل.لتا المولد لك

 :تصميم وتصنيع الحاوية العازلة للصوت .2
نهراط يجرب اسرر ها  ري الاعت رار عنرد تصرميم الحاويررة هنراك عردة 

الحسراباك  -الحسراباك الصروتية -المرواداستيار العازلة للصروك)
  .الحرارية

مرواد عازلررة للصروك ذاك تكلثرة قل لررة استيرار  تررم  ري هر ا ال حرى
تمررت  قاقررة  نأ  ررى يمكررل لهرر   المررواد  ،ومتررو رة بشرركل واسررم

ترررروازن برررر ل سثررررض يجرررراد إ كمررررا ين غرررري ،الصرررروك بشرررركل  عررررال
 الرررى اليرررارج  اويرررة المولررردداسرررل نهرررل الحررررارة مرررل الاو رررا  و 

تامل التصميم نظاث تبريرد هروائي للسرينرة علرى درجرة الحررارة و 
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تررم                                     . محينررة  ررول المولرردال
 عررل قريررق إقامررةاسررتيداث مبرردأ الررتحكم السررلبي  رري الاو ررا  

وهرري  ،والمسرتهبل الاو را  بر ل مصردر تثصرل  رواجز صروتية
 ،عهرررا لبنرررا  الحاويرررة العازلرررة للصررروكالرررواي يرررتم تجمي عرررل   رررارة

ك ررر  عاليررة مررل لأالشرركل ا  رري الاو ررا  ويعتبررر الررتحكم السررلبي
ك ررررررررررررررررررر اسررررررررررررررررررتيدامام للحررررررررررررررررررد مررررررررررررررررررل لأتكلثررررررررررررررررررة واال  ررررررررررررررررررى 
  . Agbo،2019،2)الاو ا 

  4-1-:يار المواداست
ن جررز  منهررا  ررإ  ترك ررب أعلررى  تررردية عنرردما إن الناقررة الصرروت
سرررر يمرررر سرررلال هررر ا الترك رررب آسرررر يمرررت  و لآيرررنعكا والجرررز  ا

هو كمرا ،سررآلرى جانرب إو جانرب أوتنتهل ه   الناقة مل مكران 
  مرادة علرى امررار الصروك يسرمى أن قردرة إو  ، 2مب ل بالشكل)
ة علرى الامتصرات تسرمى ر والمواد التي لهرا الهرد ،انتهال الصوك
   2 ،2007،ملا علي وأسرون .)د للصوكالمواد الماصة 

 
 .الاحتمالات الممكنة لتفاعل الموجة الصوتية مع حاجز( 2الشكل)

 ،هم المواد  ي عزل الصوكأ مل  الماصة للصوكالمواد تعتبر و 
وبالترررالي  موجيرررةنرررا قاقرررة أالصررروك ب قبيعرررةتعتمرررد علرررى    رررى

 قاقررررررة الموجررررررة امتصررررررات هرررررر   المررررررواد الهرررررردرة علررررررى لترك ررررررب
هررر   المرررواد هرررو  يصرررف الررر   المقيررراس يكرررون    رررى ،الصررروتية

سرررهوط  زاويرررةعلرررى  يعتمرررد والررر   الصررروك معامرررل امتصرررات
  .مل صثر الى وا د قيمتا وتتراويوالتردد  الصوتيةالموجة 

(Lewis H،1982،3  

يحدد ه ا المعامل مهدار الصوك ال   يتم امتصاصا مل قبرل و 
 :بالعلاقةوال   يعبر عنا  العزلالمادة الداسلة  ي 

=𝐼𝑎 𝐼𝑖⁄α 

   ى ان:
𝐼𝑎= absorbed sound intensity (W/𝑚2)                      

 .شدة الصوك الممت 
𝐼𝑖= intensity incident sound (W/𝑚2)                      

 .الواردشدة الصوك 
(Egan ، 2007، 52) 

ويرررررت ت معامررررل امتصررررات الصرررروك ارت اقررررام وثيهررررام مررررم معامررررل 
ي استيارنررررا الرررر   سررررنعتمد عليررررا  رررر NRCتيفرررريض الاو ررررا  
 .للمواد العازلة للصوك

  هو متوست  NRC (Noise Reduction Coefficientمعامل 
 ،معررررراملاك امتصرررررات الصررررروك للمرررررادة عنرررررد ترررررردداك ميتلثرررررة

 .صوكات المادة للويعتبر مؤشر لتصنيس مدى امتص
)النسر ة  NRC معامرل تيفريض الاو را   (1)يو ر  الجردول

المئويرررة للصررروك التررري يمتصرررها السرررن   لعررردد مرررل المرررواد التررري 
 س تم استيدامها لتصميم الحاوية و ق السماكاك المحددة.

