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يکي از مشکلات جدي براي طراحان  نمايدصداي حاصل از موتور که از راه سازه و بدنه به داخل هواپيما نفوذ مي

هاي موتور، منبع اصلي صدا در اين نوع هواپيماها هستند. اين رود. چرخش ملخشمار ميوپراپ بههواپيماهاي تورب

آورند. به دليل فرکانس پايين صداي حاصل از ملخ، کاهش سر و صداي ايجاد را به ارتعاش در ميها بدنه هواپيما صدا

هاي غير ديناميکي الاستيک و ساير جاذبهايي همچون لاستيک، ويسکوشده در داخل هواپيما توسط مستهلک کننده

پذير نيست. در اين مقاله طراحي جاذب ديناميکي براي نصب، روي بدنه براي جذب ارتعاش و استهلاک انرژي امکان

صوت در سازه هواپيما که مسير انتقال ارتعاش و صوت است، مورد بررسي قرار گرفته است. در ابتدا روابط تئوري 

افزار اي ديناميکي قابل تنظيم استخراج شده، سپس طرح اجزاء محدود جاذب، با استفاده از نرمهبراي طراحي جاذب

 انجام شده است. 141تحليل شده و در پايان، ساخت و آزمايش آن براي هواپيماي توربوپراپ آنتونف  انسيس
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Design and Manufacturing of a Vibration Absorber for 

Sound Reduction of a Turboprop Aircraft 

Hamed Malakooti Khah, Mahmood Mousavi M, Arash Golshah and Omid Mohamad Pour 

ABSTRACT 

The sound produced by the engine penetrates into the airplane through the structure and fuselage is 

still a grave concern for turboprop plane designers. The engine’s propellers rotation is the main source of 

the sound in this kind of planes, the sound is transmitted to the fuselage through the structure and air so 

makes it vibrated. The decrease of noise made in the planes by dampers such as rubber, visco-elastic, and 

other non-dynamic absorber is not possible due to frequency low level. The present study investigates the 

designing of dynamic absorber for installing on the fuselage to absorb vibration and damping of the sound 

energy in the structure of the plane which makes the transmission way of vibration and sound possible in 

the structure. In the beginning, the theoretical relationship to design tunable dynamic absorber is gained, 

then the finite element model of the absorber is analyzed by ANSYS, and at the end, structuring and 

examining it for turboprop Antonov-140  is carried out.  

KEYWORDS : Tunable dynamic absorber, Turboprop aircraft, Sound reduction, Vibration reduction, 

Finite element
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هاي بررسي رفتارهاي ارتعاشي و به طور کلي روش

صوتي بر اساس چگونگي کاربرد آنها به سه گروه تقسيم مي

 شوند. اين سه گروه عبارتند از:

شامل  هااين روشهاي جداسازي ارتعاش: روش -

در مسير انتقال ارتعاش قرار هايي است که به طور مستقيم محل

 گرفته اند.

ها شامل رفتار سازه اي: اين روشهاي هدايت سازهروش -

و متعلقات آن در مواجه با مسير ارتعاش و مسير اوليه آن 

 هستند.

هاي فعال است که به هاي هدايت صدا: شامل روشروش -

هوشمندي و با استفاده از روش الکترونيکي، سر  شکل فعال و

يابد و اين روش مستقل از داي داخل کابين کاهش ميو ص

ارتعاش سازه و رفتار آن است. اين روش به دلايلي مانند هزينه 

بالا و نياز آن به تجهيزات زياد و در نتيجه افزايش بيش از حد 

وزن هواپيما هنوز به طور جدي مورد توجه طراحان هوايي 

 قرار نگرفته است.

تا حدي معادلات اساسي ارتعاشات  هايبيشتر کتاب

اند. در اين ميان دن رتعاشي ديناميکي را آوردهاهاي جاذب

ها هارتوگ به طور مفصل به بحث در مورد تئوري اين جاذب

براي اولين بار مساله افزودن يک  [. بيشوپ1پرداخته است ]

جاذب ارتعاشي به يک سازه پيوسته يا چند درجه آزادي 

يشينگ و کمپ بل کاربرد اين [. ر2گسسته را مطرح نمود ]

[. کولوسکي 3ها را در اثر بارهاي اتفاقي تشريح نمودند ]جاذب

ها خطي و اصول طراحي آنهاي ارتعاشي غيردر مورد جاذب

فعال در هاي ارتعاشي غير[. جاذب4مطالعاتي انجام داده است ]

آميزي در مهندسي عمران براي دهه اخير به شکل موفقيت

هاي بلند در مقابل زلزله و باد، بيشتر در تمانحفاظت از ساخ

هاي اخير اند. در سالژاپن و آمريکا طراحي و ساخته شده

هاي ارتعاشي متفاوتي براي هواپيماها و هليکوپترها ارائه جاذب

هاي ارتعاشي در استفاده از جاذب لينيا ليو ميزان اثرشده است. 

