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مقايسه رفتار آكوستيكي خودروهاي هاچ بك و ناچ بك در تحريك با 
فركانس هاي پائين 

جواد مرزبان راد٭ قربانعلي اسماعيلي٭٭ 	

چکي�ده: فركانس هاي پائين معمول ترين نوع تحريك در خودرو هس��تند كه عمدتا بر اثر عواملي نظير 
ارتعاش موتور و يا حركت خودرو روي جاده به بدنه وارد مي شود. در اين مقاله ابتدا به معرفي منابع نويز 
آكوستيك در خودرو پرداخته مي شود و برخي از روش هاي كنترل نويز در خودرو شرح داده خواهد شد. 
س��پس رفتار آكوس��تيكي يك نمونه كاربردي كه محفظه آن شبيه س��ازي كاملي از تداخل سازه و سيال 
است ارائه مي شود و اثر وجود صندوق عقب خودرو در سطح فشار آكوستيك مورد بررسي و مقايسه قرار 

مي گيرد.

واژه هاي کليدي: المان محدود، نويز، محفظه سرنشين، ارتعاشات آكوستيك

1. مقدمه 
مصاديق اصلي کيفيت خودرو را مي توان دس��ته بندي کرد. در دسته 
بندي مناسبي که در اين زمينه وجود دارد چهار شاخص عمده مطرح 

است:
- قابليت اطمينان از عملکرد و دوام خودرو 

- قابليت مناسب در زمينه فرمان پذيري و راحتي سفر
- قابليت مناسب در زمينه ايمني در تصادفات 

-  قابليت کنترل نويز و ارتعاشات
 زمينه منفي آيتم چهارم يعني نويز و ارتعاش��ات خودرو بيش��تر همت 
مهندس��ان خ��ودرو را به بررس��ي منابع, اثرات, نحوه کنترل و تس��ت 
واداش��ته اس��ت. به همين دليل علوم مرتبط با اين زمينه نيز به شکل 

NVH 1 شده است. 
در اين مقاله ضمن بررس��ي انواع منابع نويز در خودرو به بررس��ي نويز 
 )FEM( ناشي از ارتعاشات آكوستيك با استفاده از روش المان محدود
پرداخته مي ش��ود. نمونه اخير اين نوع بررس��ي توسط لي ]1[ صورت 
گرفت. همچنين آهن و همکارانش محفظه هاي متصل به هم را بررسي 
کردن��د ]2[. در مقاله حاضر، از  نرم افزار آباکاس2 و نتايج حل تحليلي 
ارائه ش��ده در ]3[ و ]5[ اس��تفاده شده اس��ت. يكي از روشهاي صحه 
گذاري نتايج حل عددي توس��ط پتي3 و همكارانش در س��ال  1975  

]4[ ارائه شد. كوپز4  در سال 1995 ]5[   اين روش را تكميل كرد.

2. منابع نويز در خودرو
منابع ايجاد نويز در خودرو در چهار دسته كلي قرار مي گیرند:

2-1. منابع ويبرو آکوس�تيک:  ارتعاش��ات موتور و ورودي جاده از 
مسيرهاي متعدد به بدنه خودرو منتقل شده و باعث ارتعاشات پنلهاي 
مختلف بدنه مي ش��ود. ارتعاشات منتقل شده روي پنل ها باعث ايجاد 
صدا مي شوند با توجه به دامنه نوسان اين صداها همگي آنها به عنوان 

نويز تلقي مي شوند.
2-2. مناب�ع آيرو آکوس�تيک: نويز ناش��ي از برخورد ه��وا به بدنه 
خ��ودرو و نفوذ آن از منافذ کوچک موج��ود در بين قطعات نويز باد يا 
آيرو آکوستيک ناميده مي شود. اين گونه نويز معمولا در سرعت نسبي 
ب��الا بين خ��ودرو و هواي اطراف )در هر دو حالت س��رعت بالا خودرو 
و س��رعت بالاي وزش ب��اد( رخ مي دهد. وقتي که س��رعت خودرو به 
حداکثر خود نزديک مي شود تقريبا اکثر نويز موجود در خودرو مربوط 

