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 پارامترهای موثر بر رزونانس حفره تایر و راهکارهای کنترل آن بر مروری
  

 اهمیت بسیار ا،هانسان زندگی مستقیم بر کیفیت تاثیرگذاشتن دلیل به است، ارتعاش آن منشا که نویز بحث چکیده: 
 تاهمی خودروها شدنبرقی و اگزوز و موتور نویز کاهش با که است نویز تایر نویز خودرو، منابع ترینمهم از یکی .دارد

ی تایر مورد در این مقاله رزونانس حفره .گیردسرچشمه می تایر حفرهرزونانس  از آن، از بخشی و کرده پیدا زیادی
شناخت پارامترهای موثر بر رزونانس حفره تایر و راهکارهای کنترل منبع و مسیر بررسی قرار گرفته که هدف اصلی آن، 

ای به طور همزمان به این دو باشد و براساس مطالعات صورت گرفته، در هیچ مقالهانتقال آن به داخل کابین خودرو می
رزونانس حفره تایر و مسیر انتقال موضوع پرداخته نشده است. همچنین، در این مقاله برای اولین بار راهکارهای کنترل 
از  قیروش تحقها ارائه شده است. آن به داخل کابین خودرو دسته بندی و مورد بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب آن

 ر،یحفره تا زیمنتشرشده در حوزه نو یهامقالات و پژوهش لیمطالعه و تحل ،یآورکه پس از جمع است یفینوع توص
بررسی  برای مطالعات این شده است. تحلیل بندی وها، دستهاز پژوهش هر کدامی و دستاوردها ندیآ، اصول، فرمیمفاه

 هستند. ضروری خودرو کابین داخل آکوستیکی محیط بر تایر، آکوستیکی حفره رزونانس تأثیر و کنترل
 

نویز، تحریک تایر کنترلراهکارهای  تایر، نویز تایر خودرو، پدیده رزونانس، رزونانس حفره

  مروریمقاله                    

 10/10/0011دریافت:         

 52/01/0011پذیرش:   

A review of the parameters affecting the resonance of the 

tire cavity and its control strategies 

  
Abstract: The noise, which originates from vibration, is significant because it directly affects 

the quality of human life. One of the essential sources of car noise is tire noise, which 

becomes prominent by reducing engine and exhaust noises and electrifying cars, and part of 

it is initiated from the resonance of the tire cavity. In this article, the resonance of the tire 

cavity was studied, and the primary purpose is to determine the parameters affecting the 

resonance of the tire cavity and its control solutions of the source of noise and transmission 

path into the car cabin. Notably, the two problems addressed have not been investigated 

simultaneously in previous studies. In the present work, for the first time, the tire cavity 

resonance control solutions are examined and the resonance transmission path into the car 

cabin. Furthermore, the pros and cons of such an examination were classified as well. The 

research method is descriptive in which after collecting, studying, and analyzing articles and 

published researches in the field of tire cavity noise, the concepts, principles, processes, and 

achievements of each research have been categorized and analyzed. These studies are 

necessary to investigate and control the effect of tire acoustic cavity resonance on the acoustic 

environment inside the car cabin. 

  

Keywords:  Tire cavity resonance, Vehicle tire noise, Resonance phenomenon, Noise control 

solutions, Tire excitation. 
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 مقدمه -1
 