از روش اجزا  کاهش صدا را بر روي ريل قطار، با استفاده

هاي طراحي شده براي اين منظور محدود تحليل نمودند. جاذب

 [.5]درصد از ارتعاشات ريل را نشان دادند  56کاهشي تا حدود 

هاي تحريک [ بازنگري وسيعي بر روي رفتار1گاردو نيو ]

ها و برخي از فعال و الگوهاي هدايت آنصوتي فعال و غير

 ابل تنظيم، انجام داده است.هاي ارتعاشي قکاربردهاي جاذب

[  ارتعاش و صداي حاصل از آن را در داخل يک 7هانگ و فولر]

ي الاستيک استوانه اي بسته، براي نيروهاي متمرکز پوسته

صورت جداگانه چنين نيروهاي گسترده خارجي بهخارجي و هم

هايي را براي جذب ارتعاش و مطالعه نمودند. سپس جاذب

هاي عددي سته اضافه نمودند. تحليلکاهش شدت صدا به پو

هاي ديناميکي اضافه شده در صورتي که در نشان داد که جاذب

آميزي توانند به شکل موفقيتموقعيت مناسب نصب شوند، مي

ارتعاش پوسته و فشار صداي داخل استوانه را کاهش دهند و 

گيري به ها، به شکل چشمترين چينش براي جاذبنيز مناسب

چنين اثرات تغيير نيروهاي خارجي وابسته است. هم نوع اعمال

ها ها مانند وزن، سختي و موقعيت نصب آندر عوامل جاذب

براي هر دو نوع نيروهاي خارجي مورد بررسي قرار گرفت. در 

اي که توسط ونگ انجام شد، نشان داده شده است که مطالعه

اول  هاي ديناميکي دو مسئله مدنظر است،در طراحي همه جاذب

مشخصات جاذب اعم از سختي، ميرايي و جرم و دوم محل 

هاي ديناميکي [. در مراجع زيادي کاربرد جاذب8اتصال جاذب ]

براي هدايت غير فعال ارتعاشات را فقط در باند باريکي از 

هاي اخير [. در سال11[، ]9ارتعاشات توصيه نموده اند ]

اي ارتعاشي ههايي براي افزايش باند فرکانسي جاذبتلاش

يه يائو و همکارانش براي افزايش بازه انجام شده است. 

سازي حرکت هاي ديناميکي از روش بهينهفرکانسي جاذب

. در اين تحقيق يک تير [11]تجمعي ذرات استفاده نمودند 

کامپوزيتي با يک لايه لاستيک با مقطع متغير به يک صفحه 

موثر در طراحي متصل شده و با استفاده از اين روش، عوامل 

ها براي افزايش دامنه هاي ديناميکي، بهينه و مقدار آنجاذب

ها در کاهش انرژي ارتعاش مورد فرکانسي عملکرد اين جاذب

 بررسي قرار گرفته است.

[، ارتعاش 21در تحقيقي ديگر ويناياک رانجن و قوش ]

اجباري يک صفحه نازک را مورد مطالعه قرار دادند و براي 

ه ارتعاشات آن از جاذبي ديناميکي با ضخامت و يا کاهش دامن

اند. سطح متغير استفاده نموده و به يک طراحي بهينه رسيده

هاي هاي تئوري، اثر جاذبسان و وانگ با استفاده از روش

ديناميکي را در افزايش اتلاف صداي عبوري از پانلي از هواپيما 

ردن ضريب دست آوها براي بهمورد بررسي قرار دادند. آن

اتلاف پانل از تحليل مودال استفاده نموده و نشان دادند که يک 

تواند در افزايش اتلاف صداي عبوري از جاذب ديناميکي مي

اي ديگر در مقاله[. 13هاي پايين موثر باشد ]پانل در فرکانس

ي هواپيما را به شکل  يک ، سازه و بدنه[14]هانگ به همراه چن 

اي طراحي نمودند. سپس براي هدايت انهپوسته الاستيک استو

ارتعاش پوسته، چندين جاذب ديناميکي به پوسته اضافه نموده 

ترين ها براي رسيدن به کماي از اين جاذبو طراحي بهينه

 ارتعاش پوسته به صورت نتايج عددي ارائه دادند.