(AMOS،2018،1976  

 للمواد الصوتية المختارة.الضوضاء  تخفيض( معامل 1الجدول)
 NRCمعامل تخفيض الضوضاء  المواد

 0.70 الفوم

 0.23 الخشب

 0.23 فولاذ

(https://svetlanaroit.files.wordpress.com) 
 تحديد التيفيض  ي الديس بل:

 لأنرا كمرادة ماصرة للصروك س تم استيار مادة الثوث  ي التصرميم
ولتحديرررد التيفررريض المتوقرررم لمرررادة  ،ذو معامرررل امتصرررات ج رررد

يرررتم اسرررتيداث معامرررل  ،الامتصرررات المسرررتيدمة بترررردداك مع نرررة
  وذلرك 3وال   قيمتا موجودة بالجدول ) ، Cتيفيض الصوك )
 مل سلال المعادلة:

dB= -20 log10
(1−𝑐) 

c.معامل تيفيض الصوك : 
dB.الانيثاا بمهدار الديس بل : 
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dB= -20 log10
(1−0.70)

 = 10 

(AMOS،2018،1976  

الحسابات الصوتية:                                  2-4-
Okoro et al.،2017،46321)  ،الجمرية  ،)كودة الصوتياك

 العلمية الملكية مركز بحوث البنا  الاردني .
يكون مل المث د استيار ق هت ل تيتلف ك ا ة ا ردهما عرل ك ا رة 

التوا رررق لكرررل مرررل الن هتررر ل الاسررررى وذلرررك لتجنرررب  ررردوث ترررأث ر 
 عند التردد نثسا.

 : (Sound Transmission Loss)نهصان الصوك بالانتهال
تهدير كمي لمهدار الناقرة الصروتية التري يرتم منعهرا مرل الانتهرال 
مل سلال العزل ال   تو ر  الحاوية العازلة للصوك ويعنى مرل 

 سلال العلاقة:
TL = 20 log 10 [

1

τ
]  

   ى:

 𝜏الانتهال.وك بنهصان الص : معامل

 ويحسب  مل سلال العلاقة:

𝜏 =  
incident pressure

Transmitted pressure   

Pi

PT
  

 :(Incident pressure) Pi.غت الموجة الواردة  
(Transmitted pressure) PT.غت الموجة المنتهلة  : 

(Pressure root mean square) P𝑟𝑚𝑠 :متوسررت جرر ر 

       .الحالي الصوك لاغت التربيعاك

𝑃𝑖 = 𝑃𝑟𝑚𝑠√2 = 10
95

20. √2 = 79527.07 [𝜇𝑝𝑎]  

𝑃𝑇 = 𝑃𝑟𝑚𝑠√2 = 10
75

20. √2 = 7952.01 [𝜇𝑝𝑎]  

𝑃𝑟𝑚𝑠 = 10
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑑𝐵

20   
 

τ =
79527.07

7952.71
= 9.99  

 

TL = 20 log 10 [
1

9.99
] = −19.99  

 والإشارة السال ة تدل على التناق  )التيفيض .

   :Sound Pressure Level( SPLمسرتوى  رغت الصروك )
 الاغت ال   ينتهل با الصوك عبر الهوا . وهو

𝑆𝑃𝐿 = 20 log10 [
𝑃𝑟𝑚𝑠

𝑃𝑟𝑒𝑓
]  

(Pressure root mean square) P𝑟𝑚𝑠 :متوسررت جرر ر 

       .الحالي الصوك لاغت التربيعاك
Prms = 10

(
95

20
)

= 56234.13  
 : 𝑃𝑟𝑒𝑓  ررررغت الصرررروك المرجعرررري ويم ررررل أقررررل  ررررغت صرررروتي 

 ويساو :  مسموي ) ا ة السمم 
  𝑃𝑟𝑒𝑓 = 2 × 10−5[𝑝𝑎]  

 SPL = 20 log10 [
56234.13

2×10−5 ] = 188.98[𝜇𝑝𝑎]  

Okoro et al.،2017،46322)  
يسرررارة  ررري الوهررري  : Insertion Loss (IL))سسرررارة الادراج 

 الإشارة الصوتية نتيجة استيداث الحاوية.
𝐼𝐿 =  10 log 10 [

𝐸

𝐸𝑇
]  

 𝐸: مستوى  غت الصوك بدون  لاا.