 صوت ار باشد شنیدن قابل که فرکانس حوزه در مکانیکی موج هر

. شودمی تبدیل نویز به باشد، آزاردهنده صوت، این اگر و گفته

 تا 51 فرکانس محدوده در صداها شنیدن توانایی انسان گوش

 .است ارتعاش از ناشی سروصدا کلی طور به. دارد را هرتز 51111

 خودرو خرید در مشتری تصمیم بر ارتعاش و نویز هایویژگی

 وجود حفره یک پنوماتیک تایرهای طراحی در. گذاردمی تأثیر

 برای نیاز مورد هوای مقدار داشتن نگه برای حفره این که دارد

 هب حفره، همین حال، این با. است ضروری نقلیه وسیله کارکرد

 شده شناخته تایر حفره رزونانس آمدن وجود به عامل عنوان

 ایرت نویز تولید در مهم عامل عنوان به تایر، حفره رزونانس. است

 و چرخ توپی به نویز و ارتعاش انتقال باعث که شودمی محسوب

 منتقل کابین داخل به نهایت در و شده خودرو بدنه به آنجا از

 [.0-0] شودمی

تسرع در سواری نقلیه وسایل برای تایر نویز حاضر، درحال

سرعت در هاکامیون برای و ساعت بر کیلومتر 01 از بالاتر های

 اوایل در[. 2] است آزاردهنده ساعت بر کیلومتر 01 از بالاتر های

 حفره رزونانس ها،آزمایش طریق از ساکاتا میلادی، 0001 سال

 در که بود آن از حاکی وی مطالعات. داد قرار مطالعه مورد را تایر

 حرکت طول در تواندمی حفره تایر، ارتعاشات فرکانس محدوده

 افراد توجه تایر، حفره رزونانس نویز. شود رزونانس دچار خودرو

 یک به تبدیل اخیر هایسال در و است کرده جلب خود به را

 [.0-6] است شده تایر المللیبین تحقیقات زمینه در داغ موضوع

 تواندمی که است آکوستیک رزونانس ساز،مشکل صداهای از یکی

. نامندمی تایر حفره رزونانس را آن و شود ایجاد تایر داخل در

 از دهاستفا که است توجه قابل بسیار صدا این موتور، نویز بدون

 یضرور را یافته انتقال نویز کاهش جهت اضافی میراکننده مواد

 جاده و تایر تعامل صدای کاهش حال، این با[. 0-2] سازدمی

 سرزونان و چرخ تایر ساختار و است برانگیز چالش ایمساله هنوز

 ناختهش آن اصلی منشاء و دلیل عنوان به تایر، آکوستیکی حفره

 و قوانین توسط جاده و تایر بیرونی سروصدای. شودمی

 داخلی سروصدای درحالیکه شود،می تنظیم 0اروپا استانداردهای

 گرددمی تنظیم کنندهمصرف و بازار نیاز توسط تنها جاده، و تایر

[0 .] 

 از ناشی سروصدا، اصلی منابع موتوری، نقلیه وسیله برای

 و توسعه با. است جاده با تایر تماس و بادی توربولانس موتور،

 به کممک تایرها بیرونی سروصدای کنترل نقلیه، وسایل پیشرفت

 
1 EC R661 / 2009, ECE R117 

 این زا ناشی آن اصلی دلیل و است شده تبدیل قانون و استاندارد

 سرعت با عبور خودرو هنگام خارجی، ناظران که است حقیقت

 ایرت صدای واضح طور به توانندمی ساعت، بر کیلومتر 01 از بیش

 نانسرنشی آسایش افزایش بعدی، هدف دیگر، طرف از. بشنوند را

 است داده نشان سندبرگ [.01] است خودرو داخلی فضای در

 یهنقل وسایل برای) خودرو نویزهای سایر بین در تایر نویز که

رعتس همه در تقریباً ،(اروپا اتحادیه الزامات با مطابق شدهتولید

 ایمقایسه نمودار صورت به( 0) شکل در که است غالب نویز ها،

  [.00] است شده داده نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 به توجه با خودرو مختلف هایقسمت نویز منابع میزان 0 شکل
 [00] حرکت سرعت

 

، حرکتسیستم  ارتعاشو  نویزبا پیشرفت موتور و کاهش 

شود، بنابراین چگونگی کاهش نویز متمایز می بقیهتایر از نویز 

ودرو خ ارتعاش و نویزبهبود  کارها برایتایرها به یکی از مهمترین 

دتا عم چرخانایجاد شده توسط یک تایر  نویز. شده استتبدیل 

شود. با این حال، گزارش شده است های آج ساطع میاز بلوک

[. انگیزه 05] وندشمی نویزکه تایرهای صاف نیز باعث ایجاد 

 تصویب قانونی برای سطح تواند ناشی از اجراینویز می کنترل

 ؛در فضای داخلی خودرو نارضایتیکاهش سطح تایر؛ خارجی  نویز

تحریم واردات  یا و شهروندانافزایش راحتی  کاهش نویز برای

 .[00]از استاندارد باشد  خارج های با نویزتایر

تایر  یحفره 5 بخش در. باشدمی زیر صورت به مقاله ساختار

 کارها به توجه با ارتعاشات آن، و نویز هایمعرفی شده و مشخصه

 و تشریح مبسوط طور به حوزه این در شدهانجام هایپژوهش و

، 3بخش  در سپس. است شده هرکدام بیان هایچالش و مزایا

کنترل منبع و مسیر انتقال نویز مربوط به رزونانس  راهکارهای

بندی و تاثیر هر کدام بررسی حفره تایر در دو بخش مجزا دسته
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 پایان به گیرینتیجه با 0 بخش در مقاله نهایت شده است. در

 .رسدمی

 

