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 تحليل اثرات مواد متخلخل در سيستم مكش موتور خودرو به روش انرژي آماري

 
  4يرضا احمد   3رپور ملاي مائده ام  *، 2طالبي...  روح ا   1محمدحسن شجاعي فرد

 
 rtalebi@iust.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 
 چكيده

 براير بررسي اثرات استفاده از مواد متخلخل عايق صوت در آن خودرو به منظوسيستم مكش موتور در اين مقاله تحليل رفتار آكوستيكي 
 يل انرژيتحلابتدا اصول و معادلات جامع روش  .مورد مطالعه قرار گرفته است كاهش سطح صداي داخل خودرو به روش تحليل انرژي آماري

 در اين مدل با ايجاد .دشو مي اين روش تشريح كامل سيستم مكش موتور يك خودرو با استفاده از  سازي مدل بيان شده و سپس نحوه يآمار
، افت انتقال صوت و سطح فشار صوت سيستم مكش هوا در  موجود در سيستم مكش موتورصوتمنابع اصلي هاي مناسب و اعمال  زيرسيستم

آزمايشگاهي هاي   با دادهسيستم مكش خودرو ي آماريل انرژيتحل آمده از دست بهدر ادامه نتايج . شود محدوده فركانسي بالا محاسبه مي
به بررسي اثرات استفاده از مواد متخلخل بر روي افت انتقال صوت  در نهايت .ندشو ميگذاري  ي بالا صحهمقايسه شده و در محدوده فركانس
صوت سيستم مكش دهند كه استفاده از اين مواد اثرات مطلوبي در افزايش افت انتقال  نتايج نشان مي. شود سيستم مكش موتور پرداخته مي

 .موتور و نيز كاهش سطح صداي داخل كابين خودرو خواهند داشت
 
 .سيستم مكش موتور، تحليل انرژي آماري، مواد متخلخل، افت انتقال صوت :هاي كليدي واژه

 
 

                                                           
 . دانشگاه علم و صنعت ايران استاد، دانشكده مهندسي مكانيك،-1
 . دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار، دانشكده مهندسي خودرو،-2
 . دانشگاه علم و صنعت ايران كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي خودرو،-3
 .و صنعت ايران دانشگاه علم  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي خودرو،-4
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  مقدمه -1
اي مانند  هاي پيچيده سازهعاشات  و ارتصوتبيني  براي پيش

اي وجود  وش ساده قطارها رو خودروهاي سواري، هواپيماها
بيني   براي پيش2 و المان مرزي1هاي اجزا محدود روش. ندارد
 و متوسط هاي پايين  و ارتعاشات در محدوده فركانسصوت
 در  و ارتعاشيصوتاي مسائل  از طرفي پاره. ندمؤثر

حليل انرژي آماري افتند، لذا روش ت هاي بالا اتفاق مي فركانس
 تار آكوستيكي و ارتعاشاتترين تكنيك براي تحليل رف مناسب
 ]. 2-1 [ستها در محدوده فركانسي بالا سيستم

براي نخستين بار ليون و اسميت با همكاري هم روش 
  كردند وبندي  را بسط داده و فرمولتحليل انرژي آماري

 دادند مورد ارزيابي قرار  راتحليل انرژي آماريپارامترهاي 
 ل انرژي آماريتحليمحاسبات كامپيوتري  80در دهه  .]1[

 در تحليل انرژي آماري كاربردهاي 90در دهه انجام شد و 
]. 4-1[ هوافضا عملي گرديد  وصنايع مختلف خودروسازي

رو اولين بار توسط  يك خودتحليل انرژي آماريمدل كامل 
 سازي مدل برايسيمرمن و همكارانش  ].5[ارائه شد دجانگ 

 براي يتحليل انرژي آمارآكوستيكي خودرو از مدل 
سازي رفتار مواد مانع صوت به عنوان يكي از  شبيه