: الصوك مم  لاا.مستوى  غت  𝐸𝑇 

𝐸 = 𝑆𝑃𝐿 = 188.98[𝜇𝑝𝑎]  

𝐸𝑇 = 20log10 [
5623.41

2×10−5] = 168.9 [𝜇𝑝𝑎]  

𝐼𝐿 = 10 log10 [
188.98

168.98
] =  وكنس ة 48.6%       0.486

  :  𝑭𝒄)) التردد الحرج للحاوية

  ( Critical frequency of the enclosure   
وهررو التررردد الرر   تكررون  ،أقررل تررردد تبرردأ عنررد  الحاويررة بررالاهتزاز

)الأمرواج المستعر رة   ري ذلرك  عند  سرعة انتشار أمواج ال نري
 اللوي مساوية لسرعة انتشار الصوك  ي الهوا .

Fc =
 C2

1.8t √
𝜌𝑝

Ep
  

   ى:
 :C (  سرعة الصوك  ي الهواm/s .  

. (Kg/m3) ك ا ة مادة اللوي ∶ 𝜌𝑝 
. (N/m2)معامل  يوني  لمادة اللوي ∶ 𝐸𝑝  

t  :( سماكة اللويm  . 
 وهي السماكة المنلوبة لتيفيض الصوك.  :tسماكة اللوي )

𝑡 =
𝑝𝑖

𝛼.𝑇𝐿.𝐸
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   ى:

 P_i: غت الموجة الواقعة. 

:معامل الامتصات.     𝛼 

 TL: نهصان الصوك بالانتهال.
: 𝐸 متوسرررت الناقررراك لك ا رررة المرررواد الصررروتية. (Average 

energy density for acoustic material) 
  (Okoro et al.،2017،46322 مل المرجم  Eتؤس  قيمة 

𝑡 =
79527.07

0.70×19.99×272.160×103 = 0.021 = 21[mm]  

 الثوث:
𝜌1 = 60.49 [

𝐾𝑔

𝑚3]، E = 900[Kpa] 

 اليشب:
𝜌1 = 120 [

𝐾𝑔

𝑚3]، 𝐸 = 117.7[𝑀𝑝𝑎] 

 
𝑭𝒄= 

𝟎.𝟓𝟓𝟔 ×𝟑𝟒𝟑𝟐

𝟎.𝟎𝟐𝟏
√

𝟔𝟎.𝟒𝟗+𝟏𝟐𝟎

𝟗𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟑+𝟏𝟏𝟕.𝟕×𝟏𝟎𝟔 = 3842.66[𝐻𝑧] 
 

  :Incident wave velocity  ،( 𝐔𝐈) سرعة الموجة الواردة
وهررري السررررعة التررري تسرررهت بهرررا الموجرررة الرررواردة  ررري الهررروا  ويرررتم 

 التعب ر عنها بالعلاقة: 
𝑈𝐼 =

𝑆𝑃𝐿.𝑋

𝜌0.𝐶0
  

   ى:
∶ك ا ة الهوا .  𝜌

0
 

: 𝐶0 20.سرعة الصوك  ي الهوا  عند درجة  رارة℃ 
    Xالحاوية.: محيت 

𝑈𝐼 =
188.98×10−6×3.321

1.20×343
= 1.52 × 10−6[𝑚/𝑠𝑒𝑐]  

 

نسر ة سررعة الموجرة   :Acoustic Mach number)عردد مرا  
 الواردة الى سرعة الصوك.

M =
UI

C0
  

𝑀 =
1.52×10−6

343
= 4.4 × 10−9  

𝑀 <    ى: 1
 أ  أنا دون سرعة الصوك.

  :Bending wave velocity(  𝑪𝑩) سررررعة تهررروس الموجرررة
 السرعة التي تنتشر بها الموجة الصوتية الممتصة باللوي.

𝐶𝐵 = √
1.8.t.F.𝐸𝑝

𝜌𝑝
  

 
CB = √

1.8×0.021×1891.05×[900×103+117.7×106]

(60.49+120)
=

6853.51 [m/s]  
 

                                       : F)تردد الموجة الواردة 
(Frequency of the incident waveتردد الرن ل   : ويحسب

 لجدار  اصل مزدوج مل المعادلة التالية:

F =
1

2π
√

ρ0.C0
2.m1.m2

(m1+m2.)g
  

   ى:

C(  سرعة الصوك  ي الهوا :m/s.  
𝑚1 : ( ك ا ة سن  الن هة الاولىKg/𝑚2 . 
𝑚2 : ( ك ا ة سن  الن هة ال انيةKg/𝑚2 . 

