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  چكيده
باشد، مورد بررسي قرار  ناهنجاري مي- ارتعاش- كه از جمله آناليزهاي نويزاي،در مقاله حاضر سطح نويز داخلي خودرو با توجه به ارتعاشات سازه

در اين بخش . است سازي شدهدر مرحله اول سازه از نظر ارتعاشي بررسي شده و اثر ارتعاشات موتور و مسير انتقال آن به كابين شبيه. گرفته است
سپس . است سيرهاي موثر در ارتعاش كابين و در نتيجه آكوستيك داخلي بيان شدهمدل مناسب سه بعدي براي آناليز با تمركز برروي اجزاء و م

سازي مودال و بيني رفتار آكوستيكي سيستم با توجه به شبيهنهايتاً پيش. است پاسخ آكوستيكي فضاي داخل براي چنين تحريكي محاسبه شده
  .است خواص مودال فضاي داخل انجام گرفته

  
  

  : كليدواژه
  سازههمراه نويز - NVH – آكوستيك  آناليز ويبرو-  آناليز هارمونيك- آناليز مودال
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   مقدمه-1
تر لزوم انجـام    تر و ايمن  تر، آرام تقاضاي روزافزون براي محصولات نرم    

 و برخـورد    NVH1هاي قبل از توليد در صنعت خودرو، از جمله          آناليز
كاهش مصرف سوخت از ]. 1[سازد را قبل از عرضه به بازار آشكار مي 

طريق كاهش وزن قطعات مصرفي در خودروها بيش از پيش آنهـا را             
]. 2[اسـت   معرض ارتعاشات ناخواسته و عدم كنترل نويز قرار داده        در  

هـاي  از اين رو پيش بينـي رفتـار آكوسـتيكي سيـستم در فركـانس              
هـاي گونـاگون    مختلف كمك بـه رفـع ايـن مـشكل از طريـق روش             

 و در ٢هاي غيـر فعـال كنتـرل نـويز    اي، روش همچون اصلاحات سازه  
  . خواهد كرد٣هاي فعال كنترل نويزمحصولات لوكس روش

در اين مقاله روش المان محدود براي تعيين ميدان آكوستيك داخل           
هـاي  ، بر حسب فركـانس    )شورلت پيكاپ (كابين يك خودروي واقعي     

  .استها گسترش داده شدهطبيعي و مودشيپ
 4سازي و محاسبه سـطح نـويز حمـل شـده توسـط سـازه              براي شبيه 

 تحليـل   -2ل ارتعاشـي     تحلي ـ -1: باشـد خودرو نياز به دو تحليل مي     
  .آكوستيكي

-LSافـزار   انجام آناليز ديناميكي سازه كه در اين مقاله به كمك نـرم           
DYNA شده، آنـاليز همزمـان برخـورد و ديناميـك سيـستم را            انجام
توانـد اثـرات تغييـر در هـر يـك را در ديگـري               ساخته، كه مي  ممكن

 ـ. بخوبي نـشان داده و باعـث كـاهش در زمـان طراحـي گـردد             اليز آن
، خود شامل دو بخش مـودال و هارمونيـك          )سازه(ديناميكي سيستم   

 .باشدمي
هاي نقـاط روي سـازه      پس از انجام تحليل ارتعاشي سازه تغيير مكان       

كابين، به هواي داخل آن منتقل شده و فضاي داخـل مـورد تحليـل               
 ). تحليل غيركوپل(است آكوستيك قرار گرفته

شـده، كـه     هرتـز در نظـر گرفتـه       250 تـا    0محدوده مورد بررسي از     
]. 4[باشد محدوده غالب براي بررسي نويز حمل شده توسط سازه مي       

همچنين حداكثر فركانس تحريك سيستم محركه در خودروي مورد         
است، كه در محدوده    ) دور بر دقيقه   7200معادل با   (هرتز  240بحث  

ورد در ادامه، ابتدا مدل ارتعاشـي سيـستم م ـ         .مورد بررسي قرار دارد   
بررسي قرارگرفته و نتايج حاصل از آنـاليز مـودال سـازه و همچنـين               