به ايرو آکوستيک است.
2-3. مناب�ع نويز سيس�تم قواي محرکه و تعلي�ق: منابعي نظير 
صداي موتور, صداي گيربکس, ديفرانسيل و قطعات سيستم تعليق در 
صورتيکه نحوه عملکرد آنها به شکلي باشد که فرکانس و شدت صداي 

توليد شده نامطلوب باشد تبديل به منابع نويز در خودرو مي شوند.
2-4. مناب�ع نويز حرکت خودرو روي س�طح ناصاف: اصلي ترين  ٭ استاديار،دانشكده مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران 

marzban@iust.ac.ir:آدرس پست الکترونیک
٭٭دانش��جوي كارشناسي ارشد، دانش��كده مهندس��ي خودرو، دانشگاه علم 

gh_esmaeeli@yahoo.com:وصنعت ايران آدرس پست الکترونیک
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مورد در اين گروه نويز ناش��ي از تاير اس��ت. ساير موارد نيز مانند نويز 
ناش��ي از ارتعاش قطعات داخلي در تحليل هاي مهندس��ي به کيفيت 
توليد مرتبط اس��ت و از آنها براي فعاليتهاي تحقيقاتي چش��م پوشي 
مي ش��ود. در ش��كل 1 به صورت شماتيك منابع اصلي نويز در خودرو 

نمايش داده شده است. 
 

شکل1. معرفي منابع اصلي نويز خودرو 

3. روشهاي كنترل نويز
روش هاي متعددي جهت كنت��رل نويز در خودروها وجود دارد كه در 

ذيل به بررسي برخي از متداول ترين آنها پرداخته مي شود.
3-1. طراحي آيرو ديناميک: همانطور که اش��اره شد يکي از منابع 
نوي��ز در خودرو ايرو آکوس��تيک اس��ت. اگر خودرو ب��ا در نظر گرفتن 
مس��ائل ايرو آکوستيک طراحي شود, بس��ياري از مسائل اين گروه در 

طرح ايروديناميکي قابل پيشگيري است. 
 

شکل2. بررسي اثر بهينه سازي آئينه در کاهش نويز

3-2. اس�تفاده از م�واد آکوس�تيکي: گروه گس��ترده اي از مواد 
موج��ود در صنعت جهت ج��ذب صدا طراحي مي ش��وند. با توجه به 

تحقيقات گس��ترده در ايجاد خواص مختلف در م��واد جديد از جمله 
جذب آکوس��تيک و جذب حرارت و ... مي توان از مواد مناس��ب جهت 

کنترل نويز استفاده کرد.
3-3. اس�تفاده از مواد ويسكوالاس�تيک: مواد ويسكوالاستيك با 
داش��تن خواص مكانيكي منحصر به فرد توانايي كاهش اثرات ارتعاشي 
فركانسهاي مختلفي را دارند لذا به كار گيري آنها در بدنه خودرو باعث 
كاهش نويز ناش��ي از ارتعاش پنلها خواهد ش��د. اين مواد در كف بدنه 

رويه دربها و سقف به كاربرده مي شود. 
3-4. مس�تحكم كردن بدنه: افزايش ضخامت پنل ها باعث كاهش 
ارتع��اش آنها خواهد ش��د. ليكن اين امر باع��ث افزايش وزن خودرو و 
در نتيج��ه کاهش عملکرد آن در زمنيه هاي مختلف خواهد ش��د. در 
تکنولوژي جدي��د نوع فرمها, ضخامت ورقها, نح��وه اتصالات, افزايش 
موضع��ي ضخامت و چندين راهکار جديد در جهت مس��تحکم کردن 
بدنه اس��تفاده مي ش��ود.  همچني��ن افزايش عملکرد آي��رو ديناميک 
خ��ودرو در نواحي روي��ه نيز مي تواند به کاهش اتعاش��ات و در نتيجه 

نويز منجر شود.