دياس و همكارانش ]. 6[هاي خودرو استفاده كردند  زيرسيستم
صوت نشان دادند چنانچه عايق با مدل كردن مواد متخلخل 

هاي چند لايه بعنوان جداكننده در ساختار  اين مواد در سازه
انند در تو هاي داخل كابين خودرو بكار روند، مي روكش
 ]. 7[ مؤثر باشند  خودرو داخل كابينصوتكاهش 

 به منسوب روابط  ازتحليل انرژي آماريدر روش 

تحليل انرژي مدل اساس . گردد استفاده مي انرژي جريانات
 اني توان در ماني و جريكينامي دي انرژكردن بالانس آماري

  فرض اصلي در اين روش اين است كه.استها  زيرسيستم
 مودهاي تعداد كافي در نظر گرفته شده داراي زيرسيستم

. باشد) ال بالاچگالي مود(رزونانس در فركانس مورد نظر 
هاي بالا   در فركانسسازي مدلبنابراين اين روش فقط براي 

افزار   اين زمينه نرمافزار موجود در نرم. شود  گرفته ميكار به
                                                           
1 - Finite Element Method (FEM) 

2 - Boundry Element Method (BEM) 

AUTOSEA2 كور افزار مذ  كه در اين مقاله نيز از نرماست
 . سيستم مكش موتور استفاده شده استسازي مدل براي

 و استفاده از مواد عايق صوتامروزه كنترل غير فعال 
هاي كنترل فعال  بر و پيچيده بودن روش صوت، به سبب هزينه

و عدم كارايي اين روش در محدوده فركانس بالا، كاربرد 
 هاي متفاوتي براي هاي اخير روش در سال. داردتري  وسيع

.  سيستم مكش موتور خودرو پيشنهاد شده استصوتكاهش 
 كه استمؤثر استفاده از مواد متخلخل هاي  اين روشيكي از 

 ايع خودروسازي پيدا كرده در صنهاي بسياريامروزه كاربرد
 ]. 8 [است 

كنون در مورد كاربرد مواد متخلخل براي كاهش نويز تا
ذا هدف ل. سيستم مكش موتور تحليل صورت نگرفته است

اصلي در اين مقاله بررسي رفتار آكوستيكي مواد متخلخل و 
ميزان تأثير آنها در افت انتقال صوت سيستم مكش موتور به 

ضمناً به دليل هزينه بالا و . استروش تحليل انرژي آماري 
هاي آزمايشگاهي بر روي يك خودروي  بر بودن تست زمان

توان از   ميگذاري نتايج نرم افزار واقعي در صورت صحه
آنها براي كنترل كيفيت خودرو قبل از نهايي كردن طرح 

  .استفاده كرد
 

   روش تحليل انرژي آمارياصول -2
اين . است شامل سه گام اصلي تحليل انرژي آماريروش 

 آوردن دست به ،تعريف مدل سيستم: ند ازا سه گام عبارت
مه به آنها ر ادا كه د پاسخيها ري متغيابيارز و پارامترهاي مدل

 سطوح انرژي ،متغير اوليه در اين روش.  شدداشاره خواه
هاي ديگر پاسخ  كميت. استمودهاي تشديد در يك سيستم 

مبناي . شوند ارتعاشي و آكوستيكي از سطوح انرژي مشتق مي
 بر پايه جريان يافتن و ذخيره شدن انرژي تحليل انرژي آماري

 ها زيرسيستمرودي به انرژي و. است ها زيرسيستمديناميكي در 
انرژي توسط ميرايي دروني . دشو از منابع خارجي تأمين مي
  ].2، 1 [شود مي منتقل ها زيرسيستمزيرسيستم تلف و يا به ديگر 
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 ستميف مدل سي تعر-2-1
 ي انرژايجاد توازن بين تحليل انرژي آماريمدل اساس 

 كي. استها   زيرسيستماني توان در ماني و جريكيناميد
ها كه با   از زيرسيستماي  مجموعهصورت به دهيچي پستميس