آمده از آنـاليز مـودال      نتايج بدست . استشدهآناليز فركانسي آن آورده   
سازه امكان انجام آناليزهاي بيشتر بر روي سازه را فراهم و همچنـين             

  .سازدرفتار ارتعاشي سيستم را مشخص مي
 با توجه به آنـاليز مـودال ايـن          5سپس رفتار آكوستيكي فضاي داخل    
 . استمحيط تعيين و مورد بحث قرار گرفته

                                                 
1- Noise, Vibration and Harshness 
2- Passive Noise Control 
3- Active Noise Control 
4 -  Structure- Borne Noise 
5 - Interior Cavity 

در محل استاندارد   ) سطح فشار صوت  (پاسخ آكوستيكي فضاي داخل     
هـاي   محاسـبه شـده و بـراي حالـت         ٦شده گوش سمت راست راننده    

در آخر استفاده    .است شده مختلف حداكثر آن با مقادير مجاز مقايسه      
به عنوان متداولترين روش غير فعال كنترل نويز،        هاي صوت   از جاذب 

  گيـري بحـث بـرروي نتـايج و نتيجـه         .اسـت مورد بررسي قرارگرفتـه   
  .دهندهاي پاياني اين مقاله را تشكيل ميبخش

  
   مدل ارتعاشي-2

رغـم افـزايش   ، كه علـي براي آناليز از مدل كامل خودرو استفاده شده 
يافتـه در   دليل مـدل كـاهش      هايي كه ب  قابل توجه زمان حل، تقريب    

درآناليزهـاي  . آمد تا حد بسيار زياد محـدود شـدند        مسئله بوجود مي  
. باشـد مشابه عموماً مدل، شامل شاسي، كابين و هواي داخل آن مـي           

مـدل   C2500 مدل المان محدود خودروي شورلت پيكـاپ         )1 (شكل
 ٧مدل فوق براي آناليز برخـورد      .دهد مورد تحليل را نشان مي     1994

با تغييراتي كه روي مدل انجام گرفته، مدل مناسـب          . استتوليد شده 
  است جهت آناليز مودال استخراج و مورد استفاده قرار گرفته

 153،  ٩ المان جامـد   3561 گره،   66050،  ٨ جزء 248اين مدل شامل    
 المـان پوسـته و   54028 المـان جـرم،   86.  المان فنـر 22المان تير،   

  هـاي مـورد اسـتفاده عمـدتاً       المـان  (  المان مـي باشـد     57850جمعاً
 1828وزن مـدل    ). باشندبعدي چهار گرهي مي   هاي پوسته سه  المان

  .باشدكيلوگرم مي
 

  
  مدل المان محدود خودروي مورد تحليل): 1(شكل

  
 LS-DYNAمدل ارتعاشي توليد شده با استفاده از حلگر غير صـريح            

و ] 8،7[ز شـده     آنالي 10در حالت دقت مضاعف   ) 5434a-970ويرايش  (
مودهاي طبيعي و بردارهاي مـود بـراي آناليزهـاي بعـدي اسـتخراج              

 نتايج بدست آمـده در جـدول      ).  هرتز 250هاي زير   فركانس(اند  شده
 .استشده آورده)1(
  

                                                 
6  - Driver’s Right Ear (DRE) 
7- Crash 
8  - Part 
9- Solid 
10  - Double Precision 
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  هاي طبيعي سازه خودروفركانس): 1(جدول 
 فركانس طبيعي

)Hz(  
شماره 
  مود

 فركانس طبيعي
)Hz(  

شماره 
 مود

42/122  24 892/08  1 
44/123  25 796/10  2 
67/126  26 955/12  3 
81/133  27 111/24  4 
13/136  28 590/32  5 
75/140  29 043/34  6 
77/141  30 868/39  7 
70/156  31 743/45  8 
66/161  32 605/48  9 
20/163  33 648/56  10 
92/164  34 223/58  11 
95/167  35 148/60  12 
26/169  36 796/72  13 
32/182  37 392/82  14 
09/185  38 043/83  15 
62/190  39 592/86  16 
30/191  40 900/96  17 
63/207  41 343/99  18 
03/209  42 25/102  19 
72/218  43 78/104  20 
59/228  44 87/111  21 
57/229  45 88/117  22 
18/235  6 73/118  23 