 تایر حفره نویز و ارتعاش هایمشخصه -2
 

قرار  گرین و تایر لاستیکی بدنه بین که است حجمی تایر حفره

 این ارتعاشات اثر در. شودمی پر هوا سیال با معمولا و گرفته

 جآ و جانبی جداره رینگ، با تعامل جاده، تحریک از ناشی سیال،

 حفره رزونانس. آیدمی وجود به تایر حفره ارتعاشات و نویز تایر،

 نبی فرکانس محدوده در که است تایر نویز از مهمی منبع تایر

 نقلیه را وسیله داخلی نویز شدت به و بوده هرتز 311 تا 021

 تمسیس توپی، تایر، ساختار طریق از نویز این[. 03] کندمی زیاد

 صدای و شده منتقل خودرو کابین داخل به فرمان و تعلیق

 حفره نویز[. 00] کندمی ایجاد خودرو داخل در را ایآزاردهنده

 بالا رزونانس دامنه با فرکانسی باریک، پهنای باند دارای یک تایر

 و جلو) افقی بصورت خودرو تایر در صدا امواج که زمانی و است

 اقاتف کنند،می نوسان کم میرایی ضریب با جهت یک در( عقب

 [.2] افتدمی

 زنوی روی بر را محوری نیروی اثر مکانیزم همکاران، و ساکاتا

 دادند نشان را فرکانس طیف پیک و کردند مطالعه خودرو داخل

 مود شکل اولین با نویز، دهدمی نشان که رسیدند نتایجی به و

 در هرتز 561 تا 001 هایفرکانس محدوده در حفره آکوستیکی

 آزاردهنده ساعت، بر کیلومتر 21 تا 01 سرعت با حرکت شرایط

 وجهیت قابل تاثیر تایر حفره رزونانس که معناست بدان این. است

 بیان همکارانش، و ساکاتا [.02]دارد  خودرو داخل صدای بر

 تایر ساختار طریق از هرتز 311 از کمتر داخلی نویز که کنندمی

 کاملا حفره، نویز طبیعی فرکانس همچنین. کندمی پیدا انتقال

 [. 2]است  وابسته چرخ اندازه و شکل به

 شکل اولین تنها که کردند گیریهمکارانش، نتیجه و گوندا

 از ناشی صدای افزایش باعث تواندمی تایر حفره رزونانس مود

 رد تنها نیروها، این زیرا شود؛ کابین داخل در جاده، و تایر تماس

 هایمود شکل در و شده چرخ توپی تحریک باعث اول، مود شکل

می خنثی دیگررا هم مخالف، هایجهت داشتن دلیل به دیگر

 [.0]کنند 

 با رقیب نقلیه وسایل برای مخصوصاً تایر استاندارد کردن نویز

 یک ،0کم پهنای به ارتفاع نسبت با تایرهای و بزرگ هایچرخ

[. 06]است  ارتعاش و نویز مهندسان برای واقعی چالش

 موج طول که افتدمی اتفاق زمانی هوا حفره رزونانس شدیدترین

 
1 Aspect Ratio 

 طبیعی انسفرک. باشد تایر دور متوسط با برابر تقریباً آکوستیکی،

 تایر اندازه به بسته معمولاً سواری اتومبیل تایر در مود شکل این

 ساختار با مود شکل این و است متغیر هرتز 531 تا هرتز 511 از

 داخل به قوی ساختار با صدا انتقال به قادر و شده کوپل تایر

 رزونانس. باشدمی تعلیق سیستم و توپی رینگ، طریق از خودرو

 مضرب تقریبا محیطی، جهت در حفره بعدی مودهای شکل

 شدت و است اول مود شکل رزونانس فرکانس از صحیحی

 [.00] دارد تریرزونانس پایین

 لشک رزونانس به مربوط نویز قله دو که کرد اعلام ساکاتا

 و 511 بین فرکانسی یمحدوده در آکوستیک، حفره اول مود

شود نمی تایر ساختاری رزونانس به مربوط و دارد قرار هرتز 311

[0.] 

 هوای حفره مود شکل تایر، طبیعی هایمود شکل تمام بین از

تایر به دلیل پهنای باند فرکانسی و میرایی پایین، تاثیر زیادی بر 

 نیروی آج، الگوی جاده، زبری[. 06]نویز دورن کابین دارد 

 حفره مشترک، طور به آج انحنای تغییر و کنندهنامتعادل

 [.05] کندمی تحریک را تایر آکوستیکی

 و یابدمی انتشار هوا توسط اکثراً بالا فرکانس داخلی نویز

شود، نمی کوپل جاده تحریک از ناشی ساختاری ارتعاش با معمولاً

 اردد ساختاری ارتعاش با خوبی ارتباط پایین، فرکانس ولی نویز

-ترکیب اثرات به توجه با .شود درک مسافران توسط تواندمی و

 کتحری فرکانس باند پهنای آج، الگوی و جاده سطح زبری شدن

 هوای حفره طبیعی فرکانس که است گسترده قدری به تایر،

 [.02] پوشاندمی را تایر آکوستیکی

-موقعیت در صدا فشار دهد،نشان می (5سازی شکل )شبیه

عیتموق مقدار و در بیشترین زمین، تایر با تماس محل و بالا های

 [.00]است  مقدار راست، داری کمترین و چپ های

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تایر حفره متفاوت هایموقعیت در صدا فشار سازیشبیه 5 شکل

 [00] غیرچرخان
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 رزونانس کوپلینگ که دادند نشان همکارانش، و سکاووزو