   

براي مقابله با صدا و ارتعاش حاصل و اثرات سوء آن، 

جداسازي ارتعاش و هدايت ارتعاش فعال هاي غيرروش

هاي کاهش ارتعاش اي پيشنهاد شده است. يکي از روشسازه

حاصل از صوت، افزايش سختي بدنه در نواحي نزديک به ملخ 

توان با افزايش ضخامت پوسته، افزودن است. اين کار را مي

کننده به ها در اين ناحيه و افزودن صفحات تقويتتعداد قاب

الا بردن سختي بدنه و سازه انجام داد. اما به پوسته براي ب

دلايلي همچون محدوديت براي افزايش بيش از حد وزن هواپيما 

ها و به هم خوردن تعادل سختي کل سازه هواپيما اين گزينه

هاي چنين استفاده از برخي روشقابل استفاده نيستند. هم

بين فعال براي مستهلک نمودن صداي انتقالي به داخل کاغير

هاي مقيد ويسکوالاستيک و استفاده از مانند افزودن لايه

ارتان  بر آميدي و پليهاي پليلاستيک و مواد جاذب مانند فوم

اند. هاي پايين، اثر ناچيزي داشتهمسير انتقال صدا در فرکانس

هاي کاهش صوت، دور نمودن منبع اوليه يکي ديگر از روش

است که اين روش نيز به علت  صدا يعني موتور از بدنه هواپيما

 هاي طراحي ميسر نيست.محدوديت

 

در هواپيماي توربوپراپ، سروصداي داخلي با تراز شدت 

هاي پايين بل( در فرکانسدسي 111صداهاي بالا )بالاتر از 

دهد. براي نمونه در هواپيماي هرتز( رخ مي 511تر از )پايين

هاي تحريک عبارتند از: س، فرکان141توربوپراپ آنتونف 

تر از آن که به طور هاي بزرگآهنگفرکانس عبوري ملخ و هم

اساسي در ميزان شدت صوت نقش دارند. با استفاده از 

توان تا مقدار قابل شونده مناسب ميهاي جرمي تنظيمجاذب

توجهي سر و صداي حاصل از فرکانس تحريک ملخ و در نتيجه 

ش داد. با توجه به تغيير دور موتور صداي داخل کابين را کاه

در مراحل مختلف پرواز، بايد حالت بهينه طراحي براي يک دور 

موتور خاص تعيين گردد. با توجه به اينکه بعد از مدت کوتاهي 

از برخاستن هواپيما دور موتور به مقدار مشخصي رسيده  پس

و در مدت زمان زيادي از پرواز با اين دور ثابت حرکت 

آوردن کارايي بالاتر، جاذب هاي ، براي به دستيدنمامي

 ديناميکي بر اساس اين حالت طراحي شده اند.

هاي موتور در هوا باعث ايجاد ( چرخش پره1طبق شکل )

ها از راه دو شود. صوت حاصل از حرکت پرهموج صوتي مي

اولين مسير در محل  شود؛مسير عمده به بدنه هواپيما منتقل مي

صوتي و ارتعاشات حاصل از  موج .ه سازه استنصب موتور ب

آن توسط بال يا همان سازه هواپيما به بدنه و متعلقات آن 

توسط سازه  قالو پس از انت اي()مسير انتقال سازهمنتقل شده 

شوند. در مورد به صورت صداهاي انتقالي توسط هوا ظاهر مي

وده و دوم؛ موج صوتي از طريق هوا به بدنه هواپيما برخورد نم

)مسير انتقال نمايد با عبور از بدنه به داخل کابين نفوذ مي

ي هواپيما آن را به . اين موج با برخورد به پوستههوايي(

ارتعاش درآورده و از آن پس خود پوسته منبع توليد صوت 

شده و اين صدايي است که بيشتر در کابين مسافران شنيده مي 

ها در اري مجموع پرهشود. فرکانس اين صدا همان فرکانس ک

حالت حرکت افقي هواپيما بوده و نوساني بودن آن به علت نبود 

 توازن دو موتور است.
 

