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 چکیده

های اصلی در پدیده بومینگ، یکی از چالشویژه بهپایین،  بسامدنویز 

نیاز به ضخامت  دلیلبههای سنتی آسایش صوتی کابین خودرو است که جاذب

و وزن زیاد، در کنترل آن ناکارآمد هستند. این پژوهش، یک جاذب صوتی 

متر را بر پایه یک ساختار ترکیبی میلی ۱۰فراماده نوین با ضخامت تنها 

ی، طراحی بسامدکنترل این محدوده منظور بهلتز، رزوناتور هلمهو-هزارتو

های مشخص، امواج بسامدگیری کند. ساختار پیشنهادی با هدفو ارزیابی می

طور بههای اتلاف ترموویسکوز صوتی با طول موج بلند را از طریق مکانیزم

نماید. نتایج عددی و تجربی، که از طریق آزمون لوله مؤثری جذب می

که این فرامواد قادر به دستیابی  هدداند، نشان مینجی شدهسامپدانس صحت

هرتز هستند؛ عملکردی  ۳۰۰های زیر بسامددر  7/0به ضریب جذب صوت بالای 

ها شود. با جانمایی این جاذبمتداول مشاهده نمی EPDM هایکه در جاذب

های تجربی در دیواره آتش یک مدل عددی معتبر خودرو، که صحت آن با داده

الی  ۶تأیید شده است، کاهش سطح فشار صوت در موقعیت راننده به میزان 

بینی گردید. بنابراین، این ی بومینگ، پیشبسامدبل در محدوده دسی ۱۰

راهکاری سبک و فشرده برای بهبود آسایش صوتی خودرو ارائه  ،پژوهش

 همزمان به کاهش وزن، مصرف سوخت و آلایندگی نیز کمکطور بهدهد که می

 .کندمی

 .جذب صوت؛ فرامواد آوایی؛ خودرو؛ نویز: کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

های کلیدی در ارزیابی کیفیت، یکی از شاخص (NVH) کاهش نویز، ارتعاش و سختی

. علاوه [1] رودکنندگان به شمار میراحتی و قابلیت اطمینان خودرو توسط مصرف

محیطی یکی از معضلات زیستعنوان بهبر این، با توجه به اینکه آلودگی صوتی 

سمی و روانی سرنشینان شود، کنترل آن برای حفظ سلامت جقرن حاضر شناخته می

تواند منجر به ای برخوردار است؛ چرا که میو عابران پیاده از اهمیت ویژه

 .[3, 2] دعوارضی جدی همچون خستگی، اختلال در خواب و تضعیف شنوایی گرد

با هدف تأمین سلامت سرنشینان و ارتقای کیفیت تجربه  پژوهشگرانبنابراین، 

رانندگی، در پی یافتن راهکارهایی برای کاهش نویز خودرو هستند. دو روش 

. و روش غیرفعال عمده جهت کنترل نویز کابین خودرو وجود دارد: روش فعال

سازی خنثیمنظور بهیک منبع صوتی ثانویه روش فعال بر مبنای استفاده از 

کارگیری مواد . در مقابل، روش غیرفعال بر به[4] کندنویز اصلی عمل می

کنش میان منبع و محیط استوار است که شامل مواد جاذب آکوستیکی یا برهم

سازی و عدم . سهولت در پیاده[5] شودمی فرامواد آواییهای صوتی و صوت، عایق

افزارهای کنترلی پیچیده، موجب شده است که استفاده از روش نیاز به سخت

 .[5] ای داشته باشدغیرفعال در صنعت خودروسازی کاربرد گسترده

بر روی مواد آکوستیکی  پژوهشگرانای توسط گسترده هایپیرو این موضوع، پژوهش

بندی صوتی و در به کار رفته در خودرو با هدف بهبود عملکرد جذب و عایق

. چالش اصلی در این [8-6] نتیجه کاهش نویز داخل کابین، صورت گرفته است

های پایین است؛ زیرا کارایی مواد آکوستیکی بسامدحوزه، کنترل نویز در 

مستلزم آن است که ضخامت ماده با کسری از طول موج صوتی، معمولاً در  متعارف

های پایین، بسامددوم آن، متناسب باشد. این شرط برای چهارم تا یکبازه یک

 سازدها را محدود میهای قابل توجهی است که عملاً کاربرد آننیازمند ضخامت

اند، یک راهکار مؤثر برای این چالش مطرح شدهعنوان به فرامواد آوایی. [9]