4. مدلسازي تحريك با فركانس هاي پائين
مطابق ش��كل 3 مدلس��ازي تحريك به شكل س��رعت هارمونيك روي 
يكي از پنل هاي اصلي بدنه انجام ش��ده است. مدل مكعبي شكل ابتدا 
براي صحه گذاري به كار گرفته ش��ده اس��ت و پ��س از حصول نتيجه 
نمونه كامل خودرو در دو حالت هاچ بك و ناچ بك مورد بررس��ي قرار 

گرفت است.
 

شکل3. معرفي مدل با تحريك فركانس پائين 

5. تحليل آكوستيك مدل با فركانس هاي پائين
مهمترين ش��اخص براي اندازه گيري نويز در صنعت معيار سطح فشار 
صوتي اس��ت. س��طح فش��ار صوت��ي sound pressure level يا به 
عبارت ديگر س��طح صدا اندازه لگاريتمي ريش��ه فشار صوتي نسبت به 

مقدار مرجع است و به شكل زير تعريف مي شود:

           )1(

س��طح فش��ار صوتي در يك نقطه خاص مفهوم پيدا مي كند بنابراين 
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نقطه A براي كنترل SPL در كابين خودرو در نظر گرفته ش��ده است.  
در ش��كل 4 مقدار SPL نقطه A به عنوان ش��اخص نويز داخل كابين 

در دو روش حل عددي و حل نرم افزار ABAQUS مقايسه شده اند.
 

SPL شکل4. مقايسه نتايج حل عدد و نرم افزار  در محاسبه

همان طور كه مش��اهده مي شود مقدار اختلاف بين نتايج حل عددي 
و نرم افزار در حد قابل قبول اس��ت لذا با در نظر گرفتن صحه گذاري 
انجام ش��ده و اطمين��ان به نتايج ارائه ش��ده در نرم اف��زار مدل هاي 

كاربردي تر بررسي خواهند شد.

6. مقايسه وضعيت آكوستيك هاچ بك و ناچ بك
در اي��ن مرحله ي��ك مدل كاربردي تر با ابعاد و ان��دازه هاي خودروي 
واقع��ي در دو حال��ت داراي صندوق عقب و فاق��د صندوق عقب مورد 
بررس��ي قرار ميگيرد. نتايج بررسي در شكل 5 نمايش داده شده است. 
فركان��س مورد بررس��ي از 40 تا 200 هرتز اس��ت. عمدت��ا خودرو در 
فركان��س پائين و در ح��دود 60 تا 100 هرت��ز كار ميكند، لذا نمودار 
نمايش داده ش��ده در ش��كل 5 حوزه وس��يعي از ارتعاش��ات ناشي از 
عملكرد موتور را ش��امل مي ش��ود. همانگونه كه در شكل مشاهده مي 
ش��ود تعداد اكسترمم نمونه صندوق دار نسبت به مدل هاچ بك بيشتر 
اس��ت و نويز ماكزيمم آن نيز خيلي نزديك به فركانس كاركرد معمول 
موتور ميباش��د. در مجموع ميتوان نتيجه گرفت وضعيت آكوس��تيكي 

مدل هاچ بك نسبت به مدل صندوق دار مناسب تر است. 
 

شکل5. مقايسه SPL دو نوع خودرو 
7. نتيجه گيري

همانگونه كه ملاحظه شد امكان بهره گيري از حل مدلهاي مختلف در 
نرم افزار جهت تحليل آكوس��تيك ميباشد. به دليل هزينه بالا و زمان 
بر بودن تس��تها در صورت صحه گذاري نتايج نرم افزار ميتوان از آنها 

براي كنترل كيفيت خودرو قبل از نهايي كردن طرح استفاده كرد. 
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