 

مسير انتشار صداهاي انتقالي توسط هوا و سازه به داخل  :(1) شکل

 کابين مسافران

نبود توازن در چرخش در نحوه نصب موتور يک هواپيما، 

که با اعمال آن به سازه، نمايد اي ايجاد مينيروهاي نوساني

آيد. نتيجه اين نبود توازن اي به وجود ميارتعاش سازه

چرخشي موتورها،  ارتعاش سازه هواپيما است که نتيجه آن 

 تشديد صدا در کابين مسافران خواهد بود.

دهند که صداي به وجود آمده نتايج طيف صوتي نشان مي

رد و اين بدين ها رابطه مستقيم دابا دور ملخ و تعداد پره

هاي هاي تحريک غالب، همان فرکانسمعناست که  فرکانس

حاصل از چرخش ملخ ها است و در نتيجه صداهاي با شدت 

شوند. در واقع شکل ملخ فقط ها ايجاد ميبالا در اين فرکانس

براي حالت آيروديناميکي طراحي و بهينه شده است و خواص 

براي به دست آوردن  شوند.صوتي معمولا در نظر گرفته نمي

مقدار قابل قبول شدت صوت در کابين و تضمين ايمني و 

راحتي در داخل هواپيما بايد تا حد امکان طراحي اوليه هواپيما 

 بر اساس کاهش صدا انجام شود.

ها يا فرکانس کاري تيغه فرکانس حاصل از چرخش ملخ

ب عنوان فرکانس غالب باعث ايجاد صداي نامطلوهاي ملخ که به

 آيد.( به دست مي1شود، از رابطه )مي

(1) 
60
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هااي ملاخ اسات    تعداد پره nدور موتور در دقيقه و   Nکه در آن

و دور موتاور در   1هاا برابار باا    که در تحقيق حاضر تعداد پره

است که با جايگاذاري در   rpm 1111حالت حرکت افقي برابر با 

هرتاز باه    111ها برابر باا  (، مقدار فرکانس تحريک پره1بطه )را

 111هاي بعدي آن نيز برابار باا ضارايب    آهنگآيد. همدست مي

 ، غيره( است.441، 331، 221)

 

براي طراحي جاذب ديناميکي نياز به دانستن فرکانس 

هاي گيريسافران است. با اندازهتحريک صداي غالب در کابين م

توان اين فرکانس را صوتي و ارتعاشي در حين پرواز مي

 دست آورد.به

 

دهد هاي صوتي داخل کابين مسافران نشان ميگيرياندازه

دهنده موجود در کابين از ناحيه بال به سمت که صداي آزار

قابل توجهي از ساير به مقدار  7جلوي هواپيما تا محل قاب 

نواحي هواپيما بيشتر است. از ناحيه بال به سمت عقب هواپيما 

طوري که در اي افت نموده، بهصدا به طور قابل ملاحظه

 (.2رسد )شکل مي dB78هاي آخر به صدايي حدود رديف

( نقشه صوتي داخل کابين مسافران را طبق 2شکل )

نشان  ن آزاردهندگي،هاي انجام شده از نظر ميزاگيرياندازه

 دهد.مي

 

 
 نقشه صوتي داخل کابين مسافران :(2) شکل

، شرايط صوتي آزاردهنده با شدت 19تا  7از قاب  

 بلدسي 94تا  82صوت 

با شدت  شرايط صوتي نامطلوب ،24تا  19از قاب  

 بلدسي 93 تا 81صوت 

 با شدت ترشرايط صوتي مطلوب ،31تا  24از قاب  

 بلدسي 91تا  78 صوت

 هاي صوتي عبارتند از:گيرينتايج اندازه

ها يعني فرکانس در تمام طول کابين، فرکانس کاري پره -

هرتز، فرکانس غالب بوده و باعث ايجاد صدا در داخل  111

هاي جلويي اين فرکانس در قسمت شود، البته شدتکابين مي

تر است. اين فرکانس در نمودار صوتي يک سوم کابين بيش

 (.4و  3گيرد )شکل هرتز قرار مي 111اکتاو، در نوار فرکانسي 

هرتز که  221هاي جلويي کابين، فرکانس در قسمت -

دهنده ها است دومين عامل آزارآهنگ دوم فرکانس کاري پرههم

ت است. اين فرکانس در نمودار صوتي يک صوتي از نظر شد

 (.3گيرد )شکل هرتز قرار مي 211سوم اکتاو، در نوار فرکانسي 

هرتز در نمودار صوتي يک سوم  411نوار فرکانسي  -

هاي انتهايي کابين، بعد از نوار فرکانسي اکتاو مربوط به قسمت

 ترين مقدار است و بنابراين در اين قسمتهرتز، داراي بيش 111

دهنده صوتي از نظر شدت است از کابين، دومين عامل آزار

 (.4)شکل 
 

 