 يها لوله و حجم ، ورق پوسته،ريت (هي پايكيزي فياجزا
مدل كردن . دشو مياند، مدل   شدهوستهيم په به) يكيآكوست

 به ستمي سميتقس :شود  انجام ميري طبق مراحل زستمي سكي
 نييتع  وها  زيرسيستمني بيكيزي فنگي كوپلنيي تع،ها زيرسيستم
 ].2، 1 [ستمي سي بر روي اعمالي خارجكاتينوع تحر

 
  مدلي آوردن پارامترهادست به -2-2

ها،  حل كردن معادلات بالانس جريان توان بين زيرسيستم
. استها   آوردن پارامترهاي زيرسيستمدست بهنيازمند 

چگالي : ند ازا  عبارتتحليل انرژي آماريپارامترهاي هر مدل 
، ها  زيرسيستم2ضريب اتلاف داخلي، ها تمزيرسيس 1مودال

توان ورودي به  و ها  بين زيرسيستم3ضريب اتلاف كوپلينگ
 چگالي  از سه حالتيكيتعداد مود به صورت  .ها زيرسيستم

 يا فضاي در باند فركانسد ي تشديتعداد مودها، مودال
. دشو يان مي مودال بيها ن رزونانسيفركانس متوسط ب

 تعداد مود انواع ي بررسي برايدد و عي تئوريها روش
 مواد و هندسه يكيزي بر اساس خواص في متداولها ستميرسيز
 ال ايدههاي غير براي زيرسيستم. استستم موجود يرسيز

 حالت ايندر  .هاي تئوري سهل و آسان موجود نيست فرمول
 يب اتلاف داخليضر .شود مياستفاده  هاي تجربي روشاز 

العمل ارتعاشي  بيني عكس پيشيك پارامتر اوليه براي 
. ديآ ي مدست به ي تجربيها ن پارامتر از فرمولي ا.ستها سازه

 كوپلينگ منحصراً مختص به روش اتلافپارامتر ضريب 
اين كميت معرف كيفيت اتصال . است تحليل انرژي آماري
ها  ستميس رين زينگ بيب اتلاف كوپلي ضر.دو زيرسيستم است

.  آورددست به ي و تجربيئور تيها توان از روش يرا م

                                                           
1- Modal Density 
2- Internal Loss Factor 
3- Coupling Loss Factor 

 يها گر فاكتوريتواند به د ينگ ميب اتلاف كوپلين ضريهمچن
 يب تشعشع بستگي و ضر(TL)ر تلفات انتقال يانتقال توان نظ
 ].4-1 [داشته باشد

 
  پاسخيها ري متغيابي ارز-2-3

توان  ميهاي زيرسيستم،   آوردن پارامتردست بهبعد از 
با توجه به . اي هر زيرسيستم نوشت انرژي را برتوازنمعادلات 

هاست،  هاي نامعين زيرسيستم اينكه تعداد معادلات برابر با انرژي
هاي  براي مدل.  آورددست بهها را  توان انرژي زيرسيستم ميپس 

توان معادلات  مي، ي بالاها زيرسيستم با تعداد تحليل انرژي آماري
ين حالت براي ا. كردهاي عددي استاندارد حل  را به روش

 : توان به فرم ماتريسي زير نوشت ميمعادلات جريان توان را 
    inA   (1)

inها ستميرسي به زيكات خارجي از منابع تحري توان ورود 
 و A ،ماتريس متقارن تشكيل شده از ضرايب  اتلاف داخلي 

بردار انرژي . نگ و چگالي مودال استضرايب اتلاف كوپلي
 مودال   توان با معكوس كردن ماتريس ميرا  A دست به 
  ].1 [آورد

 اين است كه تحليل انرژي آمارييكي از اصول اساسي 
جريان توان متوسط بين دو گروه كوپله شده از مودهاي 

