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چكيده
يکي از مسايل موجود در مجموعة مکش هواي موتور ايجاد صدا در مجراي مجموعة مکش مي‌باشد. تحليل انرژي آماري مناسب‌ترين روش 
براي تحليل رفتار ارتعاشاتي- صوتي سازه‌ها در محدودة پر بسامد است. به کمک اين روش مي‌توان سطح فشار صوت و پاسخ‌هاي ارتعاشي 

را پيش‌بيني کرد. 
در اين مقاله، ابتدا الگوي کامل مجموعة مکش هواي موتور يك خودرو با استفاده از روش تحليل انرژي آماري، نمونه‌سازي مي‌گردد. در اين الگو 
با ايجاد زيرمجموعه‌‌هاي مناسب و اعمال تحريک‌, افت انتقال صوت مجموعة مکش هواي موتور در محدودة پر بسامد محاسبه مي‌شود. براي 
بررسي صحت نمونه‌سازي، يک الگوي ساده از مجراي هوا با استفاده از روش تحليل انرژي آماري در نرم‌افزار AutoSEA تحليل مي‌گردد و 
نتايج حاصل با نتايج حل تحليلي مقايسه مي‌شوند. در ادامه، نتايج بدست آمده از مجموعة مکش هواي موتور با داده‌هاي تجربي مقايسه و در 
محدودة بسامد صحه‌گذاري مي‌گردند. سپس، به بررسي اثرات استفاده از مواد متخلخل بر روي افت انتقال صوت مجموعه پرداخته مي‌شود. 
نتايج نشان مي‌دهند كه استفاده از اين مواد اثرهاي مطلوبي بر افزايش افت انتقال صوت موتور خواهند گذاشت. در نهايت، به مطالعه و بررسي 

اثرهاي ضخامت و جنس اين نوع مواد در افزايش افت انتقال صوت پرداخته مي‌شود.

متخلخل، مجموعة مکش هواي  مواد  آماري،  انرژي  تحليل  واژه‌ها:  كليد 
AutoSEA موتور، افت انتقال صوت، نرم افزار

1- مقدمه
با توجه به اينکه براي پيش‌بيني صدا و ارتعاشات خودروهاي سواري، 
تمام  در  مي‌باشند،  پيچيده  سازه‌هاي  داراي  که   ... و  قطارها  هواپيماها، 

محدودة بسامد قابل شنيدني، روش ساده‌اي وجود ندارد، روش‌هاي اجزاي‌ 
محدودة  در  ارتعاشات  و  صدا  پيش‌بيني  براي  مرزي4  اجزاي  و  محدود3 
بسامد‌هاي ضعيف و متوسط مؤثر مي‌باشند. از طرفي پاره‌اي مسائل صدا 
1- Noise
2- Statistical Energy Analysis(SEA)
3- Finite Element method
4- Boundry Element Method
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آماري  انرژي  تحليل  اتفاق مي‌افتد كه  بسامد‌هاي شديد  در  ارتعاشات  و 
در  ارتعاشات مجموعه‌ها  و  رفتار صوتي  تحليل  براي  مناسب‌ترين روش 
و  ليون   60 دهة  در  بار  نخستين  براي   .]1[ مي‌باشد  بسامد  پر  محدودة 

اسميت روش تحليل انرژي آماري را بسط دادند و معادله نويسي کردند.
امروزه پايش1 غير فعال صدا و استفاده از مواد عايق صوت، به دليل 
هزينه‌بر و پيچيده بودن روش‌هاي پايش فعال و عدم کارايي اين روش 
در محدودة پر بسامد، کاربرد وسيعتري پيدا کرده‌اند. چون که اکثر مواد 
عايق صوت، يا از مواد متخلخل ساخته مي‌شوند و يا اين مواد در ساختار 
آن‌ها بکار مي‌روند، اغلب نمونه‌سازي صوتي مواد عايق صوت به معناي 