 (: نمودار يک سوم اکتاو جلوي کابين مسافران3شکل )

 
 (: نمودار يک سوم اکتاو انتهاي کابين مسافران4شکل )

 

گيري ارتعاش در نقاط سنج براي اندازهتعداد هشت شتاب

هاي داخلي ها و پانلمله روي پايه صندليمختلف کابين از ج

در امتداد محور طولي هواپيما و رو  xتعبيه شده است. محور 

در راستاي عمود  yدر امتداد عرضي و محور  zبه جلو، محور 

ها در حالت حرکت افقي و در گيريتعريف شده است. اندازه

 

 

 



   

 موتور ثبت شده است. %94پايي در توان  11511ارتفاع 

گيري شده، در همه نقاط اندازهصوتي هاي سي طيفبا برر

 111، 3/18ها ها سه قله جلب توجه نموده که فرکانس آنحالت

هرتز فرکانس کاري موتور  3/18هرتز است. فرکانس  221و 

بوده که با توجه به اينکه گوش انسان قادر به شنيدن صداهاي 

. هرتز نيست، داراي اهميت نيست 21با فرکانس کمتر از 

آهنگ ششم ها يا همهرتز، فرکانس کاري تيغه 111فرکانس 

فرکانس کاري موتور است که بلندترين قله را دارد و در حقيقت 

هاي ملخ هواپيما با هوا است. فرکانس فرکانس برخورد تيغه

که ممکن هاست آهنگ دوم فرکانس کاري تيغههرتز نيز هم 221

ملخ و يا اثرات  محوري در دوراناست به دليل وجود ناهم

. طيف صوتي فرکانس در آيروديناميکي، ظاهر شده باشد

گيري شده، در شکل براي يکي از نقاط اندازه zو  x ،yهاي جهت

 ( نشان داده شده است.5)

 

 
 zو  x ،yطيف فرکانسي در جهات  :(6) شکل

 

اه منبع اصلي، در همه جهات و ارتعاشات نيز مانند صدا از ر

مجموع سه عامل صداي شوند. به تمام سطوح منتشر مي

ها و جريان هوا روي موتور، صداي حاصل از چرخش ملخ

سطح خارجي هواپيما باعث ايجاد ارتعاش در بدنه، قطعات 

هاي داخلي و کف کابين مسافران هواپيما اي و نيز پانلسازه

 وليد صدا در داخل کابين است.ترين عوامل تشده که از بيش

هاي صوتي و ارتعاشي گيريدست آمده در اندازهنتايج به

دهند که فرکانس غالب ارتعاشي، همان فرکانس صداي نشان مي

ترين دامنه ارتعاشي در دهنده داخل کابين است و بيشآزار

اي است که بدترين شرايط صوتي را در داخل کابين ناحيه

تر از راه صوت منتشر شده داشته باشد. بنابراين ارتعاش بيش

( 2ها هستند. با توجه به رابطه )و عامل اصلي آن، چرخش ملخ

توان اثر ارتعاش را در که بيانگر تراز شتاب ارتعاشي است مي

 [:16ايجاد صدا نشان داد ]

(2) )log()(
0

20
A

A
dBLa   

که در آن
aLبل،، تراز شتاب ارتعاش بر حسب دسي

0A شتاب ،

)(مبنا معادل 2610 sm  وAاست. گيري شدهشتاب اندازه 

به طور کلي صدا و ارتعاش از نظر ماهيت يک جنس دارند و 

ز براي توليد دارند. تجربه نشان داده است که علل مشابهي ني

ميزان کاهش صداي پيکري، وابسته به درصد ايزولاسيون 

 [:16اين مطلب است ] گر( بيان3ارتعاش است. رابطه )

(3) )log()log()( sITdBSWL 1010010   

 T، تااراز تااوان صااوت کاااهش يافتااه منبااع، SWLآن كااه در

درصد عبور ارتعاش و 
sI .درصد ايزولاسيون ارتعاش است 

در نتيجه هر اقدام براي کاهش ارتعاشات حاصل از صوت 

بر روي سازه و بدنه، با مستهلک نمودن انرژي صوت، به 

 کاهش صدا در ناحيه داخل کابين منجر خواهد شد.