 شافزای باعث تایر، ساختاری رزونانس و تایر حفره آکوستیکی

 راستا، همین در. شودمی خودرو کابین داخل به شدهمنتقل نویز

 با جاده، از ورودی ارتعاشات که است کرده بیان هاوارکمپ

 اجزای و خودرو بدنه از انرژی انتقال به هرتز 531 حدود فرکانس

 [.0] زندمی دامن شاسی

 گیریاندازه که گرفتند نتیجه[ 01]همکارانش  و پینای

 حسط بینیپیش برای آماری نظر از تایر حفره داخل حرارت درجه

 01 بین دمای محدوده در تایر حفره داخل )SPL( 0فشار صوت

 ارتباط او. است معنیبی و نامفهوم حفره گرادسانتی درجه 31 تا

 وبیخ دقت با را جاده و تایر بیرونی نویز و تایر حفره نویز بین

 .یافت بلدسی 0/0 مقدار معادل

 دهم رزونانس تا اول طبیعی ، فرکانس[03]همکارانش  و بارو

 𝑚 و 𝑙 آن در که آوردند بدست( 0) جدول تایر را بصورت حفره

 .دهندمی نشان را محوری و 5سمت شعاعی، مود ترتیب به 𝑛 و

 
 [03] تایر حفره دهم رزونانس تا اول طبیعی فرکانس مقایسه 0 جدول

 

 
 

 ایرت آج انحنای پریودیک تغییر تاثیر[ 05]همکارانش  و وانگ

 هوا حفره رزونانس بر جاده را بارگذاری و تایر چرخش از ناشی

 ،[51]همکارانش  و پژوهش گلندیر در .دادند قرار بررسی مورد

 در چرخان تایر و رینگ حفره، محدود المان مدل افزار نرم

 مامت محدود المان سازیشبیه برای و یافتهتوسعه پایدار، وضعیت

 ها نتیجه گرفتند کهآن .است شده ارائه خودرو هایقسمت

 تشد به ژیروسکوپی، نیروهای نظر از چرخش اثر درنظرگرفتن

 دایص العملعکس نتیجه در و شاسی به شدهمنتقل نیروهای بر

 . گذاردمی تأثیر هرتز 011 بالای

 یک موج معادله یک ،[50]همکارانش  و هریکاوا پژوهش در

 توزیع برای را هوا میرایی و گردش در موج که شده ارائه بعدی

 SPL توزیع هاآن. گیردمی نظر در خودرو تایر داخل در صدا فشار

 .اندداده نشان( 3) شکل بصورت را تایر یک درون
 

 

 
 

 [50] تایر حفره رزونانس فرکانس اطراف در تایر داخل تجربی و نظری مدل SPL توزیع 3 شکل

 
1 Sound Pressure Level (SPL) 2 Azimuthal 
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 در SPL اشکال شود،می مشاهده تجربی و نظری نتایج دو هر در

 ضد دارای( تایر پایین و بالا) درجه 021 و درجه 1 هایموقعیت

( تایر چپ و راست) درجه 501 و درجه 01 هایموقعیت در و گره

. هستند هرتز 561 تا 511 فرکانس محدوده در گره دارای

 در SPL مودهای شکل توزیع که شودمی مشاهده بنابراین،

 در را نقلیه وسیله اسپیندل تایر، حفره رزونانس فرکانس اطراف

 تایر داخل در صدا فشار آورد زیرامی در ارتعاش به عمودی جهت

 حفره رزونانس فرکانس در بزرگتری تغییرات عمودی، جهت در

 .[50] دارد( هرتز 550تایر )