نمونه‌سازي صوتي مواد متخلخل مي‌باشد.
در  آماري  انرژي  تحليل  روش  به  خاصي  علاقة  اخير  سال‌هاي  در 
صنعت خودرو‌سازي مشاهده شده است، زيرا به وسيلة اين روش مي‌توان 
تراز فشار صوت و ارتعاشات بسامد‌هاي شديد را به كمك معادلات انرژي 
آماري تحليل نمود. الگوي کامل تحليل انرژي آماري يک خودرو را، اولين 
ارتعاشات يک  و  دجانگ، صدا  داد]2[.  ارائه  در سال 1985  دجانگ2  بار 
خودرو سواري را با استفاده از روش تحليل انرژي آماري مورد مطالعه قرار 
داد. ايان و وانبوسکرک 3 در سال 1995 در آزمايشي که همانند آزمون 
اندازه‌گيري ضريب جذب، در اتاق خودرو انجام دادند، سهم اجزاء مختلف 
موجود در اتاق خودرو را از نظر تأثير هر يک از آن‌ها در جذب صوت براي 
صداي داخلي خودرو تعيين کردند]3[. استيل4 در سال 1998، به مطالعه 
و بررسي صداي موتور با استفاده از روش تحليل انرژي آماري پرداخت. 
افت  اختلاف  دليل  پي  در  سامانه  به  ورودي  توان‌هاي  اندازه‌گيري  با  او 
انتقال صوت بين روش تحليل انرژي آماري و روش آزمايشگاهي بود. در 
سال 2002 زنگ5 و همکارانش ]4[ اثر صفحه‌‌هاي فولادي ورقه‌ايي6 را 
بر روي سطح صداي داخل خودرو مطالعه كردند. اونساي و همکارانش 
در سال 2007 کاربرد روش تحليل انرژي آماري و نحوة بکارگيري آن 
از قبيل کاهش  ‌را، در بررسي مسائل چالش‌انگيز موجود در يک خودرو 
هزينة مواد و افزايش کيفيت و بهبود عملکرد صوتي و ارتعاشاتي، مطالعه 

كردند ]5[.
هدف اصلي در اين مقاله بررسي رفتار صوتي مواد متخلخل و ميزان 
روش  به  موتور  هواي  انتقال صوت مجموعة مکش  افت  بر  آن‌ها  تأثير 

تحليل انرژي آماري مي‌باشد.

1- Control
2- Dejong
3- Qian & Vanbuskirk
4- Steel
5- Xiandi Zeng
6- Laminated

2- محاسبة افت انتقال صوت الگوي سادة شده مجراي 
هواي سامانة مکش موتور با استفاده از روش تحليلي و 

انرژي آماري

2-1- روش تحليلي 
     2-1-1- مروري بر روش بايوت

تنش در مواد متخلخل از نسبت نيروي مؤثر بر قالب )فريم( يا سيال بر 
واحد سطح ماده بدست مي‌آيد. بايوت الگوي لاگرانژي ظريفي را بسط داد 
که در آن معادلات تنش- کرنش بر اساس افت انرژي تغيير شکل، حاصل 

شده است که جزئيات اين الگو در مرجع ]6[ آمده است.
معادلات تنش- کرنش در الگوي بايوت بدين صورت بيان ‌مي‌شوند:
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i کرنش حجمي‌حالت جامد و ε کرنش حجمي ‌حالت سيال مي‌باشد. 
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بدين صورت  متخلخل  مادة  جامد  حالت  در  برشي  تنش  معادله‌هاي 
مي‌باشد:
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اگر مادة متخلخل همگن فرض شود، رفتار صوتي آن به اين صورت 
بيان مي‌شود:
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حالت  در  حجم1  تغييرات  امواج  انتشار  به  متعلق   )7( تفاضلي  معادلة 
جامد مادة متخلخل است که از مرتبة چهار مي‌باشد و اين به معناي وجود 
)هارمونيک(  با فرض يک حل هماهنگ  که  است  فشاري  موج  نوع  دو 
بردار   r و  موج  بردار  k آن  در  که   ).( rkjtje  شكل به  صفحه‌اي 
موقعيت است، به آساني مي‌توان نشان داد که دو نوع موج طولي )فشاري( 
در ماده متخلخل ارتجاعي )الاستيک( منتشر مي‌شود که عدد موج اين دو 

نوع موج از معادلة )9( بدست مي‌آيند]7[:
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يکي از اين موج‌ها به حالت جامد مادة متخلخل برمي‌گردد که به آن 
موج قالب )فريم(2 مي‌گويند و موج ديگر که ناشي از انتشار موج در حالت 

سيال مادة متخلخل مي‌باشد، موج هوابرد3 نام دارد.
معادلة )8( متعلق به انتشار موج برشي در حالت جامد و از مرتبة دوم 
مي‌باشد، بنابراين تنها يک نوع موج برشي )چرخشي4( وجود خواهد داشت 