  
   هاي طبيعـي خـواص دينـاميكي سـازه خـودرو را مـشخص              فركانس

هاي پايين، كه بطور عمده ناشـي از نابالانـسي          در فركانس . سازندمي
باشد، نزديكي فركانس تحريـك بـه فركـانس     تاير و كاركرد موتور مي    

. تـرين عامـل ارتعـاش و لـرزش سيـستم اسـت            طبيعي سـازه عمـده    
اي سازه و محيط آكوسـتيك  همچنين جلوگيري از كوپل شدن موده 

  .باشدعامل مهمي در كاهش نويز داخلي خودرو مي
در ادامه پاسخ فركانسي سازه در اثر تحريكات موتـور مـورد بررسـي              

هـاي  مسير انتقال انـرژي سـازه از طريـق نگهدارنـده           .استقرارگرفته
ها يا به   اين نگهدارنده . گرددكابين برروي شاسي به كابين منتقل مي      

ي كـاهش انـرژي      اتـصالات، ايزولاسـيون ارتعاشـات بوسـيله        تعبيري
منتقل شده به كابين را بر عهده دارند كـه عامـل مهمـي در كـاهش                 

     ي كــابين و در نتيجــه ســطح نــويز داخلــي كــابين ارتعاشــات ســازه
در خودروي مورد بررسـي كـابين و قـاب شاسـي جداگانـه               .باشدمي

توان ميـزان    بنابراين مي  .اندساخته شده و سپس روي هم نصب شده       
گيري ارتعـاش در    ها را از طريق اندازه    ايزولاسيون ارتعاشي نگهدارنده  

  .دو طرف آن يعني روي كابين و روي شاسي بدست آورد

سيـستم  (اگر مسير انتقال ارتعاشات از كابين به سمت منبع تحريك           
هاي كابين روي شاسـي، قـاب بنـدي         دنبال شود، نگهدارنده  ) محركه
به عنـوان   ) ي موتور دسته(هاي موتور روي شاسي      و نگهدارنده  شاسي

  . شوندمسير انتقال ارتعاشات شناخته مي
ي موتـور   براي آناليز پاسخ فركانسي سيستم، تحريك در نقاط دسـته         

ايـن پاسـخ،    . اسـت اعمال شده و پاسخ در نقاط كابين بدسـت آمـده          
ن پاسـخ   تـوا باشـد كـه از روي آن مـي        ورودي سيستم آكوسيتك مي   

  .آكوستيكي سيستم با توجه به تحريكات مفروض را بدست آورد
با در نظر گرفتن تحريكات ناشي از كـاركرد موتـور در نقـاط اتـصال                
دسته موتور به شاسـي و محاسـبه پاسـخ در نقـاط اتـصال شاسـي و           

تـوان سـطح نـويز      درون كابين مـي   ) هوا(كابين و انتقال آن به سيال       
رابطـه اصـلي در ايـن بخـش         .  بدست آورد  توليدي را در هر فركانس    

باشد، كـه انجـام آنـاليز هارمونيـك سـازه بـا توجـه بـه                 مي) 1(رابطه
  ].9[شود تحريكات مفروض و محاسبه پاسخ بوسيله آن انجام مي

)1(  
22
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ــاي   ــك، نوده ــاط تحري ــان 3366 و 3423 و 3085نق ــدل الم  در م
، )نقـاط پاسـخ   (ين روي شاسـي     محدود خـودرو و نقـاط اتـصال كـاب         

 در مدل المان محـدود      16350 و   16768،  16396،  16813نودهاي  
 مـشاهده   )2 (اي از نمودارهاي پاسخ در شكل     نمونه .باشندخودرو مي 

تـوان اثـر   با توجه به مقادير بدست آمده در نقاط پاسخ، مـي    . شودمي
اين بـراي   بنابر. ارتعاشات بر آكوستيك داخل را مورد بررسي قرار داد        

آكوستيك خودرو نياز به يـك مـدل آكوسـتيكي نيـز             -ويبرو  آناليز  
  .باشد كه در ادامه بيان شده استمي
  