 ناشی تایر حفره در صدا فشار توزیع ،[02]همکارانش  و یی

 مورد جاده را هایناهمواری بخاطر آکوستیکی حفره رزونانس از

 ط،محی اتمسفر فشار در سرعت تحریک تحت. دادند قرار بررسی

 00/50 صدا فشار پیک میزان و هرتز 0/550 در رزونانس فرکانس

 رزونانس فرکانس ها،آزمایش در درحالیکه آمد، بدست پاسکال

 .است پاسکال 00/53 حدود صدا فشار پیک میزان و هرتز 2/506

 حفره صدای فشار گیریاندازه ،[55]همکارانش  و ایشیهاما

 را مورد تایر ساختار و جاده سطح مشخصات یافتن برای تایر،

 الاییب پتانسیل از تایر حفره صدای گیریاندازه. دادند قرار بررسی

 آکوستیکی امواج. است برخوردار سطح جاده بر نظارت برای

 دور یک از تربیش زمان مدت دارای تایر حفره در تولیدشده

 درصد 5 از کمتر حفره صدای میرایی نرخ. است تایر چرخش

. دباشمی تایر ساختاری ارتعاشات میرایی نرخ از ترضعیف و است

SPL توان. است بیشتر یا بلدسی 051 حدود در تایر حفره 

 یلهوس به شدهتنظیم فرکانس دو در تایر، حفره رزونانس صدای

 فشار. شودمی منتقل خودرو شاسی به چرخ، چرخش سرعت

 ویر بر حرکت اثر در نیز صاف تایرهای در حتی تایر حفره صدای

 لیدتو متراکم بتون-آسفالت جاده سطح یا استاندارد جاده سطح

 .شودمی

 آکوستیکی حفره هایمود شکل روی بر ،[00]بولتون  و کائو

 تاریساخ کوپلینگ تحلیلی مدل ایجاد همچنین و بالاتر مرتبه

 هارمونیک اینقطه تحریک مورد که حفره آکوستیکی و رینگ

 تأثیر توانمی که طوری به هایی را انجام دادند،بررسی دارد، قرار

 صورت به را بالاتر مرتبه شعاعی آکوستیکی مودهای شکل

 همم بسیار معمولاً محیطی مود شکل اولین. داد نشان تحلیلی

 تایر، داخل حفره دور متوسط که دهدمی رخ هنگامی و است

 کآکوست اول حفره مود شکل. باشد موج طول یک برابر تقریباً

 اول حفره مود شکل و هرتز 531 تا 511 فرکانس در محیطی

. میشوند ظاهر هرتز 5111 تا 0011 فرکانس در شعاعی آکوستک

 حداقل به برای اینقطه گیریاندازه روش یک پژوهش، این در

 مماسی حرکت دلیل به تواندمی که گیریاندازه خطای رساندن

 محدوده پاسخ که شد مشاهده. شد پیشنهاد باشد، آج باند

 و شعاعی حرکت دلیل به اول درجه در هرتز، 211 زیر فرکانس

 یهوا حفره محیطی رزونانس علاوه، به است، تایر ساختار مماسی

 مودهای شکل. دهدمی رخ آکوستیکی موج اولین دلیل به تایر،

 ابلق دوم، مود شکل آکوستیکی موج از ناشی شعاعی آکوستیک

 نزدیکی در ارتعاش جزئی افزایش به منجر و بوده گیریاندازه

 .شودمی قطع فرکانس

 بر مبتنی توپولوژی روش یک ،[53]همکارانش  و ناگاچی

 اب شدهکوپل الاستیک ساختار طراحی سازیشبیه برای سطح

ارائه  فاز دو ماده مدل از استفاده با آکوستیکی، حفره محیط

 کوپلینگ سازیبهینه مسئله در فاز دو ماده مدل کردند.

-نهبهی یک احتمالا آینده، کار. بود موثر ساختاری و آکوستیک

 شامل که است مودال فرکانس محدوده یک در توپولوژی سازی

یم فرکانسی خطوط از تعدادی برای فرکانسی هایپاسخ ارزیابی

 .باشد

، یک روش المان محدود [50]در پژوهش هیو و همکارنش 

برای یافتن میدان آکوستیکی در حفره تایر چرخان خودرو 

پیشنهاد شده و تست فشار صوت نیز برای اعتبارسنجی نتایج 

ها دریافتند که با افزایش سرعت خودرو و بار انجام شده است. آن

سازی و صدا طبق نتایج شبیه روی تایر، حداکثر دامنه فشار

یابد اما با افزایش فشار باد تایر، طبق نتایج آزمایش افزایش می

آزمایش، ابتدا حداکثر دامنه فشار صدا افزایش و سپس کاهش 

سازی است که افزایش مداوم را یابد که بر خلاف نتیجه شبیهمی

های ساعت دهد. همچنین چرخش خلاف جهت عقربهنشان می

یر باعث قرارگیری قله دامنه فشار صدا در اطراف زوایای درام تا

 .شوددرجه تایر می 021و  1

 

 راهکارهای کنترل منبع و مسیر انتقال نویز -3

 
 و زنوی انتقال مسیر نویز، منبع نویز، بحث در اصلی المان سه

برای راحتی گیرنده نویز )انسان( در داخل  .است نویز گیرنده

کابین خودرو باید منبع و مسیر انتقال نویز به داخل کابین خودرو 

راهکارهای کنترل رزونانس حفره تایر  0-3کنترل شود. در بخش 

 5-3برای کاهش منبع نویز مورد بررسی قرار گرفته و در بخش 

ن آ کنترل رهایراهکا و تایر حفره رزونانس انرژی انتقال تاثیر

 گیرد.برای کاهش مسیر انتقال نویز مورد بررسی قرار می

 

 تایر حفره رزونانس کنترل راهکارهای -3-1
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 رزونانس کنترل راهکارهای از کلی بندیدسته یک( 0) شکل در

 هر در شدهانجام کارهای ادامه در و است شده ارائه تایر حفره

 اند.بررسی شده دسته،

 

 

 
 

 تایر حفره رزونانس کنترل راهکارهای کلی بندیدسته 0شکل 

 

هبهین یا نویز منبع در اصلاح با ارتعاش، و یزنو مسئله هر

 حفره زنوی صورتیکه در. است کنترل قابل آن انتقال مسیر سازی

 رمسی یا و برسد حداقل به باید ورودی تحریک آید، وجود به هوا

 ازیسبهینه همچنین. برود بین از کابین داخل به تایر از انتقال

 بگذارد تأثیر نباید تایر مشخصات سایر بر ارتعاش و نویز مسئله

 برای شماری بی هایحلراه گذشته در. است مشکل کاری که

 رینگ طراحی اصلاح جمله از هوا حفره مود شکل نویز با مقابله

( اورتانپلی فوم) صدا جاذب مواد یا هلمولتز رزوناتور معرفی چرخ،

 نای بیشتر سازیتجاری اما است، شده ایجاد تایر حفره داخل در

 بودن آمیزموفقیت انبوه، تولید مشکلات و دوام دلیل به ها،حلراه

[06.] 