که عدد موج آن از معادلة )10( محاسبه مي‌گردد:
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* ρ11  چگالي موثر حالت جامد، 

* ايي،  ω بسامد زاويه  که در آن 
ρ12  چگالي مزدوج )کوپلينگ( است که براي 

چگالي موثر حالت سيال و *
در بر گرفتن اثر گرانروي سيال به‌صورت مختلط بيان ‌مي‌شوند.
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جزئيات به  محاسبة ساير متغيرها در مرجع ]7[ آمده است. استفاده از 
اين فرضيه در پوسته‌هاي استوانه‌ايي به‌دليل پيچيدگي انتشار چند موج5  
دشوار مي‌باشد. به همين دليل از فرضية کيم در حل اين مسئله استفاده 

مي‌شود.
با  متخلخل  مادة  نمونه‌سازي  شدةکيم،  ساده  الگوي  در  اصلي  ايده 
با يک  يافته و جايگزيني مادة متخلخل  انتشار  قويترين موج  از  استفاده 
سيال معادل است ]8[. چون که مؤثرترين موج پس از  محاسبة هر سه 
عدد موج موجود مشخص مي‌شود، الگوي ساده شده از دو مرحله تشکيل 
بي  طول  با  تخت  جدارة  دو  يک صفحه  براي  تحليل  ابتدا  در  مي‌شود. 
نهايت و سطح مقطع مشابه با استفاده از روش کامل انجام مي‌شود. سپس 
1- Dilatational waves
2- Frame wave
3- Airborne wave
4- Rotational wave
5- Multy- Wave

قويترين عدد موج از بين نتايج انتخاب مي‌شود و ماده به کمک عدد موج 
مورد نظر و چگالي معادل شبيه‌سازي مي‌شود ]8[.

2-1-2- تشريح مسئله
موج  يک  آن،  در  که  مي‌دهد  نشان  را  مساله  طرحوارة   )1( شکل 
   hi به يک پوستة استوانه‌ايي دوجداره به ضخامت‌هاي γ صفحه‌اي با زاوية
و he  با يک لاية متخلخل مياني به ضخامت he  و با ابعاد عرضي نامحدود 

برخورد مي‌کند ]9[.
 

شکل 1  طرحوارة انتشار امواج صوتي از يک مجراي ساده

معادله‌هاي ارتعاشات صوتي بدين صورت مي‌باشد:
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معادله‌هاي حرکت پوسته‌هاي داخلي و خارجي نيز بدين صورت بيان 
مي‌شوند که L2, L1 و L3 عملگر مشتق هستند]10[.
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شرايط مرزي نيز به اين ‌صورت بيان مي‌شوند:
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مطابق  سازه  صوت  انتقال  افت  ضريب  معادله‌ها،  اين  همزمان  حل  با 
فرمول پاريس و بكارگيري روش انتگرال سيمپسون و نوشتن  برنامه در 

نرم‌افزار Matlab محاسبه مي‌گردد.
 

)cossin)(2(log10)/1(log10
0

m dTL (čĐ)
 

)25(

در معادلة )γm )25 زاوية برخورد بيشينه است که معمولًا بين 70 تا 85 
درجه، بسته به شرايط انتخاب مي‌شود. در اينجا مقدار γm برابر 78 انتخاب 

شده است ]8[.

2-2- روش تحليل انرژي آماري
آماري،  انرژي  تحليل  روش  به  شده  ياد  مجموعة  نمونه‌سازي  در 
مجموعه شامل سه زيرمجموعه مي‌باشد. زيرمجموعة اول، چشمه صوت، 
زيرمجموعة دوم پوستة استوانه‌ايي دوجداره متشکل از دو پوستة آلومينيومي 
با لاية متخلخل مياني و زيرمجموعة سوم، محيط دريافت كننده مي‌باشد 
و تنها زيرمجموعة اول است كه تحت تأثير منبع صوتي خارجي قرار دارد. 
uA 2( الگوي تحليل انرژي آماري ايجاد شده به توسط نرم افزار  )شکل)

toSEA2 را، به‌همراه جريان توان بين هر سه زيرمجموعة در حالت پايا 

نمايش مي‌دهد. براي نمونه‌سازي صوتي چنين سازه‌اي محيط منبع صوت 
به صورت پژواک1 و محيط گيرنده غير‌انعکاسي2 فرض مي‌شوند. 