 

جاذب ارتعاشي، يک سامانه جرم و فنر کمکي است که 

فرکانس طبيعي آن با فرکانس تحريک جسم مرتعش در نيروي 

اي که به آهنگ برابر است و باعث توقف حرکت دائمي نقطههم

هاي فضايي و شود. با توجه به محدوديتآن متصل شده، مي

ضا و وزني در طراحي هواپيما، جاذب طراحي شده از نظر ف

هاي هواپيما باشد و کننده، بايد قابل نصب روي قابحجم اشغال

اي را براي بيشينه کاهش ارتعاشات از نظر وزن، بايد جرم بهينه

چنين پوسته و در نتيجه استهلاک انرژي صوتي داشته باشد. هم

اي از فرکانس، قابل تنظيم باشد. جاذب بايد بتواند در محدوده

توزيع جرمي پيوسته و در عين حال  بنابراين به جاذبي با

گسترده و قابليت تغيير در فرکانس طراحي شده نياز است. 

هرتز يعني  111فرکانس طبيعي جاذب گفته شده بايد برابر با 

هاي ملخ هواپيما باشد که در فرکانس کاري تيغه

هاي صوتي و ارتعاشي به عنوان فرکانس تحريک گيرياندازه

 ترين شدت، نقش عمده داشته است.بيش غالب در ايجاد صدا با
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هاي ديناميکي قابل تنظيم، سامانه يک اساس کار جاذب

درجه آزادي است که شامل تيري يک سر درگير با جرمي در 

انتهاي آن است. فرکانس طبيعي آن نيز با تغيير در سختي 

قابل تنظيم  (m)و جرم متمرکز روي آن  (k)خمشي موثر تير 

 است.

در ابتدا معادلات فرکانسي حاکم براي يک تير يک سر 

با ارتعاشات آزاد عرضي که در انتهاي آن  Lدرگير به طول 

 دست خواهد آمد.نصب شده است، به mبلوکي به جرم 

(، شکل ديفرانسيلي جزئي حاکم بر ارتعاشات 4معادله )

عرضي آزاد  txw  Aاحت سطح براي يک تير يکنواخت با مس ,

 [:11است ] Iو ممان اينرسي  و چگالي Eو مدول الاستيسيته 

(4) 0
2

2

4

4











t

w
A

x

w
EI   

خاواهيم   0xاز آنجا که تير از نوع يک سار درگيار اسات در    

 داشت:

(6) 0000 



 ),(,),( t

x

w
tw  

)(شرايط مرزي در انتهااي تيار    Lx     باا اساتفاده از کااربرد ،

( باه  1باه شاکل رابطاه )    ،mقانون نيوتن در دياگرام آزاد بلاوک  

 آيد:دست مي

(5) ),(),(,),( tL
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w
mtL

x

w
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3
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tiexXtxwبااا اسااتفاده از حاال حالاات طبيعااي  )(),(  بااراي ،

 شرايط مرزي خواهيم داشت:

(7) Xm
dx

Xd
EIL

dx

Xd

dx

dX
X 2

3

3

2

2

00000  ,)(,)(,)(  

( تعريااف 8صااورت معادلااه )بااراي تياار، بااه (4ه )جااواب معادلاا

 [:14شود ]مي

(8) xCxCxCxCxX  sinhcoshsincos)( 4321   

 ( خواهيم داشت:8با اعمال شرايط مرزي در )

(9) 

00000 4231  CC
dx
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CCX )(,)(  
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sinhcoshcoshsinh

sincoscossin

)()( 

2 با معادله ،  412 EIA       کاه باراي تيرهااي عرضاي

( يک دساتگاه  9معادلات ) .[11تعريف شده، جايگزين شده است ]