  
اي از پاسخ فركانسي سازه با توجه به تحريك هارمونيك با نمونه): 2(شكل 

  هاي مختلف در نقاط دسته موتورفركانس
  
   مدل آكوستيك-3

  المــان8828خــل شــامل در ابتــدا مــدل المــان محــدود فــضاي دا
بـا  ) درجه سـانتيگراد 25هوا با خواص استاندارد در دماي   (آكوستيك  

)  المان در هر طول مـوج      10 تا   8تعداد  (ميليمتر  150طول ميانگين   



اسبه سطح نويز حمل شده توسط سازه در داخل خودرو به روش المان محدودشبيه سازي و مح  
 

22

هـاي طبيعـي و توزيـع فـشار در هـر يـك از آنهـا                 توليد، و فركـانس   
ها به روش   هاي طبيعي و مود شيپ    استخراج فركانس  .گرديدمحاسبه

آنـاليز مـودال محـيط آكوسـتيكي،         .اسـت مان محدود انجـام شـده     ال
ديناميـك  . سـازد مطالعـه رفتـار آكوسـتيكي سيـستم را ممكـن مـي      

آكوستيكي محيط داخل به وسيله سه پارامتر بـه طـور كامـل قابـل               
  : تعريف است

ها و دمپينگ وابسته به هر فركـانس        هاي طبيعي، مود شيپ   فركانس
  . طبيعي

هـوا  (طور تجربي يا با دانستن ابعاد و خـواص سـيال   اين سه پارامتر ب 
بايـد دقـت    . قابـل اسـتخراج هـستند     )  در اين مـورد    c 25° در دماي 

داشت كه بدست آوردن دمپينگ مرتبط با هر مود به روش تحليلـي             
امري سر راست و قابـل انجـام نيـست و عمـدتاً پـارامتر سـوم از راه                   

  .شودآزمايش بدست آمده و به مدل اضافه مي
نتايج بدست آمده از آناليز مودال فضاي آكوستيك داخـل كـابين در             

  .استشده آورده)2(جدول 
  

   هاي طبيعي محيط فركانس): 2(جدول 
   داخل كابين آكوستيك

  شماره فركانس  (Hz) فركانس طبيعي

٣٦٧/٩٨  ١ 
٩١/١٣١  ٢ 
۴٧/١۶٢  ٣ 
٣٧/١٧٣  ۴ 
۶۶/١٩۶  ۵ 
٣۴/٢١٣  ۶ 
٣۶/٢٣٠  ٧ 
٩۶/٢۴٧  ٨ 
٣١/٢۵٣  ٩ 

  

  
  1مود 

  

  
  2مود 

  
  3مود 

  
  4مود 

  ),Paبزرگي فشار (هاي محيط آكوستيك مود شيپ): 3(شكل 
  

هـا  بزرگي فشار آكوستيك در هر فركانس يا در واقع همان مود شيپ           
  .استشدهنشان داده براي چهار مود اول )3(در شكل 

سازي با يك خودروي واقعي خواهد داشـت        تنها تفاوتي كه اين شبيه    
بزرگي فـشار بـه دليـل       . بزرگي فشار آكوستيكي است و نه توزيع آن       

دمپينگ مرتبط با هر مود ممكن است در خودروي واقعي بـه ميـزان      
هاي مختلـف بـراي     مقدار اين دمپينگ در فركانس    . كمي كمتر باشد  

باشـد   متغيـر مـي    9e-3 تـا    4e-3ي  روي واقعي در محـدوده    يك خود 
 فـرض   005/0سازي ميزان دمپينگ ثابت و برابـر بـا          در شبيه ]. 10[

  هـاي طبيعـي نيـز در خـودروي واقعـي و مـدل          فركـانس . اسـت شده
كند، چـون بـستگي بـه ابعـاد و          سازي شده تفاوت چنداني نمي    شبيه
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 ت آمـده در ادامـه ذكـر        نكاتي در مورد نتـايج بدس ـ      .خواص هوا دارد  
اخـتلاف كمـي بـا      (هايي كه به هم نزديك هستند       فركانس. گرددمي

. دهنـد ، مشاركت چند مود در يك فركـانس را نـشان مـي            )هم دارند 
 در يـك فركـانس بيـانگر تعـداد          11تعداد مودهـاي مـشاركت كننـده      