 مانجا حفره رزونانس تولید مکانیزم مورد در زیادی مطالعات

روش تایر، هایشرکت و اتومبیل کنندهتولید دو هر و است شده

. اندکرده آزمایش را سازه از ناشی حفره نویز کاهش برای را هایی

 تغییرات از نویزی چنین کاهش برای خودروسازی هایشرکت

 نصب درحال تایر، هایشرکت درحالیکه اند،کرده استفاده رینگ

 [.02] هستند تایر حفره درون در صدا کنندهجذب مواد

 حفره رزونانس منفی اثرات کاهش برای متعددی اقدامات

 وفقم همکارانش و یاماچی. است گرفته قرار بررسی مورد نیز تایر

 با طمرتب اثرات شکل، بیضی رینگ یک کارگیری به با شدند،

 با شدهباد تایرهای درحالیکه. دهند کاهش را حفره رزونانس

 و آکوستیکی هایرزونانس بین اتصال بردن بین از در هلیوم

. ودندب موثر کابین داخل صدای بهبود نتیجه، در و تایر ساختاری

 یراییم افزایش برای تایر، تولیدکنندگان امروزه که دیگری اقدام

 یا روکش لایه یک از استفاده دهند،می انجام تایر حفره رزونانس

 بازار تایرهای و است تایر داخل در صدا جاذب مواد با کردن پر

. دهندمی ارائه داخلی روکش به متصل اورتانپلی فوم درج با را،

 یزانم بودن ثابت صورت در که گرفتند نتیجه همکارانش و بارو

 بیشتر حفره، رزونانس میزان کاهش آکوستیکی، جاذب ماده

می نشان نتایج براین،علاوه. دارد قرار روکش حجم تأثیر تحت

راهکارهای 
کنترل 

رزونانس 
حفره تایر

اصلاح طراحی 
رینگ چرخ

اصلاح هندسه رینگ

اصلاح ماده سازنده رینگ

اصلاح سایز رینگ

چرخ( پره)اصلاح اسپوک 

اصلاح محتوای 
حفره تایر

هلیومپر کردن حفره تایر با 

پر کردن حفره با مواد جاذب صدا در داخل تایر

پر کردن حفره تایر با نیتروژن

پرکردن حفره تایر از الیاف معدنی

-طراحی سیستم

های کاهنده نویز 
حفره هوا

در داخل حفره تایرطراحی رزوناتور هلمولتز 

طراحی رینگ با استفاده از رزوناتورهای منفعل

توسعه رزوناتور دو محفظه بر روی رزوناتور چرخ

درج مواد جاذب 
صدا در داخل 

حفره تایر

روکش داخلیبه درج فوم پلی اورتان متصل

رلایه های اصلاح کننده در سطح داخلی تایدرج

یراصلاح ساختار تا
ایرهابهینه سازی سفتی پیچشی سطح خارجی ت

اصلاح زاویه کمبر چرخ
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می ثابت، آکوستیکی جاذب ماده میزان و حجم برای که دهد

 را حفره رزونانس میرایی مناسب، چیدمان یک انتخاب با توان

  [.03]داد  افزایش

  مقایسه برای را تجاری تایر دو[ 52]همکارانش  و تاناکا

 در جاذب، ماده روکش روش از استفاده با نویز سرکوب توانایی

 511 یعنی تایر حفره اول مود شکل رزونانس فرکانس محدوده

( 2) هایشکل در نتایج که دادند قرار بررسی مورد هرتز، 561 تا

 است. شده داده نمایش( 6) و

 

 

 511 فرکانس محدوده در صدا جاذب ماده بدون تایر SPL 2شکل 

 [52] هرتز 561 تا

 

 

 تا 511 فرکانس محدوده در صدا جاذب ماده با تایر SPL 6شکل 

 [52] هرتز 561

 