1- Reverberant Room
2- Anechoic Room

محيط 
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محيط خارج
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شکل 2   الگوي تحليل انرژي آماري سازه در نرم‌افزار AutoSEA به‌همراه جريان 
توان بين هر زيرمجموعه

سه  اين  براي  پايا  حالت  در  توان  تعادل  معادله‌هاي  کلي  حالت  در 
زيرمجموعه به‌صورت معادلة )26( خواهد شد:
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توان اتلافي درمجموعة i ام و IIij ، توان انتقالي از زيرمجموعة i ام به 
زيرمجموعة j ام مي‌باشد، كه بدين صورت محاسبه مي‌گردند:
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)27(

با نوشتن معادله‌هاي تعادل توان براي هر يک از سه زيرمجموعه و 
پس از حل همزمان آن‌ها، افت انتقال صوت در بازه بسامدي 100 الي 

5000 هرتز مطابق معادلة )28( محاسبه خواهد شد.
 

)log(10)/1log(10
1323

incTL
 

(čē)
 

)28(

با توجه به استاندارد ASTM E90، محيط منبع به توسط يک منبع 
نيز يک تحريک  اينجا  در  لذا  )ديفيوز( تحريک مي‌شود،  پراکنده صوتي 
خارجي از نوع منبع پراکنده صوتي به زيرمجموعة 1 )محيط منبع( اعمال 

مي‌کنيم. 

2-3- مقايسه بين نتايج تحليلي و روش انرژي آماري
تنها زماني پاسخ‌هاي حاصل از يک الگوي تحليل انرژي آماري داراي 
بزرگ  آن  زيرمجموعه‌هاي  )مودال(  حالت  چگالي  اولًا  که  است  اعتبار 
باشد و ثانياً زيرمجموعه‌ها به گونه‌اي انتخاب شوند که به‌صورت ضعيف 
با يکديگر مزدوج شده باشند يعني ضريب اتلاف اتصال )کوپلينگ( بين 
زيرمجموعه‌ها نسبت به ضريب اتلاف داخلي زيرمجموعه‌ها کوچک باشد 
]6[. پس از محاسبه و ارزيابي متغيرهاي موردنياز در روش تحليل انرژي 

آماري، افت انتقال صوت را محاسبه مي‌کنيم. 
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در   آماري  انرژي  و  تحليلي  روش  دو  از  حاصل  نتايج   )3( شكل  در 
محاسبة ضريب افت انتقال صوت يك پوستة استوانه‌ايي دوجداره با لاية 
بسامد‌هاي  در  كه  ملاحظه ‌مي‌شود  است.  شده  مقايسه  مياني  متخلخل 
همخواني  آماري  انرژي  و  تحليلي  نتايج حل  از  ناشي  منحني  دو  شديد 
در  آماري  انرژي  روش  گرديد،  بيان  قبلا  که  همان‌گونه  دارند.  خوبي 
بسامد‌هاي ضعيف به دليل مقادير كم چگالي حالت همراه با خطا مي‌باشد. 
در بسامد‌هاي شديد چگالي حالت بزرگ است و استفاده از روش انرژي 
آماري مناسب است در حالي‌که روش تحليلي جواب مناسبي را پيشگويي 
نمي‌کند. دليل اين مسئله نقض شدن فرضيه بيوت و معادله‌هاي موجود 

در روش تحليلي است که از آن فرضيه  مشتق شده اند.
 

شکل 3   مقايسه بين نتايج تحليلي و روش انرژي آماري

3-  محاسبة افت انتقال صوت از مجموعة مکش هواي 
موتور

براي ساخت الگوي سه بعدي سامانة مکش هواي موتور يک خودرو 
ابتدا بايد مختصات x، y و z تک تک نقاط الگو را مستقيماً وارد نرم‌افزار 
صورت  به   CAD الگوي  کردن  وارد  الگو  ساخت  براي  ديگر  راه  نمود. 
پرونده‌هاي CATIA, IGES, SAT و يا وارد کردن الگوي FE به‌صورت 
پرونده‌هاي NASTRANو I-DEAS مي‌‌باشد. براي نمونه‌سازي مجموعة 
مکش ابتدا الگوي CAD مجموعة مکش موتور EF7 را به‌صورت پرونده 
CATIA وارد نرم‌افزار مي‌کنيم. پس از وارد کردن الگو و تعريف کليه مواد 

و خواص فيزيکي مورد نياز، بايد تمام زيرمجموعه‌‌هاي سازه‌اي و صوتي 
مورد نياز را براي تحليل الگوي موردنظر ايجاد نماييم. جنس مادة بکار 
رفته در ساخت مجموعة مکش هواي موتور EF7 پلي پروپيلن مي‌باشد. 