. استهاي مودال متوسط متناسب  ژيديناميكي با اختلاف انر
كه شامل  هاي ديناميكي سيستم بدين ترتيب تعيين پاسخ

 فركانسي معيني است، با محدودهمودهاي تشديد زيادي در 
ها و نوشتن معادلات بالانس  تقسيم كردن مودها به زيرسيستم

outin صورت بهتوان   ،دست به براي هر زيرسيستم 
 متشكل از ستمي، هر سي عملي كاربردهاشتريدر ب. آيد مي
ها ممكن   از زيرسيستمكي كه هر است زيرسيستم نيچند

 مجاور خود كوپله شده يها  زيرسيستمي ازا است با مجموعه
 كي هر زيرسيستم از ي براي انرژانيمعادلات جر. باشد
 : باشد مي ري زصورت به ستميس

jijijijjiiijij nnEE   ;)(  (2)

 : است ري زصورت به ام i در زيرسيستم يمتوسط اتلاف يانرژ
iidiss E  (3)
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 .استام i ضريب اتلاف داخلي زيرسيستمانگري ب)i)ii كه
توان با  يم را ستمي سكي تحليل انرژي آماري ي كلمعادلات

 دست به هر زيرسيستم ي براينوشتن معادلات بالانس انرژ
باشد معادله بالانس   زير سيستم nاگر سيستمي داراي . آورد

 :صورت زير است  ام  بهiانرژي براي زير سيتم 



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ij
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jidissiini ,,  (4)

 جهي نت)4( در معادله )3( و )2 (هي معادلات پايگذاري جابا
 : شود مي
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 يسي ماترصورت بهتوان  ي را م)5( معادلات مجموعهدر نهايت 
 مودال يها ي متناسب با اختلاف انرژي انرژراتييتغ. نوشت

  :است متقارن )6( سمت چپ در معادله سيبوده و ماتر
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 تحليل امكان و اند خطي معادلات فوق، ماتريس معادلات  

 بررسي و و مطالعه ها زيرسيستم بين تعاملات سيستماتيك

 ].9 [آورند مي فراهم را ها متغير پارامتريك
 

سيستم مكش و تحليل آكوستيكي  سازي مدل -3
 تحليل انرژي آماري به روش هواي موتور

محدوده فركانسي عملكرد صداي سيستم مكش و صداي 
ش داراي سازه همچنين سيستم مك. داخل كابين وسيع است

اي است و سازه سيستم مكش موتور با هواي داخل و  پيچيده
بررسي رفتار آكوستيكي و اثرات لذا براي . خارج كوپل است

ق صوت در سيستم مكش يبعنوان مواد عامتخلخل كاربرد مواد 

 براي تحليل انرژي آماريمدل يك موتور خودرو، از 
 استفاده AutoSEA2افزار  توسط نرم آكوستيكي آن سازي مدل
هاي   كه در آن لايه متخلخل به عنوان يكي از زيرسيستمشود مي

 .استسازي  شبيهسيستم مكش 
 

 سيستم تحليل انرژي آماريسازي مدل   شبيه-3-1
 مكش موتور با كاربرد مواد پوروالاستيك عايق صوت

 بايد سيستم مكش موتور ابتدا ي ساخت مدل سه بعديبرا
 از يساز مدلر نرم افزارهاي ياز ساآن را  اجزا محدود مدل
 سازي وارد كرد شبيهافزار   نرمبه CATIA ،NASTRANل يقب
 ابتدا نشان داده شده است) 1(طور كه در شكل  همان]. 10[

 CATIAافزار  توسط نرم EF7مدل سيستم مكش موتور 
 .شود مي AUTOSEA افزار نرم و سپس وارد ساخته شده

ف كليه مواد و خواص پس از وارد كردن مدل و تعري
اي و آكوستيكي مورد  هاي سازه فيزيكي مورد نياز، زيرسيستم

بايد به اين . شود مي تحليل مدل سيستم مكش ايجاد براينياز 
 سيستم مكش مشتمل بر اجزا محدود نكته توجه نمود كه مدل