اين مـسئله در   . باشد  درجات آزادي سيستم در آن فركانس خاص مي       
نويز داخل مهم بوده و كمـك بـه كنتـرل بهينـه نـويز               هنگام كنترل   

 ).هاي فعال كنترل نويزبويژه در روش(نمايد سيستم مي
نكته مهم در تفسير شكل مودها و استفاده از آنهـا، دقـت بـه مكـان                 

بـه عنـوان    . باشداي و توزيع و بزرگي فشار در حجم مي        صفحات گره 
 عبور كننـده از   وx-yموازي صفحه  مثال مود اول يك صفحه گرهي
همچنين توزيـع فـشار در طـول       . دهدوسط فضاي داخل را نشان مي     

  . باشد ثابت ميx-yصفحات موازي صفحه 
دهد كه به موازات صفحه     مود دوم صفحه گرهي مشابهي را نشان مي       

y-z شكل كلي اين مود شبيه مود اول اسـت بـا ايـن             . است قرارگرفته
   . ثابت استy-zموازي با تفاوت كه بزرگي فشار در طول صفحات 

دهد و به همين    مود سوم دو صفحه گرهي منحني شكل را نشان مي         
توجه بـه صـفحات   . ترتيب در مودهاي ديگر چنين تفاسيري را داريم   

اي و همچنــين توزيــع فــشار در هــر فركــانس تفــسير صــحيح  گــره
  . سازدآناليزهاي پاسخ فركانسي را ممكن مي

هـايي  ها از نظر كنترل نويز بسيار مهم هستند و آنهـا محـل        مودشيپ
هاي نويز اعم از فعال يا غيرفعال در آنجـا قـرار            كه بايد كنترل كننده   

براي حداكثر كنترل بايد به نقاط شكم توجـه         . كنندگيرند معلوم مي  
زيرا در اين نقاط بزرگي فشار ماكزيمم بوده و حداكثر تاثير بـر             . شود

   .توان بدست آوردتيك را ميروي سيال آكوس
همانطور كه گفته شد، تحريكات موتور از طريـق شاسـي بـه كـابين               

سـازي آن انجـام     منتقل ميشود كه در بخش ارتعاشي سيستم شـبيه        
   نتايج بدسـت آمـده منبـع تحريكـي بـراي مـدل آكوسـتيك               . گرديد

توان سـطح   بنابرين با توجه به فركانس و دامنه تحريك مي        . باشدمي
سطح فـشار صـوت بـه        . در داخل كابين را بدست آورد      12ار صوت فش

  باشد كه توسط رابطه،عنوان مهمترين كميت خروجي مطرح مي

)2(P20log
P

rms
sp

ref

L
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  در رابطه فوق،
spL :سطح فشار صوت  

log :لگاريتم مبناي ده  
Pref

  )2e-5(فشار مرجع : 
Prms

/P(جذر ميانگين مربع فشار:    .باشد، مي)2

                                                 
11- Participating Mode 
12- Sound Pressure Level 

 در نمـودار    DREاي از پاسخ آكوستيكي بدست آمده در نقطـه          نمونه
اين پاسخ با توجه به تحريكـات موتـور در          .  آوده شده است   )4 (شكل

  .استز بدست آمده هرت250محدوده فركانس زير 
  

  
   سطح فشار صوت در محل گوش راست راننده):4(شكل 

  
هـاي  تـوان اثـر جـاذب     با توجه به محاسبه ميزان نـويز داخلـي، مـي          

سازي وارد كرده و اثر آن در ميزان كاهش نويز را  را در شبيه 13صوتي
  . بررسي نمود

  
  سازي خواص آكوستيكي  بهينه-4

 شده توسط اجزاء مختلف خودرو به دو طريق بـه داخـل و      نويز توليد 
  :يا محيط اطراف منتقل شود

نويز حمل شده توسط هوا و يـا  (نويز از طريق هوا انتقال مي يابد         -1
  )نويز هوا برد

نويز حمل شده توسط سـازه و       (يابد   نويز از طريق سازه انتقال مي      -2
  )اي يا نويز سازه

  :گيرند سه گروه اصلي قرار ميهاي كنترل نويز نيز درروش
  كنترل نويز منبع )الف
  كنترل نويز در مسير )ب
  كنترل نويز در دريافت كننده )ج