 پایین و بالا هایموقعیت در شود،می مشاهده که طورهمان

 حفره مود شکل که دارد وجود بالاتر فرکانس در قله یک تنها تایر

 در و است عمودی مود شکل بصورت فرکانس، این در تایر

 ترپایین فرکانس در قله یک تنها تایر چپ و راست هایموقعیت

 کلش بصورت فرکانس، این در تایر حفره مود شکل که دارد وجود

می مشاهده قله دو این ادغام هاموقعیت بقیه در. است افقی مود

 اب همچنین. است فرکانسی تقسیم پدیده از ناشی که شود

 دمو شکل فرکانس تایر، حفره داخل در صدا جاذب ماده گذاشتن

 551 به 550 از و هرتز 550 به 532 از ترتیب به افقی و عمودی

 اعمال با تایر SPL کاهش پژوهش این در. یابدمی کاهش هرتز

 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل برای صدا، جاذب ماده

 گیرینتیجه بلدسی 5/22 به 0/02 از و بلدسی 2/63 به 6/02

 [.52] است شده

 سطح در کنندهاصلاح هایلایه قراردادن با همکاران، و محمد

[. 00] اندکرده تحقیق را حفره رزونانس اثر کاهش تایر، داخلی

 ای نیتروژن مانند گازها سایر با تایر حفره کردن پر دیگر روش

 فرکانس که کردند مشاهده همکارانش و وانگ که است هلیوم

 نشان همکاران و بولتون همچنین یافت، تغییر کمی رزونانس

 به ملاز. ندارد تایر نویز در تاثیری حفره، محتوای تغییرات دادند

 به وطمرب مسایل دلیل به تایر، حفره محتوای تغییر که است ذکر

 همکاران، و ساکاتا از[. 56] نیست رایج استحکام، و هزینه

 باعث اورتان،پلی فوم از تایر حفره داخل پرکردن که شدهگزارش

 از بسیاری. شودمی هرتز 531 فرکانس در حفره رزونانس حذف

 مواد دیگر یا فوم از تایر حفره پرکردن آزمایش به تحقیقات

 حذف یا و حفره در صوت موج انتشار کاهش باعث که متخلخل

 به شود،می تایر حفره مود شکل اولین رزونانس در مجزا هایقله

 [.0] است رسیده انجام

 لیافا از تایر حفره پرکردن که گرفت را نتیجه این هاوارکمپ،

 از بیش یاندازه به انتقالی انرژی کاهش باعث تواند،می معدنی

 برای رینگ، روی بر قیر پوشش از همچنین. شود بلدسی 51

 آن زا استفاده نتایج اما شد، استفاده میرایی مشخصه تغییردادن

 آکوستیکی امپدانس افزایش باعث ها،پوشش این که داد نشان

 همراه به را تایر حفره رزونانس مود شکل تقویت و شده دیواره

 جاذب مواد مختلف انواع فرناندز،. است نامطلوب و دارد

 SPL کاهش منظور به متفاوت، هایچیدمان در را آکوستیکی

 یریقرارگ که گرفت نتیجه او. کرد بررسی تایر، حفره رزونانس در
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 در مترسانتی 01 تا 31 ضخامت با آکوستیکی جاذب مواد این