G( عمق التجويس ب ل الن هت ل:m.  
:𝜌0 (  ك ا ة الهواKg/𝑚3.  

 
𝐦 = 𝛒. 𝐭 

m1 = 60.49 × 0.021 = 1.2(Kg/𝑚2). 
𝑚2 = 120 × 0.021 = 2.5(Kg/𝑚2). 

 

𝐹 =
1

2𝜋
√

1.20 × 3432 × (1.2 + 2.5)

(1.2 + 2.5)0.001

= 1891.05[𝐻𝑧] 

 
 

 :  Acoustic Impedance)الممانعة الصوتية 

           العهديررررة النسرررر ة بأنهررررا الصرررروتية الممانعررررة تعرررررا  
(Complex Ratio   بررر ل  رررغت الصررروك والسررررعة الحجميرررة

 سلال سن  مع ل.

𝒁 =
complex acoustic presure

complex particale velocity
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𝑍 =
𝑆𝑃𝐿

𝑈𝐼 =
188.98×10−6

1.52×10−6 = 124.32[𝑃𝑎. 𝑠/𝑚]  
مررل الحسرراباك الصرروتية السررابهة تررم تحديررد التررردد الحرررج للحاويررة 

  3842.66[𝐻𝑧]     مررررة مرررل ترررردد الموجرررة  2وهرررو أكبرررر
الصررررروتية الرررررواردة وبالترررررالي لرررررل تكرررررون الحاويرررررة عر رررررة لترررررأث ر 

وبالتررالي  إنهررا سررتيدث بشرركل  Coincidence Effect) (التوا ررق
  عال  را التوه ل الصوتي.

اللازمااة اح واختيااار الماارو  الحسااابات الحراريااة للحاويااة3-4-
      :للتبريد

(AKHAZE et al،2016،84)،؛(Okoro et 

al.،2017،46322   (AMOS،2018،1976  

عازلررة للصروك يررؤد  الررى   اويررةان تهل رل الاو ررا  بإسرتيداث 
زيرررادة درجرررة الحررررارة داسرررل الح رررز المعرررزول بمررررور الرررزمل ممرررا 
س ؤثر سل ام على المولد ل لك يجرب اسرتيداث نظراث تبريرد مناسرب 

  ي ه   الحالة.

الوقررررود)البنزيل  مررررل تحديررررد الحررررارة المن ع ررررة مررررل ا ترررراق سررر تم 
 المولد:

𝑄𝑐  = 𝑚̇.c / t 

    𝑄𝑐  = 𝜌.v.c / t     

𝑄𝑐:  مررل الا تررراق الناتجررةالحرررارة[w     ṁ معرردل التررد ق :
 .[kg/s]الكتلي للوقود 

 𝜌 ك ا ة الوقود :[kj/kg].  
 v:  جم الوقود [L]. 
t  1: الزمل(hour)  =[sec]  02*02 

 [L]1.3عند التحم ل الكامرل يسرتهلك  3KVAتجريبيام  إن مولد 
 مل الوقود  ي الساعة.

𝑸𝒄 = 
 𝜌 .c.v 

t
 = 

737×1.3×10−3×44×106

60×60
= 11710.11 [w] 

 وهي الناقة الحرارية الداسلة.
 مل الناقة تايم مل سلال العادث. %30أن  عت اربإ

 تعنى للمحرك.الحرارية مل الناقة  %35و 

𝑄𝐴  = 0.35 × 11710.11 = 4098.53[w]         
 :كمية الحرارة المحتجزة  ي الحاوية بسبب تشغ ل المحرك

   Qe =  Q𝐴 − Q𝑀  

Qe =  4098.53 − 3000 = 1098.53[𝑤]  
   ى:

 𝑄𝑒:الحرارة المحتجزة  ي الحاوية بسبب تشغ ل المحرك. 

 Q𝐴:الناقة المتا ة مل محرك المولد. 
 Q𝑀الناقة الميكانيكية الثعلية.

 الكتلي للهوا  اللازث للتبريد: سا  معدل التد ق 
Qe =  M. C.ΔT  

M   : معدل التد ق الكتلي لهوا  التبريد[kg/s] 
 :C 1  السرعة الحراريرة النو يرة للهروا  تحرس  جرم ثابرس[kj/kg.