1234زمان خطي مشابه را باراي  اي همچهار معادله CCCC ,,, 

دهند. يک حل غير جزئي براي اين معادلات وجود دارد، ارائه مي

اگر و فقط اگر دترمينان ماتريس ضرايب صفر باشاد. باا صافر    

دست سازي، معادله مشخصه تير بهر دادن دترمينان و سادهقرا

 آيد:مي

(11) 
01  )sincoshsinh(cos)coshcos( 






AL

m  

)( L  
 و  m ،A ،Lباراي مقاادير ثابات     (11با حل معادلاه )  سپس 

42دست آمده و باا جاايگزيني آن در   به
ALEIii   [11 ،]

 هاي طبيعي تير مورد نظر محاسبه مي شوند.فرکانس

نظر، به شکل يک با توجه به اينکه جاذب ديناميکي مورد

مجموعه پيوسته و مرکب از پنج تير يک سر درگير با سختي و 

(، مي توان معادله 1جرم متفاوت طراحي شده است )شکل 

و سختي براي مشخصه آن را با در نظر گرفتن تشابه جرمي 

، با تقريب خوبي به شکل يک سامانه پنج 5، 4و  3، 2تيرهاي 

 دست آورد:( به11صورت معادله )درجه آزادي گسسته به
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( و 11بااا حااال دترميناااان ماااتريس مقاااادير ويااا ه معادلاااه )  

جايگااذاري 2f نساابت مقااادير سااختي و جاارم بااراي ، 

هرتز براي ايان مجموعاه باه دسات      111فرکانس طراحي يعني 

 آيد.مي

 

 
 طرح جاذب ديناميکي با پنچ تير :(5) شکل

 

( 7گرم در شکل ) 111جرم و فنر طراحي شده با جرم کلي 

نشان داده شده است. پايه اين جاذب، تيري است از جنس 



   

و چگالي   Gpa110با مدول الاستيسيته 6BTتيتانيوم 
3mkg4429  316که تيري از جنس فولادCRES  با مدول

که از وسط به  3mkg7929و چگالي  Gpa193الاستيسيته 

کننده فولادي با جرم چنين دو تنظيمشود. همانتهاي آن پيچ مي

توان با تغيير مکان برابر در دو طرف جاذب متصل شده که مي

، سختي 3Lها و در نتيجه تغيير طول آن 3k  را تغيير داد. با

تغيير در سختي  3kتوان سختي کل مجموعه را تغيير ، مي

داده و فرکانس طبيعي جاذب را براي فرکانس دلخواه مورد نظر 

 تنظيم نمود.

 

 
 جاذب ديناميکي ساخته شده :(7) شکل

 

طراحي شده و  افزار انسيسجاذب طراحي شده در نرم

(، کانتور 8شکل )دست آمده است. هاي ارتعاشي آن بهحالت

تغيير شکل طرح المان محدود جاذب گفته شده را در حالت رفت 

ليل دهد که به کمک تحو برگشتي آن با فاز موافق نشان مي

[. فرکانس 17] افزار انسيس تحليل شده استمودال در نرم

 هرتز به دست آمد. 112در اين حالت،   طبيعي جاذب
 

 

 کانتور تغيير شکل جاذب در حالت طراحي :(8) شکل

 

هاي نهايي و پر هزينه روي هواپيما در حين قبل از آزمايش

تي و ارتعاشي بر روي پانل پرواز، چند سري آزمايش صو

ها و آزمايشگاهي که برشي از پوسته هواپيما همراه با قاب

هاي آزمايشگاهي و هاي آن است انجام شد. آزمايشکنندهتقويت

هاي در حين پرواز روي هواپيما نتايج مشابهي براي آزمايش

کارايي قابل قبول جاذب طراحي شده در کاهش صداي داخل 

 دند.هواپيما ارائه دا

 

( نشان داده شده است، جاذب 9طور که در شکل )همان

ديناميکي روي قاب يک پانل آزمايشگاهي نصب شده و توسط 

يک چهارچوب آلومينيومي به يک لرزاننده متصل مي شود 

هايي بر سنجشتاب جايي(. براي ثبت نتايج شتاب و جابه9)شکل 

است. در ابتداي آزمايش، يک طيف  روي پانل نصب شده

هرتز توسط لرزاننده به سامانه تحميل  211تا  1فرکانسي از 

شود. نتايج در هر دو حالت بدون جاذب و با جاذب براي مي

 شتاب بر حسب فرکانس ثبت و با يکديگر مقايسه شده است.