ها كه  كه تنها تعدادي از اين المان، است المان 5000بيش از 
لي در تحليل انرژي آماري مورد استفاده مربوط به اجزاي اص

 . گيرند قرار مي
 

 
 .CATIAط يستم مكش موتور در محي سيساز مدل) 1(شكل 

 

 مدل مذكور، اتصال يها ستميرسي زتماميجاد يپس از ا
 يها تي از قابليكي. گيرد ميك از آنها صورت ين هر يب

ا ه ستميرسي زتمامين يجاد اتصال بي ا،افزار نرماين مناسب 
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 يها ستميرسي تعداد زبا توجه به اينكه. است خودكار صورت به
شود  يت سبب مين قابلي ا،استاد ين مدل زيل دهنده ايتشك

گونه  ، از بروز هرسازي مدل در زمان ييجو كه علاوه بر صرفه
. ز شودي در هنگام وارد كردن اطلاعات پرهي دستيخطا

 مذكور  سيستم مكشتحليل انرژي آماري مدل يطور كل هب
 يكي زيرسيستم آكوست21 و يا ستم سازهيرسي ز107متشكل از 

 به يا  و صفحهي، خطيا  اتصال نقطه721 كه توسط است
هاي اصلي   زيرسيستم)2( در شكل. اند گر متصل شدهيكدي

 . است  شدهارائه تحليل انرژي آمارياي مدل  سازه
 

 
 .ياي مدل تحليل انرژي آمار هاي سازه زيرسيستم) 2(شكل 

 

در . است 1 پلي پروپيلنEF7جنس ماده سيستم مكش موتور 
 .خواص فيزيكي اين ماده آورده شده است) 1(جدول 

 

 .]11 [مشخصات فيزيكي پلي پروپيلن) 1(جدول

 پلي پروپيلن متغييرهاي فيزيكي

 kg/m3( 905   (چگالي

 GPa( 7/1(مدول يانگ 
 MPa( 630(مدول برشي 

 35/0 ضريب پواسن
 007/0 ميرايي سازه

 
 صوت نحوه اعمال منابع -3-2

ه ي و اتصال كلتحليل انرژي آماريپس از ايجاد مدل 
 تحريك به شكل جريان هواي مكش سازي مدل ،ها ستميسريز

سازي جريان   شبيهبراي ال ايده مغشوششده و لايه مرزي 

                                                           
1 - Polypropylene (PP) 

انجام  موتور صوتو  هواي عبوري بر روي سطح خارجي
  .شده است

تم س به دهانه سيورودي دبي جريان هواي مشخصات
موتور از   مي دور در دقيقه و بار نا4000مكش در سرعت 

توان آن را  آيد كه مي مي دست بهنتايج آزمايشگاهي 
همچنين . ]12[افزار كرد  طيف تحريك وارد نرمصورت به

 توان ورودي صورت بهتوان   موتور را نيز ميصوت
مايشگاهي استخراج كرد كه گيري شده از نتايج آز اندازه

 دور در دقيقه 4000نمودار زير بيانگر توان ورودي در سرعت 
 .]12[ است

 

 
 .]EF7] 12توان ورودي به سيستم مكش موتور ) 3(شكل 

 

 ناشي از جريان هواي عبوري صوتدر مدل مذكور 
 سازي مدل منابع پراكنده صوتي صورت به) 4(مطابق شكل 

 تحليل انرژي آماري هوا به مدل كه در محل وروداست   شده
روديناميكي نيز مطابق  آئصوتتحريك منبع . شوند اعمال مي

سازي   شبيهبراي 2آشفته جريان لايه مرزي صورت بهشكل 
. اند فشارهاي نوساني بر روي سطح خارجي در نظر گرفته شده

 توان ورودي به دهانه خروجي هوا صورت به موتور نيز صوت
ستم مكش در ي سصوتمنابع  .شود ل ميدر سيستم مكش اعما