℃] 
ΔTالهررررروا  المحررررريت والهررررروا  داسرررررل   ررررررارة : التغ رررررر  ررررري درجرررررة

 [ ℃ ]  الحاوية 
Δ𝑇 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  

   ى:
 𝑇𝑒 :الحاوية.درجة  رارة 

 𝑇𝑎𝑚𝑏 :.درجة الحرارة المحينة 
M = 

𝑄𝑒

𝐶.ΔT
=

1098053

1000×(65−32)
= 0.033[

𝑘𝑔

𝑠
] 

  سا  معدل التد ق الحجمي للهوا )تصريس الهوا  :
 

V =
M

ρa
                                    

  ρa: ك ا ة الهوا  عند درجة  رارة 
 1.045[𝑘𝑔/𝑚3] = 65[℃]  

V =
M

ρa
=

0.033

1.045
= 0.031[𝑚3/𝑠]  

 مرررل التحل رررل الحررررار   رررإنسررروا نسرررتيدث نظررراث تبريرررد هررروائي و 
ومرا   [m3/s]0.31 ذاك معدل التد ق الحجمري  استيداث مراوي

يحهق التوازن الحررار  المنلرو  لعمرل محررك المولرد   وق سوا
مل قاقة الحركية تستمد قاقتها  وه   المراوي ، عالامل و  بشكل
          الكهربائي. المولد

الهوا  مرل اليرارج  لدسول مل الاسثل وتستيدث :المرو ة الأولى
 الى داسل الحاوية للتبريد.

مررل داسررل الهرروا  السرراسل  مررل الاعلررى لتثريرري: المرو ررة ال انيررة
 الحاوية الى اليارج.
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 التصنيع:5-4-
 الحاويرة العازلرة للصروك متعرددة الن هراك مصرنوعة مرل: جردران
اليشررب مررل اليررارج الررى الررداسل كمررا هررو مبرر ل  ،الثرروث ،الحديررد

  :0بالشكل )
 3   0    1   
 

 
 .طبقات جدار الحاوية المستخدمة بالتجربة (3الشكل)

                                          

0.1 cm   بسماكةالجز  اليارجي مل صثائ  الحديد 
0.7 cm  المرررادة الماصرررة الجرررز  الرررداسلي مرررل اليشرررب بسرررماكة

 تكون محصورة ب ل الجزئ ل. cm 4للصوك الثوث بسماكة 
لبنررا  الحاويرررة  الصررنا ية ال سررينة العمليرراكبعررض بررإجرا  قمنررا 

 العازلة للصوك.

ترررررم توصررررر ل انبرررررو  مررررررن برررررأنبو  العرررررادث لتبديرررررد  ررررراز العرررررادث 
                             سارجرام.                                 

وقرررد ترررم أسررر  ال عرررد الكلررري للمولرررد  ررري الاعت رررار مرررل اجرررل تحديرررد 
 الابعاد المناس ة لتصنيم الحاوية العازلة للصوك.

 بأبعررررررراد كتررررررم تصررررررنيم الحاويرررررررة العازلررررررة للصررررررو  وقررررررد

(810*620*810)mm 

 الدراسة العملية: 5.
مل أجل تحه ق هدا ه ا ال حى المتم رل بالحرد مرل الاو را  

ترررم تصرررنيم  اويرررة الصرررادرة عرررل المولرررداك الكهربائيرررة المحمولرررة 
يو رررررررررررم المولرررررررررررد مصرررررررررررنعة مرررررررررررل مرررررررررررواد عازلرررررررررررة للصررررررررررروك و 

مرل أجرل                                       داسلهرا.             
  1المب ل بالشركل ) 3KVAذلك تم استيار مولد كهربائي بهدرة 

 ررري  نرررة مب ال حرررى اك المولرررد الكهربرررائي المسرررتيدث  ررريومواصرررث
     . 2)الجدول

 .( المواصفات الفنية للمولد الكهربائي4)الجدول

 Sunshow العلامة التجارية

 SS3600E الموديل

 احمر اللون

 هرتز 50 التردد

 واط 3000 الاستطاعة

 فولت 220 الجهد الكهربائي

 مكبس واحد -رباعي الاشواط المحرك

 لتر 12 سعة خزان الوقود

 كغ 45 الوزن

 mm(520*420*470) الارتفاع(-العرض-الابعاد)الطول

 

 

 
 .المستخدم بالتجربة 3KVA( المولد الكهربائي 3)الشكل

            8/5/2023اسررررررررر  الهررررررررررا اك  ررررررررري اجررررررررررا  التجربرررررررررة و ترررررررررم  وقرررررررررد
 ،ب ئرررة مثتو رررة ررري  m ]33*33مسرررا ة است رررار تبلررري  تحديررردترررم 