چرا که این مواد به واسطه ساختار هندسی پیچیده خود قادر به کنترل امواج 

های بلند در ابعاد فشرده هستند و بدین ترتیب بر محدودیت صوتی با طول موج

 فرامواد آواییهای با توجه به برتری .[10] دکننضخامتی مواد سنتی غلبه می

نسبت به مواد متعارف که پیشتر ذکر شد، کاربرد این ساختارها در دهه اخیر 

در صنعت خودروسازی، این مواد  . [13-11] با رشد چشمگیری مواجه بوده است

، محفظه (Firewall)[14] های مختلفی نظیر دیواره آتشکنترل نویز در بخشمنظور به

 [17] و همچنین در اینورتر خودروهای برقی [16] هاسری صندلیپشت ، [15] هاچرخ

 .اندکار رفتهبه

ای از نویز نامطلوب در کابین خودرو در محدوده ش عمدهاز آنجا که بخ

 و پدیده بومینگ [18] هرتز( قرار دارد 500های پایین )عموماً زیر بسامد

(Booming Noise)[19] دهدر همین محدوده رخ می، که صدایی بم و آزاردهنده است، د ،

روند. شمار میی بهبسامدراهکاری مؤثر برای کنترل این حوزه  فرامواد آوایی

نظر به اینکه منبع اصلی نویز از موتور نشأت گرفته و مسیر اصلی انتقال 

، به کارگیری فرامواد در این [20] آن به کابین از طریق دیواره آتش است

شود. نوآوری این پژوهش، جاذب صوت، یک رویکرد منطقی محسوب میعنوان بهبخش 

خاص برای طور بهاستفاده از یک جاذب صوتی فراماده در مدل خودرو است که 

های پایین طراحی شده است. این راهکار نه بسامدمقابله با بومینگ نویز در 

وزن کمتر و ضخامت  دلیلبهدهد، بلکه یز داخل کابین را کاهش میتنها سطح نو
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کند؛ امری های متداول، به کاهش وزن کلی خودرو کمک میناچیزتر نسبت به فوم

 .گرددکه به نوبه خود منجر به کاهش مصرف سوخت و سطح آلایندگی می

 و شده در این پژوهش، در گام نخست، پدیده بومینگ نویز خودرو مطالعه

سپس، با هدف  .گرددسازی عددی محاسبه میهای کلیدی آن از طریق مدلبسامد

گیری از ها، یک جاذب صوتی فراماده طراحی و با بهرهبسامدقرار دادن این 

شده با عملکرد آکوستیکی نمونه ساخته .شودفناوری ساخت افزایشی تولید می

، که EPDM نین با مادهسنجی شده و همچاستفاده از آزمون لوله امپدانس صحت

رود، عایق استاندارد در دیواره آتش محصولات شرکت سایپا به کار میعنوان به

با  مقایسهبعد، مدل عددی کامل خودرو از طریق  گامدر  .شودمقایسه می

 .گرددکابین، اعتبارسنجی می درونگیری نویز های تجربی حاصل از اندازهداده

شده در مدل عددی معتبر خودرو جایگذاری شده در نهایت، جاذب فراماده طراحی

 .شودمیو میزان تأثیر آن بر کاهش سطح نویز کابین ارزیابی 

 