 .اند ش داده شدهينما) 4(شكل 
چون يكي از اهداف اين مقاله محاسبه ضريب افت انتقال 

 و اين پارامتر نيز مستقل از استصوت سيستم مكش موتور 

                                                           
2 - Turbulent Boundary Layer 
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 ال ايده صورت به، لذا منابع تحريك ]13[منابع تحريك است 
 .اند در نظر گرفته شده

 
 . سيستم مكشوتص منابع ) 4(شكل 

 

از حل معادلات جريان توان و بالانس انرژي بين كليه 
، طبق تحليل انرژي آماريهاي موجود در مدل  زيرسيستم

، پارامترهاي سيستم، انرژي ورودي، توان انتقالي و )6(رابطه 
در نهايت با تحليل  .دنشو ميتوان ميرايي هر زيرسيستم تعيين 

 در محل فشار صوتو سطح  اين مدل افت انتقال صوت
لازم به ذكر است كه . خواهد آمد دست به گوش راننده

 هرتز و بر اساس 100000 الي 100ها در بازه فركانسي  تحليل
 .اند  اكتاو انجام شده3/1باند 

 
 تحليل انرژي آماريج مدل ي نتا-4

 پارامترهاي ابتدا بايد انرژي آماريقبل از تحليل هر مدل 
ودال، ضريب اتلاف داخلي و ضريب سيستم از قبيل چگالي م

گذاري  ها محاسبه شده و صحه اتلاف كوپلينگ زيرسيستم
هاي مدل مذكور  ولي با توجه به اينكه تعداد زيرسيستم. شوند

ها بسيار  ين زيرسيستمو در نتيجه تعداد ضرايب كوپلينگ ب
، تنها نمودار تعداد )6(و ) 5(هاي  ند، در اينجا مطابق شكلزياد
 تعدادي از  برايدر هر باند فركانسيوجود م هايمود

تحليل انرژي اي و آكوستيكي مدل  سازهاصلي هاي  زيرسيستم
شود  طور كه ملاحظه مي  همان. نمايش داده شده استآماري

با افزايش فركانس، تعداد مودهاي موجود در هر باند 
، 1دگريتشداز قبيل (اي  هاي سازه فركانسي هم براي زيرسيستم

                                                           
1 -Resonator 

و هم براي ) دي هوا، فيلتر هوا، مجراي خروجي هوا ورولوله
از قبيل محفظه داخل مجراي (هاي آكوستيكي  زيرسيستم

) دگريتشدورودي هوا، فضاي داخل فيلتر، فضاي داخل 
يابد و اين بدان معناست كه نتايج حاصل از تحليل  افزايش مي

هاي بالا كه   خودرو در فركانستحليل انرژي آماريمدل 
 .، داراي اعتبار بيشتري استاستلي مودال بالا داراي چگا

 

 
 براي ر باند فركانسيه  موجود درتعداد مودهاي) 5(شكل 

 تحليل انرژي آماري مدل يا هاي سازه زيرسيستم

 
  برايتعداد مودهاي موجود در هر باند فركانسي) 6(شكل 

 .تحليل انرژي آماري مدل يكيهاي آكوست زيرسيستم
 

 و 2صحت نتايج، افت انتقال صوترسي بردر ادامه براي 
از تحليل حاصل  در محل گوش راننده 3سطح فشار صوت

تست  از  آمدهدست به  با نتايج آزمايشگاهي انرژي آماريمدل
 در مركز تحقيقات موتور ايران EF7آكوستيكي موتور 
 .]12 [شود خودرو مقايسه مي

مقايسه بين نتايج حاصل از روش ) 8(و ) 7(هاي  شكل
. دهند ي     را نشان م آزمايشگاهييها  و دادهليل انرژي آماريتح
 ي بالا منحنيها  كه در فركانس هستنداين مطلبد يؤج مينتا

                                                           
2 -Transmission Loss(TL) 