 ،تررم و ررم المولررد  رري وسررت مسررا ة الاست ررار و رري كررلا الحررالت ل
قيرررراس جهرررراز الصرررروك بإسررررتيداث  وبعرررردها تررررم قيرررراس مسررررتوياك

 ]0*0[وذلررك و ررق تناسررق مصررثو ة  ، 4المبرر ل بالشرركل)ديسرر بل 
 نهنة قياس. 10اعمدة  ا   0صثوا و  0)
 

  cm   (0.1الحديد )33

  cm(4الفوم )03

  cm (0.7الخشب )13
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 .dB( جهاز قياس شدة الصوت 4الشكل)

و ق      ى تم قياس شدة الصوك  ي كل نهنة مل ه   النهاط
  الت ل:                                                       

 .: المولد بدون  اوية عازلة للصوكالحالة الأولى

 المولد داسل الحاوية العازلة للصوك.الحالة ال انية: 
 الحالة الأولى:                                      

الصروك للمولرد بردون  اويرة عازلرة للصروك شردة قياس مستوى  
 :   ي ب ئة مثتو ة

شرردة الصرروك المهاسررة عرردديام بالديسرر بل مسررتوى تررم عرررا قرريم  
 القياس.   يب ل عملية5والشكل )  1كما هو مب ل بالجدول )

قيم الضوضاء المقاسة عددياً للمولد الكهربائي بدون حاوية  (3الجدول )
 عازلة للصوت في بيئة مفتوحة.

  (dBمستوى شدة الصوت )

78.9    

    

79.7 79.3 77.5 76.

5 

76.1 15 

( 
ض

ر
لع

ا
m)

 

79.1    

        

82.3 81.4 80.9 78.

7 

76.9 12 

80.7    

     

82.9 83.9 82.9 80.

5 

77.7 9 

81.2    

     

81.6 85.5 86.6 81.

3 

78.4 6 

79.7    

        

79 82.6 84.3 79.

9 

77.2 3 

78.3    

        

78.8 79.7 82.5 77.

8 

76.8 0 

15       

     

12 9 6 3 0  

  (mالطول )          

 
وترررم تم  رررل النترررائ  العدديرررة و رررق مينرررت ثنرررائي الأبعررراد بتناسرررق 

)مينرررت قيثرري للاو رررا  الصررادرة عرررل المولرررد  6*6مصررثو ة 
بررردون  اويرررة عازلرررة للصررروك  ررري ب ئرررة مثتو رررة  كمرررا هرررو مبررر ل 

 . 6بالشكل )
ويشرر ر المينررت ثنررائي الأبعرراد الررى ان الاو ررا  الصررادرة عررل 
المولرد متنرراظرة تهري ررام  ري جميررم الاتجاهرراك مرم وجررود استلا رراك 

 قفيثة بسبب الشكل الغ ر متماثل للمولد.

 
 .( قياس شدة الصوت للمولد بدون حاوية عازلة للصوت5الشكل)

 

 
( مخطط طيفي للضوضاء الصادرة عن المولد وفق مصفوفة 6الشكل)

 بدون حاوية في بيئة مفتوحة. 6*6
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 اويررة عازلررة مررم قيرراس مسررتوى الصرروك للمولررد الحالررة ال انيررة: 
 : للصوك  ي ب ئة مثتو ة

 رري هرر   الحالررة تررم و ررم المولررد داسررل الحاويررة العازلررة للصرروك 
كمررا هررو  ،نهنررة قيرراس 10شرردة الصرروك  رري مسررتوى وتررم قيرراس 

تررم الحصررول  الترري مو رر  سررابهام وتررم تبيرران القياسرراك العدديررة
  .  يب ل عملية القياس7والشكل) ، 4عر ها  ي الجدول)و عل ها 

 
للمولد الكهربائي مع حاوية قيم الضوضاء المقاسة عددياً  (4الجدول )

 عازلة للصوت في بيئة مفتوحة.
  (dBمستوى شدة الصوت )
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6 

63.3 66.7 63.6 60.6 58.3 9 

59.

1 

62.4 66.6 66.3 60.3 59.6 6 

58.

8 

61.4 60.3 60.1 58.5 57.7 3 

56.