اي در دريافت كننده مورد بررسي قرار  در اين بخش كنترل نويز سازه     
  .گيردمي

هاي غير فعال بر پاية ارتباط بين طـول مـوج نـويز و ضـخامت                روش
ن امر بدين معني است كـه كنتـرل نـويز           اي. باشندماده غير فعال مي   

فركانس پائين، داراي طول موج بزرگتر، بـه لايـه ضـخيمي احتيـاج               
عموماً در خودروها و با توجه به ابعاد كابين اسـتفاده از چنـين              . دارد

بنابراين . باشدها غير عملي مي   لايه اي ضخيمي در بسياري از قسمت      
 با توجه به فركـانس      هاي مناسب نصب  تا حد ممكن در انتخاب محل     

  .ها بايد دقت شودبحراني در آن

                                                 
13- Sound Absorbers 
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با توجه به آناليزهاي انجـام شـده اثـر ايزولاسـيون در مـسير انتقـال                 
هاي كـاهش   هاي صوتي به عنوان روش    ارتعاش و همچنين اثر جاذب    

بلـي نـويز     دسي 15 كاهش   5شكل  . باشدميزان نويز قابل بررسي مي    
در كف كـابين، ديـواره آتـش و         داخل در اثر استفاده از جاذب صوت        

هـا و ميـزان     محـل بهينـه اسـتفاده از جـاذب         .دهددرها را نشان مي   
  .باشدكاهش نويز در اثر استفاده از آنها نيز قابل بررسي مي

  

  
سطح فشار صوت در محل گوش راست راننده قبل و بعد از استفاده از ): 4(شكل 

  هاي صوتيجاذب
  
   بحث بر روي نتايج-5

اي و آكوسـتيكي، در دو      ي انجام شده در هر دو بخـش سـازه         آناليزها
بـه  . انـد مرحله آناليز مودال و آناليز فركانسي مورد بررسي قرار گرفته         

  مرحلـه انجـام     4آكوسـتيك سيـستم در      -عبارت ديگر آنـاليز ويبـرو     
در كار حاضر ابتـدا     . باشدمرحله اول آناليز مودال سازه مي      .استشده

ودال قرار گرفته و سپس قطعات و اجزاء ديگر بـه       كابين مورد آناليز م   
بدين ترتيب، با اضافه كـردن      . استآن متصل شده و آناليز تكرار شده      

قطعات بصورت تدريجي و تكـرار آنـاليز تـا تكميـل سيـستم نهـايي،           
قطعات موثر در پاسخ ارتعاشي سيـستم بخـصوص ارتعاشـات كـابين             

  .اندشدهشناخته و بدقت در مدل ارتعاشي سيستم وارد 
در كارهاي مشابه در ايـن بخـش عمومـاً بدنـه اوليـه خـودرو بـدون                  

اي مورد استفاده قرار گرفته كـه      براي تحليل سازه  ) BIW(14متعلقات  
  .گرددها ميخود باعث بوجود آمدن تقريب در پاسخ

مرحله دوم آناليز فركانسي سازه خودرو جهت بدست آوردن پاسخ در           
در ايـن مرحلـه از      . باشدهاي مختلف مي  هنگام كاركرد موتور در دور    

. اسـت استفاده شـده  ) هاي طبيعي مودها و فركانس  (نتايج آناليز قبلي    
در انتهاي اين مرحله پاسخ نقاط كابين با توجه به تحريكات سيستم            

  .محركه خودرو قابل استخراج است
تـوان مرحلـه تحليـل      با توجه بـه مـشخص شـدن رفتـار سـازه، مـي             

در اين بخش در ابتـدا آنـاليز مـودال          .  آغاز كرد  آكوستيك سيستم را  

                                                 
14 - Body In White 

فضاي آكوستيك داخلي جهت شـناخت رفتـار آكوسـتيكي سيـستم            
هـا  هـاي بحرانـي كـه در آن       نتايج بدست آمده محـل    . گيردانجام مي 

امكان كوپل شدن ارتعاشات سـازه و محـيط آكوسـتيك و همچنـين              
ز فعال و   هاي كاهش نويز اعم ا    هاي مناسب براي اعمال روش    موقعيت