3 - Sound Pressure Level (SPL) 
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 تحليل انرژي آماري آمده از روش دست بهافت انتقال صوت 
اختلاف بين . دن موجود داريشگاهيج آزماي با نتايتطابق مناسب

هاي پايين   در فركانسريتحليل انرژي آمانتايج آزمايشگاهي و 
زيرا . استها  نيز به دليل مقادير كم چگالي مودال زيرسيستم

هاي حاصل  ن ذكر شد تنها زماني پاسخيش از ايطور كه پ همان
 ي اعتبار است كه چگالي داراتحليل انرژي آمارياز يك مدل 

 .  آن بالا باشديها ستميرسيمودال ز
، به  نرژي آماريتحليل اگذاري بر روي مدل  پس از صحه

 لولهبررسي اثر استفاده از مواد متخلخل عايق صوت بر روي 
براي اين كار ابتدا با جايگزيني . پردازيم سيستم مكش موتور مي

 لولههاي تك لايه در  مواد متخلخل جاذب صوت به جاي پنل
سيستم مكش، ميزان افت انتقال صوت و سطح فشار صوت در 

 .د گرفتنبي قرار خواهمحل گوش راننده مورد ارزيا
 

 
 

 و تحليل انرژي آماري مقايسه افت انتقال صوت بين نتايج  )7(شكل 
 .آزمايشگاهي

 
 

 و تحليل انرژي آماريمقايسه سطح فشار صوت بين نتايج  )8(شكل 
 .آزمايشگاهي

اثر استفاده از مواد متخلخل را نشان ) 10(و ) 9(هاي  شكل
 استفاده 1خلخل پلي يورتاندر اين قسمت از ماده مت. دهند مي
شود كه مشخصات فيزيكي مربوط به اين ماده در جدول  مي

 . ]14 [آورده شده است) 2(

 
افت انتقال صوت سيستم مكش موتور با در نظر گرفتن مواد ) 9(شكل 

 .متخلخل و بدون آن

 
سطح فشار صوت سيستم مكش موتور با در نظر گرفتن مواد  )10(شكل 

 .نمتخلخل و بدون آ
 

توان ديد كه  مي) 10(و  )9(هاي  با توجه به شكل
 ،هاي بالا در محدوده استفاده از مواد متخلخل عايق فركانس

استفاده از اين . دهد عملكرد افت انتقال صورت را بهبود مي
افت انتقال صوت را % 25بيش از بطور متوسط تواند  مواد مي

ز طرفي ا. مخصوصاً در محدوده فركانس بالا افزايش دهد
 سطح فشار يمحدوده فركانساستفاده از اين مواد در تمام 

سطح فشار صوت در مجموع دهد و در  صوت را كاهش مي
 .يابد كاهش مي dB4زان يمحل گوش راننده به م

                                                           
1 -Polyurethane 



 تحليل اثرات مواد متخلخل در سيستم مكش موتور خودرو به روش انرژي آماري
 
 

 

64

اثر مثبت افزايش ضخامت ماده ) 12(و ) 11(هاي  شكل
را نشان  افت انتقال صوت و سطح فشار صوت  رويمتخلخل بر

شود با دو  ها مشاهده مي ن شكليطور كه در ا مان ه.دهند مي
 برابر شدن ضخامت لايه متخلخل، افت انتقال صوت سازه 

افزايش و سطح فشار صوت در محل % 8طور كلي به اندازه  به
 . يابد  كاهش ميdB3طور كلي در حدود  هگوش راننده ب

 
 افت انتقال صوت سيستم مكش موتور با در نظر گرفتن  )11(شكل 

  . متفاوت مواد متخلخليها ضخامت

 
 سطح فشار صوت سيستم مكش موتور با در نظر گرفتن  )12(شكل  

 . متفاوت مواد متخلخليها ضخامت
 

هاي استفاده شده در   انواع مختلف فومتأثيردر ادامه 
صنعت خودرو بر روي افت انتقال صوت و سطح فشار صوت 