 مدل سازی خودرو  -2

از  شدهسازیسازی پدیده بومینگ نویز، یک مدل اجزای محدود سادهبرای مدل

اصلی تشکیل شده  سامانهاین مدل از دو زیر .(۱شکل ) خودرو توسعه داده شد

های فولادی( و دامنه ای معرف بدنه فلزی )شامل تیرها و ورقاست: دامنه سازه

 .آکوستیکی معرف محفظه داخلی کابین

 
 )الف(

    
 (ث) (ت) )پ( )ب(

الف( اجزای تشکیل دهنده مدل خودرو: سازه فلزی) تیر ها و ورق ها( و محفظه 1شکل 

( شکل مود ت( شکل مود اول در سازه فلزی پآکوستیکی ب( شکل مود اول در محفظه آکوستیکی 

 ( شکل مود اول بومینگ در دیواره آتشثاول در برهمکنش مود ها 

هر یک از این دو دامنه مجزا بر روی صورت بهدر مرحله نخست، تحلیل مودال 

های طبیعی و شکل مودهای بسامدانجام پذیرفت تا  COMSOL Multiphysics افزاردر نرم

صورت بهپدیده بومینگ نویز، که  .ارتعاشی سازه و آکوستیکی استخراج گردد
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دهد که یک شود، زمانی رخ میصدایی بم و آزاردهنده برای سرنشینان تجربه می

شده و موجب تشدید  جفتیا چند مود ارتعاشی سازه با مودهای آکوستیکی کابین 

کنش سازی این برهمشبیهمنظور به .های مشخصی شوندبسامدفشار صوتی در 

برای کوپل کردن فیزیک  افزارآکوستیکی، از قابلیت چندفیزیکی نرم-ایزهسا

استفاده شد. از طریق این تحلیل کوپله، کوستیکی با فیزیک آ مکانیک جامدات

اصلی بومینگ نویز در خودرو شناسایی و استخراج گردید که نتایج  بسامدشش 

ارائه شده است. علاوه بر این، جهت تفکیک و شناسایی سهم  ۱آن در جدول 

یک تحلیل مجزا صورت گرفت که در آن، با دیواره آتش در ایجاد این پدیده، 

اعمال شرایط مرزی مناسب، سایر اجزای سازه مقید شده و تنها به دیواره 

های بومینگ ناشی بسامدآتش اجازه ارتعاش داده شد. این امر امکان محاسبه 

 .از ارتعاشات این جزء خاص را فراهم آورد

سازی و ارزیابی عملکرد شبیهمنظور به، ۱مدل عددی خودروی ارائه شده در شکل 

پیش از جایگذاری فرامواد، اعتبارسنجی مدل عددی  .فرامواد به کار گرفته شد

ی که در ادامه سنجی مدل به شرحبه این منظور، فرآیند صحت .امری ضروری است

کردن از سایر منابع  پوشیچشمسازی عددی، با در شبیه .انجام پذیرفت آیدمی

و فقط با درنظر گرفتن فشار  ودینامیکی و نویز تایر،نویز نظیر نویز آیر

یک بارگذاری ترکیبی شامل نیروی هارمونیک بر سازه  مکانیکی و صوتی موتور،

الف، به مدل اعمال گردید. -۲و یک منبع فشار آکوستیکی، مطابق با شکل 

تعریف شد. جهت  y و x شرایط مرزی مدل با مقید کردن چهار چرخ در راستاهای

فشار صوتی داخل کابین، یک نقطه کنترلی معادل با مکان میکروفون در  سنجش

سازی موقعیت گوش راست راننده در مدل تعریف شد که نتایج فشار صوتی شبیه

همچنین یک لایه ماده  .ب نمایش داده شده است-۲شده در این نقطه در شکل 

ده است، که عنوان جاذب صوت دیواره آتش پشت لایه فلزی تعبیه شمتخلخل به

 از شرکت خودروسازی سایپا گرفته شده است.   EPDMاطلاعات ماده به اسم 

 : تشدید های مودال بر حسب هرتز 1جدول 

بومینگ دیواره  بومینگ خودرو سازه فلزی محفظه آکوستیکی مود

 آتش 

1 60.399 22.135 21.21 140.32 

2 102.21 28.26 25.52 169.74 

3 113.83 29.69 30.88 189.5 

4 118.84 31.21 32.13 206.89 

5 128.9 42.385 36.85 212.52 

6 153.61 42.87 41.875 225.58 

برای اعتبارسنجی این نتایج، آزمایشی مشابه بر روی خودروی واقعی 

ج، در موقعیت گوش راست -۲سازی شد. یک میکروفون، مطابق با شکل پیاده

سوم اکتاو ی یکبسامدبل در باندهای راننده نصب و سطح فشار صوت بر حسب دسی

نشان داده د -۲طور که در نمودار شکل گیری گردید. در نهایت، هماناندازه

های تجربی مقایسه شده و انطباق شده است، نتایج حاصل از مدل عددی با داده

های ها مشاهده گردید که صحت مدل عددی را برای تحلیلقابل قبولی بین آن



 تهران -1404ماه  دی 4و  3 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین دهمینپانز