7 

56.7 54.4 56.8 55.7 56 0 

15 12 9 6 3 0  

  (mالطول )

 

وأياررررام تررررم تم  ررررل النتررررائ  العدديررررة و ررررق مينررررت ثنررررائي الأبعرررراد 
)مينررت قيثرري للاو ررا  الصررادرة عررل  6*6بتناسررق مصررثو ة 

المولد مم  اوية عازلة للصوك  ي ب ئة مثتو رة  كمرا هرو مبر ل 
 . 8بالشكل )

 

 
 .الصوت للمولد مع حاوية عازلة للصوت( قياس شدة 7الشكل)

 

 
( مخطط طيفي للضوضاء الصادرة عن المولد وفق مصفوفة 8الشكل)

 مع حاوية في بيئة مفتوحة. 6*6
                                                                          

 
 .( المولد الكهربائي داخل الحاوية العازلة للصوت9الشكل)

يعررد قيرراس درجررة الحرررارة امرررام هامررام  رري  :قياسرراك درجررة الحرررارة
نهررا سررتؤثر علررى تشررغ ل المولررد عنررد عزلررا داسررل لأهرر   الدراسررة 

ومرررل أجرررل ته ررريم عمرررل المرررراوي علرررى  ،الحاويرررة العازلرررة للصررروك
درجررة  رررارة الهرروا  داسررل الحاويررة العازلررة للصرروك تررم أسرر  عرردة 

ثنرررا  عمرررل المولرررد أاويرررة لدرجرررة  ررررارة الهررروا  داسرررل الح قررررا اك
كمرررررررا هرررررررو مبررررررر ل  دقيهرررررررة 25لمررررررردة   سررررررراس  ررررررررار  بواسرررررررنة 
 . 5بالجدول)

 قياسات درجة حرارة الهواء داخل الحاوية. (5الجدول)
 الزمن)دقيقة( 1 5 10 15 20 25

40 40 39 36 33 27 
درجة حرارة داخل  

 )℃( الحاوية
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المولررد محرررك سررن  لدرجررة  رررارة  اسرر  عرردة قرررا اكوتررم اياررام  
را اك والهررر ،الحرررالت ل  لترررادقرررائق وذلرررك لك 32اثنرررا  عملرررا لمررردة 
 . 6)مب نة و ق الجدول

 ( قياسات درجة الحرارة لسطح محرك المولد6الجدول)
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 :النتائج والمناقشة6.

مررل الحسرراباك الصرروتية كشررف تحل ررل الموجررة الصرروتية أن تررردد 
ترررردد الحررررج للحاويرررة وهررر ا يعنررري أن الالموجرررة الرررواردة أقرررل مرررل 

 الحاوية لل يتردد صداها أثنا  التشغ ل.
ومررل الحسررراباك الحراريررة ترررم تحديررد نظررراث تبريررد  عرررال بإسرررتيداث 

ذاك معرردل تررد ق  جمرري مناسررب مررل أجررل الررتيل  مررل مررراوي 
الحرارة المتراكمة داسل الحاوية مل جهة ومل أجل التبريد داسرل 

 الحاوية مل جهة اسرى.
الصوك الصرادر عرل  شدة لمستوياكالقيم العددية  بالمهارنة ب ل

  يظهر الانيثاا الكب ر 4  و )3الجدول ل )  ي المولد والمب نة
بعرد ترك رب المولرد داسرل الحاويرة العازلرة  الاو را  ي مسرتوى 

والحرد  لاعلرىا   يمكرل اظهرار ان الحرد7ومل الجدول ) ،للصوك
الادنى لمستوياك الاو ا  قد انيثض بشكل كب ر بعد ترك رب 

  :  ى نجد انا ،الحاوية العازلة للصوكالمولد داسل 
 20تم التيفيض بمهردار  شدة الصوكلمستوى  الاعلى ي الحد 

(dB)  تررررم التيفرررريض  شرررردة الصرررروك رررري الحررررد الادنررررى لمسررررتوى
 (dB) 22بمهدار 

 .(dBالصوت مقدرة ب) شدة يات( مقارنة مستو 7الجدول)

مستوى 

 الصوت

  بدون حاوية

dB 
 dBحاوية  مع

 التخفيض

dB 

 19.9 66.7 86.6 الحد الاعلى

 21.7 54.4 76.1 الحد الادنى

 
  الر   ترم تحقيهرا  ري dB (22يعتبر تيفيض الاو ا  بمهردار

ه   الدراسة مهمام جدام وساصة  ري المنراقق التري لا يسرم    هرا 
لتشررغ ل المولررداك الكهربائيررة المحررددة او ررا  البتجرراوز  رردود 

 .م ل المناقق السكنية
المولرد واذا ما تمرس مهارنرة القريم التري  صرلنا عل هرا بعرد ترك رب 
  مررم 4داسررل الحاويررة العازلررة للصرروك كمررا هررو مبرر ل بالجرردول)