در جدول )1( خواص فيزيکي اين ماده آورده شده است. 

جدول1   مشخصات فيزيکي پلي پروپيلن]11[

پلي پروپيلنمتغيرهاي فيزيکي
)kg/m3 ‌( 905چگالي

)GPa( 1.7ضريب يانگ
)MPa( 630ضريب برشي

0.35ضريب پواسن
0.007ميرايي سازه

در ادامه بايد کلية زيرمجموعه‌‌هاي سازه‌اي و صوتي مورد نياز را براي 
تحليل الگو ايجاد نماييم. الگوي انرژي آماري سامانة مکش هواي موتور 
مذکور شامل 107 زيرسامانة سازه‌اي و 21 زيرسامانة صدايي مي‌باشد که 
با 721 اتصال نقطه‌اي، خطي و صفحه‌اي به يکديگر متصل شده‌اند. در 
شکل )4(، زيرسامانه‌هاي سازه‌اي اصلي الگوي انرژي آماري آورده شده‌ 

است.
 

شکل 4   زير مجموعه‌‌هاي سازه‌ايي الگوي انرژي آماري

فرض مي‌شود که تمام زير مجموعه‌‌هاي سازه‌ايي الگو، از نوع صفحه 
)Plate و يا Flat shell( باشد تا تنها انتقال موج خمشي1 در آن صورت 
پذيرد. ضخامت زير مجموعه‌ها نيز بين 2 تا 5 ميليمتر متفاوت است. زير 
مجموعه‌هاي صوتي اين الگو را به دو دسته محفظه‌هاي صوتي محيط 
داخل و خارج تقسيم مي‌نماييم. زير مجموعة صوتي خارج را به‌صورت يک 
مي‌گيريم.  نظر  در   Semi Infinite Fluid(SIF)Fنام با  نامحدود  منبع 
SIF به صورت يک محيط سيال صوتي ايزوتروپيک است که در معادلة 

تعادل توان‌ها تاثير چاه  را دارد. شکل )5( زير مجموعه‌هاي صوتي الگو 
را نشان مي‌دهد.

1- Flexural
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شکل 5    زيرمجموعه‌‌هاي صوتي الگوي انرژي آماري

پس از ايجاد الگوي انرژي آماري، نمونه‌سازي تحريک به شکل جريان 
هواي مکش شده و لاية مرزي مغشوش ايده‌ال براي شبيه‌سازي جريان 
هواي عبوري بر روي سطح خارجي انجام شده است. چون هدف از اين 
مقاله  محاسبة افت انتقال صوت مي‌باشد و اين متغير نيز مستقل از منابع 
تحريک است]12[، در نتيجه منابع تحريک را ايده‌آل در نظر مي‌گيريم. 
از حل معادله‌هاي جريان توان و تعادل انرژي بين کلية زيرمجموعه‌‌هاي 
موجود در الگوي انرژي آماري، طبق معادلة )29(، متغيرهاي سامانه، انرژي 

ورودي، توان انتقالي و توان ميرايي هر زيرمجموعه تعيين مي‌گردد. 
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)29(

را  موتور  هواي  مکش  مجموعة  آماري  انرژي  کامل  الگوي   )6( شکل 
نشان مي‌دهد.