 ایران -

 

 

5 
 

های مدل بینیاختلاف مشاهده شده میان نتایج تجربی و پیش کرد.تأیید  بعدی

های ذاتی در سازیعمدتاً از سادهعددی، امری قابل انتظار است. این تفاوت 

ای و گیرد که در آن از بسیاری اجزای غیرسازهسازی عددی نشأت میفرآیند مدل

 پوشیچشمهای داشبورد( ها، و سامانهها، تودوزیپیچیده خودرو )نظیر صندلی

ها، انطباق کلی روند نمودارها و نزدیکی سازیشده است. با وجود این ساده

های کلیدی، اعتبار مدل را برای اهداف این پژوهش تأیید نتایج در بسامد

 .گرددکرده و میزان اختلاف در محدوده قابل قبولی ارزیابی می

 مدل سازی فرامواد  -3

ده با هدف کنترل نویز در در این پژوهش، چهار نمونه جاذب صوتی فراما

عنوان بههای پیشین هرتز، که مطابق با تحلیل ۲۵۰الی  ۱۴۰ی بسامدمحدوده 

ی بومینگ نویز ناشی از دیواره آتش شناسایی شد، طراحی گردید. بسامدبازه 

ها بر اساس یک رویکرد ترکیبی، با تلفیق مفاهیم بنیادین طراحی این نمونه

 هلمهولتزو رزوناتورهای  (Labyrinthine) تار هزارتومبتنی بر ساخ فرامواد آوایی

 .صورت پذیرفت

متر در چهار نوع سلول واحد سانتی ۱متر و ضخامت سانتی ۱۰ها با قطر نمونه

سازی شدند مدل (Re-Hex) رودرونضلعی و شش رودرونضلعی، شش ،متفاوت شامل مربعی

ارائه شده است. مکانیزم جذب در هر چهار ساختار، بر پایه دو  (۲جدول )

ای از رزوناتورهای جانبی کوپل مسیر هزارتوی موازی است که با مجموعه

الف نشان داده شده، توسط یک -۳که در شکل  گونهاند. این مجموعه، همانشده

ل واحد از میان چهار طرح، دو نمونه با سلو .شودلایه رویی نازک پوشانده می

-۳ضلعی با استفاده از فناوری ساخت افزایشی ساخته شدند )شکل مربعی و شش

ها ها، ضریب جذب صوتی آنارزیابی عملکرد آکوستیکی این نمونهمنظور بهب(. 

مورد آزمون قرار گرفت که  BSWA SW422 با استفاده از یک لوله امپدانس مدل

های در نهایت، عملکرد جاذب .ج قابل مشاهده است-۳شماتیک دستگاه در شکل 

، که در حال حاضر در دیواره آتش خودرو EPDM ای از مادهفراماده با نمونه

 EPDM ای ازگیرد، مقایسه شد. برای این منظور، نمونهمورد استفاده قرار می
( و ضریب د-۳مطابق با ابعاد استاندارد لوله امپدانس برش داده شده )شکل 

 .گیری گردیداندازهتجربی صورت بهجذب آن 

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 آزمونای در خودرو ج( اری بر روی مدل خودرو ب( شماتیک صوت صفحهذالف( نحوه بارگ :2 شکل

 عمل صوت خودرو با استفاده از میکروفون د( مقایسه نتیجه عددی و تجربی 

 نتایج -4

سازی عددی در فراماده با استفاده از شبیهضریب جذب صوت هر چهار طرح 

 الف-4محاسبه گردید که نتایج حاصل در نمودار شکل  COMSOL Multiphysics افزارنرم

شده سنجی مدل عددی، ضریب جذب دو نمونه ساختهصحتمنظور بهارائه شده است. 

 ب-4طور که در شکل گیری شد و همانتجربی در لوله امپدانس اندازهصورت به
های عددی انطباق بسیار خوبی بینینشان داده شده، نتایج تجربی با پیش

وضوح نشان ارائه شده است. این نمودار به ج-4دارند. نتایج مقایسه در شکل 

تر، داشتن ضخامت کمتر و وزن پایین باوجودهای فراماده، دهد که نمونهمی

 های پایین نسبت به مادهبسامدمراتب بهتری در محدوده عملکرد جذب صوتی به
EPDM دهنداز خود نشان می. 