 

 

 (: دستگاه تست ارتعاشي جاذب9شکل )

 

رتعاشي در دو حالت، مقايسه و تحليل نتايج آزمايش ا

گذاري آن را در فرکانس طبيعي جاذب گفته شده و ميزان اثر

براي  FFTدهد. نمودار مستهلک نمودن ارتعاش پانل نمايش مي

هاي دو سر جاذب، در هاي مختلف قرارگيري جرمحالت

طور که در همان آيد.دست ميبه 7.1افزار پالس لب شاپ نرم

کانس براي يکي از حالت ها، در شتاب بر حسب فر FFTنمودار 

هرتز براي حالت پانل  111شود در فرکانس ديده مي 11شکل 

اي در ميزان شتاب نسبت به پانل همراه با جاذب، کاهش عمده

دهنده فرکانس شود. اين مقدار را که نشانبدون جاذب ديده مي

هاي دو سر جاذب به توان با تنظيم جرمطبيعي جاذب است مي

 هرتز تغيير داد. 111تا  115ز دو طرف ا
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آزمايش صوتي جاذب ديناميکي گفته شده نيز در شرايط 

دسي بلي صوت را نسبت به حالت بدون  8آزمايشگاهي، کاهش 

دهد. اين آزمايش براي هر دو حالت پانل بدون جاذب نشان مي

هاي ضخيم جاذب و با جاذب، در يک اتاقک عايق صدا با ديواره

 انجام شد. و ضد انعکاس صوت

 
 براي پانل با جاذب و بدون جاذب FFTنمودار  :(11) شکل

 

هايي روي پوسته سنجدر مرحله بعد در حين پرواز، شتاب

)نواحي با شدت صداي بالا(  24تا  7 قابهواپيما در ناحيه بين 

ثبت  جايي و شتاب هر نقطه از پوستهنصب شده و ميزان جابه

توان دست آوردن نقاط با بيشينه تغيير مکان ميشود. با بهمي

ها را با تقريب خوبي براي رسيدن به محل نصب جاذب

دست آمده دست آورد. با توجه به نتايج بهترين کارايي بهبيش

چنين نتايج آزمايش ارتعاشي در حين پرواز، در اين قسمت و هم

شخص به جرم پوسته و ها در يک محدوده منسبت جرم جاذب

درصد  41اي برابر با متعلقات آن در همان ناحيه، نسبت بهينه

دست مي ها بر روي پوسته هواپيما بهجرمي براي توزيع جاذب

جاذب ديناميکي در ناحيه جلوي کابين با  81آيد. سپس تعداد 

شود. آزمايش صوتي انجام شده قبل و توزيع مناسب نصب مي

بلي صداي داخل کابين را دسي 1، کاهش هابعد از نصب جاذب

کيلوگرم به  13دهد که با تحميل اضافه وزني برابر با نشان مي

هاي ها را روي قاب( توزيع جاذب11هواپيما حاصل شد. شکل )

 دهد.هواپيما پس از نصب در يک ناحيه مشخص را نشان مي

 
 اپيماهاي ديناميکي بر روي بدنه داخلي هوتوزيع جاذب :(11) شکل

 

با توجه به پايين بودن فرکانس صداي با شدت بالا در 

کابين مسافران، بهترين راه براي کاهش آن، استفاده از 

هاي ديناميکي است. طراحي بهينه جاذب ديناميکي از نظر جاذب

چنين موقعيت و کننده و همجرم، سختي، ميرايي و فضاي اشغال

بل از شدت دسي 1تواند تا ميها در هواپيما، محل نصب آن

حاصل از تئوري، المان  صداي داخل کابين کم نمايد. نتايج

هاي تجربي روي جاذب طراحي شده در محدود و آزمايش

 ( مقايسه شده است.1جدول )

 (: مقايسه فرکانس طبيعي جاذب1) جدول

 تجربي تئوري المان محدود روش

 111تا  Hz 112 Hz 111 Hz 116 فرکانس طبيعي

  

دانند که از گروه مهندسي نويسندگان مقاله وظيفه مي

چنين و هم 141-صنعت ساخت هواپيماي مسافربري ايران

پ وهشکده صنايع هواپيماسازي ايران از جمله آقاي مهندس 

هاي ارتعاشي که در به نتيجه قدمياري کارشناس ارشد آزمايش

 تحقيق همکاري داشته اند، تقدير و تشکر کنند.رسيدن اين 
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