بينـي پاسـخ آكوسـتيكي    امكـان پـيش  . دهنـد غير فعال را نشان مـي    
سيستم در محدوده فركانسي مورد بحث و همچنين مقادير ماكزيمم          
 فشار آكوستيك و در نتيجه نويز داخلـي نيـز در ايـن بخـش ممكـن             

  .گرددمي
سـطح فـشار   (به عنوان آخرين مرحله، پاسخ اكوستيكي فضاي داخل      

بـا توجـه بـه      ) نـويز  بل و يـا بـه عـارت ديگـر         سيصوت در مقياس د   
ارتعاشات سازه،كه در مرحله دوم مورد بررسـي قـرار گرفـت، تعيـين              

باشد اين پاسخ در كليه نقاط داخل كابين قابل محاسبه مي         . گرددمي
كه محدوده گوش راست راننـده بـه عنـوان نقطـه اسـتاندارد مرجـع           

  .استمحاسبات قرار گرفته
 آناليزهاي فوق نهايتاً به منظور كـاهش ميـزان نـويز         با توجه به اينكه   

شـوند،  سازي خواص آكوستيكي آن انجـام مـي       داخلي خودرو و بهينه   
سـازي  هاي مؤثر در كاهش نويز را در شبيه       توان پارامترها و روش   مي

ــه عنــوان يكــي از  .وارد كــرده و نتــايج را مــورد بررســي قــرار داد      ب
هـا اسـتفاده از جـاذب صـوت مـورد           وشترين ر هزينهترين و كم  ساده

بـل در سـطح فـشار        دسـي  15كـه كـاهش     . اسـت بررسي قرار گرفته  
  اين روش دو عيب عمده دارد؛. دهدآكوستيك را نشان مي

هاي پـايين ضـخامت     در فركانس (اول عدم كارايي در فركانس پايين       
  )زيادي از ماده براي جذب صوت احتياج است

  .ها استفاده از اين جاذبدوم افزايش وزن سيستم پس از
  
  گيري نتيجه-6

در اين مقاله روش المان محـدود بـراي تعيـين ميـزان نـويز داخلـي           
براي هـر دو   . استشدهخودرو حمل شونده توسط سازه گسترش داده      

سازي انجام شده روي سازه و محيط آكوستيك از روش المـان            شبيه
شـده و   نجـام بـا توجـه بـه آناليزهـاي ا        . محدود استفاده شـده اسـت     

هايي كه تا كنون در اين زمينه انجام شده است، آناليز مودال            پژوهش
اي و آكوسـتيكي آناليزهـاي      و آناليز فركانسي در هر دو بخـش سـازه         

بيني از اين آناليزها در شناخت و پيش      . باشنداصلي مورد استفاده مي   
. شـود هاي متفاوت بهره بـرده مـي      رفتار سيستم در حالات و موقعيت     

توان از آناليز مودال و آناليز فركانسي به عنوان كليد حـل         در واقع مي  
  . سخن گفتNVHمسائل 

      آكوســتيك بــه دو روش كوپــل و غيــر كوپــل انجــام  -آنــاليز ويبــرو
ــي ــردم ــره. گي ــاهش    به ــه ك ــك ب ــل كم ــر كوپ ــري از روش غي    گي

هـاي  هاي مـسئله خـصوصاً در هنگـام بررسـي اثـر جـاذب             پيچيدگي
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. ترين روش غير فعال كنترل نويز، مي نمايـد  عنوان متداول صوتي، به 
   كاهش چشمگير در زمـان حـل از ديگـر مزايـاي آنـاليز غيـر كوپـل                  

همچنين اين روش در مقايـسه بـا روش كوپـل در تخمـين       .باشدمي
هـاي  پاسخ آكوستيكي سيستم، تقريبي كه منجر به عدم قبول پاسخ         

  ].12[كند بدست آمده گردد در سيستم وارد نمي
انتخاب روش صحيح بـراي كـاهش نـويز بـستگي بـه نـوع سيـستم                 

، محدوده فركانسي و امكان پيـاده سـازي خواهـد           )كاربرد و اهميت  (
  .داشت
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