های پایین )تا بسامدهای فراماده در محدوده با توجه به عملکرد مؤثر جاذب

یک راهکار امیدبخش برای کاربرد در عنوان بههرتز(، این ساختارها  ۳۰۰

 های فرامادهعدد از جاذب ۱۵دیواره آتش خودرو ارزیابی شدند. بر این اساس، 

دیواره آتش  EPDM هایشده در مدل عددی معتبر خودرو، در فضای میان لایهطراحی

(. سپس، مدل کامل خودرو تحت همان شرایط بارگذاری د-۴جانمایی گردید )شکل 

الف(، مجدداً -۲کار رفت )شکل سنجی بهمکانیکی و آکوستیکی که در فرآیند صحت

ارائه شده است،  ه-۴ار شکل سازی، که در نمودتحلیل شد. نتایج این شبیه

اند. این های فراماده عملکرد بسیار مؤثری داشتهدهد که جاذبنشان می

در ویژه بهاند سطح فشار صوت در موقعیت گوش راننده را ساختارها توانسته

 .بل کاهش دهنددسی ۱۰هرتز، تا  ۳۰۰های زیر بسامد

 فرامواد مورد استفاده در پژوهش :2جدول 

Square Reentrant Re-Hex Hexagonal 
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قابل توجه در آسایش  یبلی نویز در محدوده بسامد پایین، بهبوددسی ۱۰کاهش 

طور مستقیم بر تجربه رانندگی تأثیر مثبت و به شدهصوتی کابین محسوب 

تواند گذارد. این امر با کاهش خستگی ناشی از مواجهه مداوم با نویز، میمی

های شنوایی در به افزایش ایمنی در حین رانندگی و همچنین کاهش ریسک آسیب

درازمدت منجر شود. علاوه بر مزایای آکوستیکی، استفاده از این فرامواد 

کند. این کاهش وزن نیز به مواد سنتی، به کاهش وزن کلی خودرو کمک می نسبت

های خروجی از وری مصرف سوخت و کاهش سطح آلایندگیمتعاقباً موجب بهبود بهره

 گردد. بنابراین، راهکار ارائه شده، پاسخی به دو چالش عمده جهانیاگزوز می

 .ستآلودگی صوتی و آلودگی هوا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ساخته شده با  الف( نحوه فرارگیری فرا ماده ب( دو فراماده شش ضلعی و مربعی: 3 شکل

 در لوله امپدانس جهت تعیین ضریب جذب EPDMد( جایگذاری ج( لوله امپدانس  بعدیپرینت سه

 نتیجه گیری  -5

متر، مبتنی بر میلی ۱۰در این پژوهش، یک جاذب صوتی فراماده به ضخامت 

پایین خودرو طراحی  بسامدرزوناتور، برای کاهش نویز -ساختار ترکیبی هزارتو

ها سازی عددی نشان داد که استفاده از این جاذبو ارزیابی شد. نتایج شبیه
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الی  ۶هرتز به میزان  ۳۰۰های زیر بسامددر دیواره آتش، نویز کابین را در 

دهد. این راهکار علاوه بر بهبود آسایش صوتی سرنشینان، بل کاهش میدسی ۱۰

های سنتی، به کاهش مصرف سوخت و وزن و ضخامت کم نسبت به جاذب دلیلبه

نماید. بنابراین، پژوهش حاضر راهکاری آلایندگی خودرو نیز کمک شایانی می

محیطی آلودگی صوتی و آلودگی الش زیستمؤثر برای مقابله همزمان با دو چ

 .دهدهوا ارائه می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 (ه)

الف( ضریب جذب محاسبه شده توسط روش عددی برا هر چهار فراماده ب( صحه گذاری  :4شکل 

( با فراموادد EPDMنتایج عددی با استفاده از نتایج تست عملی لوله امپدانس ج( مقایسه 

( نتایج فشار صوت رسیده به گوش راننده در حالت همواد امدل خودرو با جایگذاری فر

 استفاده از فرامواد
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