به كي مربوط مشخصات فيزي) 2(در جدول . شده استبررسي 
 .  آورده شده استها  فوم اينانواع مختلف

هاي استفاده  اثر انواع مختلف فوم) 14(و ) 13(هاي  شكل
شده را بر روي افت انتقال صوت و سطح فشار صوت نشان 

استفاده از ماده پلاستيك در كاهش سطح فشار صوت . دهند مي
مدول يانگ كاهش . باشد ي بالا مؤثرتر ميها در فركانس

. شود ميهاي بالا  موجب افزايش افت انتقال صوت در فركانس

هاي بالا اثرات  علت اينكه پارامتر مدول يانگ تنها در فركانس
بيشتري دارد اين است كه محدوده فركانسي بالا ناحيه جرم 

هاي بالا به  در فركانس سازه جرمي  و تغييراتاستكنترل 
در . د گذاشتشدت بر روي افت انتقال صوت سازه اثر خواه

داراي  نتيجه فوم پلاستيك با كمترين مقدار مدول يانگ
 . استبيشترين افت انتقال صوت 

 

 ]14 [ها مشخصات فيزيكي انواع فوم) 2(جدول

 پلي يورتان پلي استر پلاستيك متغيرها
 m( 03/0 03/0 03/0(ضخامت 

 9/0 98/0 97/0 تخلخل

)(مقاومت جرياني sNm 4 1047/8 104135 10425 
 8/7 7/1 52/2 ضريب سازه

طول مشخصه ويسكوز 
)m( 

5-107/3 5-108 4-1026/2 

 m( 5-1019/1 4-106/1 4-1026/2(طول مشخصه حرارتي 
 kg/m3( 31 30 30(چگالي 

Pa( 43/1(مدول يانگ  -5 5-104/5 5-108 

 4/0 35/0 3/0 ضريب پواسن

 265/0 1/0 055/0 ميرايي سازه

 

 
 .ي صنعتي بر روي افت انتقال صوتها  اثر انواع فوم) 13(شكل 

 

 
 .هاي صنعتي بر روي سطح فشار صوت اثر انواع فوم )14(شكل 
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  گيري  نتيجه-4
در اين مقاله اثر استفاده از مواد متخلخل در مجراي 

 تحليل انرژي آماريورودي هوا در سيستم مكش به روش 
 آمده دست به با توجه به نتايج .استمورد مطالعه قرار گرفته 

استفاده از مواد متخلخل بر  كرد كهبندي  توان چنين جمع مي
ثر ؤي بالا بسيار مها روي افت انتقال صوت در فركانس

% 25تواند بيش از  كه استفاده از اين مواد مي طوري هب ،باشد مي
افت انتقال صوت را مخصوصاً در محدوده فركانس بالا 

در ضمن افت فشار صوت سيستم مكش را در . افزايش دهد
  .دهد ميكاهش  dB4حدود 

افزايش و  افت انتقال صوت  نيزبا افزايش ضخامت فوم
كه با دو برابر شدن  طوري ه ب،يابد سطح فشار صوت كاهش مي

كاهش  dB3 ماده متخلخل سطح فشار صوت تقريباَ ضخامت
 در ،دن تستهابر بو نه بالا و زمانيل هزيضمناً به دل .يابد مي

 يتوان از آنها برا يج نرم افزار مي نتايگذار صورت صحه
  . كردن طرح استفاده كردييت خودرو قبل از نهايفيكنترل ك

  
  سپاسگزاري -5

 اين مقاله، از همكاري مركز تحقيقات ايران گاننويسند
خودرو و مركز تحقيقيات موتور ايران خودرو به ويژه آقايان 

 مهندس مهدي احمدي كه زمينه مهندس رستم مهرزاد و
 كمال اند، دسترسي به اطلاعات آزمايشگاهي را فراهم نموده

 .دنتشكر و قدرداني را دار
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