  

 
شکل 6  الگوي انرژي آماري مجموعة مکش هواي موتور EF7 و نحوه بارگذاري بر آن

در نهايت با تحليل اين الگو، افت انتقال صوت و سطح فشار صوت در 
محل گوش راننده بدست مي‌آيد. شکل‌هاي )7( و )8( مقايسة بين نتايج 
)آزمون صدايي  آزمايشگاهي  داده هاي  و  آماري  انرژي  از روش  حاصل 

موتور EF7 موجود در مرکز تحقيقات ايران خودرو( را نشان مي‌دهند و 
مويد اين مطلب است که تنها در بسامد‌هاي شديد منحني افت انتقال صوت 
آزمايشگاهي  نتايج  با  آماري تطابق مناسبي  انرژي  از روش  آمده  بدست 
موجود دارند. اختلاف بين نتايج آزمايشگاهي و انرژي آماري در بسامد‌هاي 
زيرا  مي‌باشد.  زيرسامانه‌ها  حالت  كم چگالي  مقادير  دليل  به  نيز  ضعيف 
همان‌طور که پيش از اين ذکر شد تنها زماني پاسخ‌هاي حاصل از يک 
الگوي انرژي آماري داراي اعتبار است که چگالي حالت زيرمجموعه‌‌هاي 
آن بزرگ باشد. نتايج تجربي، از آزمون سامانة مکش موتور EF7 که در 

شرکت آلماني FEV انجام گرفته، استخراج شده است. 
 

  
شکل 7   مقايسه افت انتقال صوت بين نتايج آزمايشگاهي و روش انرژي آماري

شکل 8   مقايسه سطح فشار صوت بين نتايج آزمايشگاهي و روش انرژي آماري

فرضيه  در  )بکاررفته  يورتان  پلي  متخلخل  مواد  از  استفاده  اثر  ادامه  در 
بيوت( در مجراي ورودي هوا تحليل شود. شکل‌هاي )9( و )10(، تأثير 
فشار صوت  سطح  کاهش  و  انتقال صوت  افت  افزايش  در  را  مواد  اين 
بر بسامد نشان مي‌دهند. همان‌طور که مشاهده مي‌شود در  در محدودة 
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محدودة پر بسامد )شديدتر از 10000 هرتز( استفاده از مواد متخلخل عايق 
حالت  به  نسبت  انتقال صوت  افت  در  مناسب‌تري  بسيار  عملكرد  صوت 
بدون آن‌ها دارد. به‌طوريکه استفاده از اين مواد مي‌تواند بيش از 25% افت 
از طرفي  افزايش دهد.  بسامد  پر  در محدودة  را مخصوصاً  انتقال صوت 
استفاده از اين مواد در تمام دورها سطح فشار صوت را کاهش مي‌دهد و 
در کل1 شاهد کاهش سطح فشار صوت در محل گوش راننده به ميزان 
dB 4 مي‌باشيم. مشاهده مي‌شود که در محدودة پر بسامد ، استفاده از 

پوشش مواد متخلخل در مجراي هوا به‌صورت يک لاية مياني عملكرد 
خواهد  موتور  هواي  مکش  مجموعة  کاهش صوت  در  مناسبتري  بسيار 
يورتان]7[  پلي  متخلخل  ماده  فيزيکي  )2( مشخصات  در جدول  داشت. 

آورده شده است.
 

شکل 9   افت انتقال صوت مجموعة مکش هواي موتور با در نظر گرفتن مواد متخلخل 
و بدون آن

 

و  متخلخل  مواد  گرفتن  نظر  در  با  موتور  سامانة مکش  فشار صوت  10 سطح  شکل 
بدون آن

1- Overall

شکل‌هاي )11( و )12( اثر مثبت افزايش ضخامت ماده متخلخل را 
بر افت انتقال صوت و سطح فشار صوت نشان مي‌دهند. ضمن اينکه اين 
افزايش ضخامت موجب کاهش بسامد بحراني نيز مي‌گردد. از طرفي با دو 
برابر شدن ضخامت ماده متخلخل افت انتقال صوت سازه به طور کلي به 
اندازه 8% افزايش مي‌بابد و سطح فشار صوت در مجموعة مکش هوا در 

حدود dB 3کاهش مي‌يابد. 
 

شکل 11   افت انتقال صوت مجموعة مکش هواي موتور با در نظر گرفتن ضخامت‌هاي 
متفاوت مواد متخلخل

 
شکل 12   سطح فشار صوت مجموعة مکش هواي موتور با در نظر گرفتن ضخامت‌هاي 

متفاوت مواد متخلخل

در ادامه تأثير انواع مختلف متخلخل استفاده شده را در صنعت خودرو 
بر روي افت انتقال صوت و سطح فشار صوت بررسي مي‌کنيم. در جدول 

)2( مشخصات فيزيکي انواع مختلف اين مواد آورده شده است. 
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جدول12   مشخصات فيزيکي انواع مواد متخلخل ]13[