  نجررد 3الشرركل ) المب نررة  رريمسررتوياك شرردة الصرروك المب نررة  رري 
                                 .  الى )متوست مرتثم جدام )الاو ا  مل انا تم تيفيض  ئة 

تمرررس مهارنرررة نترررائ  مسرررتوياك شررردة الصررروك للمولرررد مرررم وبررردون و 
لمسررا ة  سرينررة صرروتية ثلاثيررة الأبعررادة عررل قريررق رسررم  اويرر

كمرررا هرررو مبررر ل  Matlabعلرررى برنرررام  وذلرررك  المحرررددةالإست رررار 
                                   . 10بالشكل)

بعررررراد لترررررروزع لأعلررررررى  مينرررررت ثلاثرررررري الأ)الشرررررركل  ررررري ا ويم رررررل
                                  . و ا  المولد بدون  اوية

بعرررراد لترررروزع لأسررررثل  مينررررت ثلاثرررري الأب نمررررا يم ل)الشرررركل  رررري ا
  . و ا  المولد مم  اوية 

  الانيثراا الكب رر 10ويظهر بشكل وا ر  مرل سرلال الشركل )
 ي مستوياك الاو ا  وذلك بعرد ترك رب المولرد داسرل الحاويرة 

 .العازلة للصوك

 
( مخطط توزع ضوضاء المولد حيث الشكل السفلي )مع 10الشكل )

  وية( والشكل العلوي )بدون حاويةحا
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وقرد ترم تم  ررل قياسراك درجررة  ررارة الهروا  داسررل الحاويرة العازلررة 
  وذلررك مررل سررلال رسررم علاقررة 5للصرروك والمب نررة  رري الجرردول )

تصف تغ ر درجة  رارة الهوا  داسل الحاوية مم الزمل كما هرو 
  .11مب ل بالشكل )

 
 .داخل الحاوية مع الزمن( تغير درجة حرارة الهواء 11الشكل )

 
بمساعدة مراوي التبريد تم الحثاظ على درجرة  ررارة الهروا  داسرل 

منرررة آ وهررري درجرررة  ررررارة [℃]40الحاويرررة العازلرررة للصررروك عنرررد 
 للتشغ ل.

محررك المولررد لسرن   وقرد تمرس المهارنرة برر ل قريم درجراك الحرررارة
  مررررل سررررلال رسررررم تغ ررررر درجررررة  رررررارة 6المب نررررة  رررري الجرررردول )

  (12) مم الزمل للحالت ل معام مو حام بالشكل المحرك
 .للصوك لل تتجاوز درجة الحرارة الآمنة للتشغ ل

وذلررك للتأكرررد مرررل أن درجرررة  ررررارة المولرررد داسرررل الحاويرررة العازلرررة 
 سررن  محرررك بالتررالي تشرر ر المهارنررة برر ل معنيرراك درجررة  رررارةو 

المولررد الررى  عاليررة نظرراث التبريررد الهرروائي المسررتيدث  رري التصررميم 
 وملائمة استيار المراوي و هام للحساباك الحرارية.  

                                                                     

 
 ( تغير درجة حرارة سطح محرك المولد قبل وبعد العزل14الشكل)

 
 الاستنتاجات:7.

هررر   الدراسرررة ترررم تنب رررق  رررل  عرررال للرررتحكم  ررري الاو رررا   ررري 
الصررادرة عررل المولررداك الكهربائيررة المحمولررة مررل سررلال تصررميم 

  ررى تررم ، 3KVA واست ررار  اويررة عازلررة للصرروك لمولررد بهرردرة
   تصنيعها مل مواد قل لة التكلثة متو رة بالسوق المحلي.

الاو را  على إيجاد تروازن بر ل سثرض  عمدنا  ي ه ا ال حى 
مررل جهررة والموازنررة الحراريررة داسررل الحاويررة العازلررة للصرروك مررل 

 جهة اسرى.
شردة الصروك للمولرد و رق  رالت ل: مسرتوى   ى تم اس  قياساك 

  .المولد داسل الحاوية ،المولد بدون  اوية 

تب ل مل نتائ  الدراسة التي أجريناها  عالية الحاوية العازلة 
المولداك  الاو ائي الصادر علللصوك  ي الحد مل التلوث 

مل سلال سثض الاو ا  مل مستوى  المحمولةالكهربائية 
 .معتدلصوك  شدة  صوك مرتثم جدام الى مستوى شدة 

 
 التمويرل رقرم و رق دمشرق جامعرة مرل ممرول ال حى ه ا: التمويل

(501100020595.) 
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