پلي يورتانپلي استرپلاستيکمتغيرها
)m( 0.0030.0030.003ضخامت

0.970.980.9تخلخل
8.7e4135e425e4مقاومت جرياني  

2.521.77.8ضريب سازه
ويسکوز  مشخصه  طول 

)m(

3.7e-58e-52.26e-4

)m( 1.19طول مشخصه حرارتيe-41.6e-42.26e-4
)kg/m3( 313030چگالي

)Pa( 1.43ضريب يانگe55/4e58e5
0.30.350.4ضريب پواسن

0.0550.10.265ميرايي سازه

شکل هاي )13( و )14( اثر انواع مختلف مواد متخلخل استفاده شده را 
در صنعت خودرو‌سازي بر روي افت انتقال صوت و سطح فشار صوت نشان 
مي‌دهند. نتايج نشان مي‌دهند كه کاهش در مقدار ضريب يانگ موجب 
اينکه  علت  شد.  خواهد  شديد  بسامد‌هاي  در  انتقال صوت  افت  افزايش 
عامل ضريب يانگ تنها در بسامد‌هاي زياد اثرات بيشتري دارد اين است 
ناحية جرم پايش مي‌باشد و تغييرات جرمي  که محدودة بسامدي شديد 
سازه در بسامد‌هاي شديد به شدت بر روي TL سازه اثر خواهد گذاشت. 
استفاده از ماده پلاستيک در کاهش سطح فشار صوت در بسامد‌هاي شديد 
مؤثرتر مي‌باشد . در جدول )2( مشخصات فيزيکي مربوط به انواع مختلف 

مواد متخلخل آورده شده است.
 

 
شکل 13   اثر انواع مواد متخلخل صنعتي بر روي افت انتقال صوت

شکل 14   اثر انواع مواد متخلخل صنعتي بر روي سطح فشار صوت

4- نتيجه گيري
در اين مقاله اثر استفاده از مواد متخلخل در مجراي ورودي هوا در 
نتايج بدست  به  با توجه  مجموعة مکش موتور مورد مطالعه شده است. 

آمده مي‌توان چنين جمع‌بندي کرد که:
1. استفاده از مواد متخلخل بر روي افت انتقال صوت در بسامد‌هاي 
از  اين مواد مي‌تواند بيش  از  استفاده  به‌طوريکه  شديد بسيار مؤثر است. 
25% افت انتقال صوت را مخصوصاً در محدودة پر بسامد افزايش دهد. در 
ضمن افت فشار صوت سامانة مکش را در حدود dB 4 کاهش مي‌دهد.

2. با افزايش ضخامت مواد متخلخل افت انتقال صوت افزايش و سطح 
برابر شدن ضخامت مادة  با دو  به‌طوري‌که  فشار صوت کاهش مي‌يابد. 

متخلخل سطح فشار صوت تقريبا dB 3 کاهش مي‌يابد.
3. به‌دليل هزينة گران و زمان‌بر بودن آزمون‌ها در صورت صحه‌گذاري 
نتايج نرم‌افزار مي‌توان از آن‌ها براي پايش کيفيت خودرو قبل از نهايي‌کردن 

طرح استفاده کرد.

سپاسگزاري
نويسنده اين مقاله، از همكاري مركز تحقيقات ايران خودرو و شركت 
و  مهرزاد  رستم  مهندس  آقايان  به‌ويژه  خودرو  ايران  موتور  تحقيقات 
مهندس مهدي احمدي که زمينة دسترسي به اطلاعات آزمايشگاهي را 

فراهم نمود، کمال تشکر و قدرداني را دارد .
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Abstract
There is a main problem that the noise generated in air intake system may be disgusting. Statistical en-

ergy analysis is a suitable method for acoustical - vibration analysis of structures in high frequency range. 
In this paper, the air intake system of an engine compartment is modeled using SEA. The transmission loss 
through the intake duct is calculated with importing CAD model and creating subsystems at high frequency 
range. In order to verify the results, a simple model of double walled cylindrical shell is modeled in Auto-
SEA, and the results are compared with those of analytical ones. In addition, comparing the results of fully 
modeled of intake systems with experimental data available shows a good accuracy of results especially in 
high frequency range. Furthermore, the influence of inserting porous material is studied. Finally, the influ-
ence of some other parameters such as the thickness of the porous layers on the transmission loss of the 
system is investigated
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