 از بیش کاهش تواندمی تایر، حفره داخل در مشخص هایمکان

 .[0] باشد داشته همراه به ،SPL در را بلدسی 00

 هوا گاز نوع دو که پاسخ دریافتند[ 50]همکارانش  و گالرین

 یفرکانس پاسخ اما ندارند، چندانی تفاوت زمانی حوزه در هلیوم و

 قابل تفاوت هرتز 511 فرکانس محدوده در بخصوص هاآن

 این در هوا با شدهپر حفره شود،می مشاهده که دارند توجهی

این هلیوم برای اما است مجزا قله دو دارای فرکانس، محدوده

 هب کمتری نیروی هلیوم، با پرشده حفره همچنین. نیست گونه

-می وارد تایر حفره رزونانس فرکانس محدوده در چرخ اسپیندل

 تایر مدل یک دقت افزایش منظور به گیری کرد کهاو نتیجه. کند

 دینامیکی گاز حفره مدل یک هرتز، 511 از بالاتر فرکانس در

 لمد یک با همراه تایر بعدی سه مدل داد که نشان است و الزامی

 تعامل موفقیت، با تواندمی بعدی یک پذیرتراکم اویلر حفره

 با هرتز 511 فرکانس محدوده در حتی را حفره و تایر ساختار

 لیکهدرحا کند بینیپیش بارگذاری و چرخش اثرات درنظرگرفتن

 به قادر آل،ایده گاز حفره مدل و ثابت فشار حفره مدل دو هر

 .نیستند حفره فرکانس باند پهنای در نیرو پاسخگویی

 طراحی همکارانش، و فاجیوار توسط شدهارائه دیگر حلراه

 بیان همکارانش، و فرناندز. باشدمی رزوناتورها از استفاده با رینگ

 امجر نویز مسئله در منفعل رزوناتورهای از استفاده که کردند

 تایر، حفره نویز کاهش جریان در هاآن اما است، گسترده بسیار

 تایر حفره رزونانس فرکانس زیرا اند،نکرده پیدا را اصلی استفاده

 همکارانش، و دنیل. کندمی تغییر دورانی، سرعت تغییر با غالبا

 رزونانس فرکانس سرکوب طریق از تایر حفره نویز کاهش برای

-ها نشانآن .دادند را توسعه منفعل رزوناتورهای از استفاده اصلی،

 داص دامنه پیک در کاهش یک تنظیمی، رزوناتور سه با دادند که

 رد کاهش یک تنظیمی، رزوناتور پنج با و بلدسی 22 تا 013 از

 از سرعت رنج در بلدسی 20 تقریبا تا 013 از صدا دامنه پیک

 دادتع بنابراین. است پذیرامکان ساعت بر کیلومتر 012 تا 20

فرکانس دامنه در را حفره نویز تواندمی بهتر بیشتر، هایرزوناتور

 هلیوم، که دادند نشان همکارانش و دنیل. دهد کاهش بالاتر های

 طور به و دهدمی افزایش بسیار را تایر حفره رونانس فرکانس

می درنظر گرفته داخلی، ساختار از ناشی ارتعاش برای معمول

 ست؛ا دسترس در راحتی به که کربن اکسید دی درحالیکه شود،

 همکاران و سکاووزو. دهدمی کاهش را حفره رزونانس فرکانس

 انسفرک فولادی با رینگ خمشی شکل مود که وقتی دادند نشان

 02 خودرو داخل صدا فشار شود،می هماهنگ حفره رزونانس

اما استفاده از رینگ آلومینیومی با مقدار فرکانش  است، بلدسی

ا ت خودرو داخل صدای خمشی بسیار متفاوت، باعث کاهش فشار

 صدای وم،هلی از استفاده شود. همچنینمی بلدسی 66

 کاهش بلدسی 26 تا 20 به را چرخ نوع دو هر از شدهمنتقل

است  هوا از بیشتر مراتب به هلیوم صوت سرعت چون دهد،می

[2.] 

 را تایر حفره رزونانس اثر کاهش روش آکیوچی، و یاماچی

 جودو به عوامل که فرمودند و کرده پیشنهاد رینگ طراحی تغییر

 بهبود بیضوی رینگ از استفاده با توانمی را حفره رزونانس آورنده

 رکانسف تغییر که بود استوار فرضیه این بر روی ایده، این .بخشید

 رزونانس حذف عامل خودرو، حرکت هنگام در تحریک، جهت و

 دیگر مطالعه یک در. است مورد نظر فرکانس محدوده در حفره،

 توانمی را تایرها حفره رزونانس صدای که داد پیشنهاد هایاشی

 از .ادد کاهش تایرها خارجی سطح پیچشی سفتی سازیبهینه با

 رخ،چ کمبر زاویه که شد دریافت خودرو تعلیق مود شکل آنالیز

 تاثیر نویز انتقال بر و است اثرگذار رزونانس، مود شکل بر

 کاهش به تواندمی طراحی تغییرات از بنابراین برخی گذارد،می

 یک اتخاذ مانند شود، منجر تایر آکوستیک حفره رزونانس تأثیر

 باعث که چرخ( پره) اسپوک بخش اصلاح یا و کوچکتر رینگ

 [.0] گرددمی تایر بیرونی سطح پیچشی سفتی بالارفتن

 بر محفظه دو رزوناتور توسعه ،[52]همکارانش  و کامیاما

 بررسی مورد تایر حفره نویز کاهش برای چرخ را رزوناتور روی

 ود رزوناتور از استفاده که تایید شد پژوهش این دادند. در قرار

 شده هزینه و وزن در بیشتر یا درصدی 21 کاهش باعث محفظه،

 تک رزوناتور به نسبت نویز کاهش راندمان افزایش همچنین، و

 . دارد همراه به را محفظه

 با هایرینگ از استفاده تاثیر ،[06]همکارانش  و سوبیان

 و ساختار کوپلینگ رزونانس پدیده ایجاد در مختلف، جنس

 برای ریکاراه کرده و بررسی رینگ را با شدهمونتاژ تایر آکوستیک

نسفرکا در تایر نویز. است شده معرفی پدیده، این از جلوگیری

 رد،گیمی قرار تایر سختی تأثیر تحت( هرتز 31 زیر) ترپایین های

 شکل تاثیر تحت( هرتز 521 تا 31) میانی فرکانس محدوده در

 بالای) بالاتر فرکانس محدوده در و است تایر طبیعی مودهای

 مود شکل کردن دور با. شودمی کنترل تایر میرایی با( هرتز 521

 ایجاد از تایر، هوای حفره مود شکل از رینگ خمشی اول

 هب فولادی رینگ تغییر با کار این. شودمی جلوگیری کوپلینگ

 به نسبت آلومینیومی رینگ. شودمی انجام آلومینیومی رینگ

 از استفاده صورت در. است ترسبک و ترسخت فولادی رینگ

 فولادی رینگ خمشی اول مود که شکل دوم قله فولادی، رینگ

 که است بدیهی دهد.می رخ هرتز 501 فرکانس حدود است در

 لاو مود شکل حضور تأثیر تحت تایر، هوای حفره اول مود شکل

 رینگ از استفاده صورت در. گیردمی قرار فولادی رینگ خمشی
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 ومیآلومینی رینگ خمشی اول مود که شکل دوم قله آلومینیومی،

 .دهدمی رخ هرتز 302 فرکانس حدود است در

 و ساختار کوپلینگ سیستم یک ،[02]همکارانش  و بولتون

 نویز ادایج مکانیزم بررسی منظور به تایر را آکوستیک هوای حفره

 در که دهدمی نشان نتایج دادند. قرار بررسی مورد آن از ناشی

 مود شکل بین کوپلینگ پدیده هرتز، 511 اطراف فرکانس

 شرایط در ساختاری هشتم مود شکل با تایر؛ حفره عمودی

 یسخت شرایط در ساختاری نهم مود شکل و آج مواد بالای سختی

 عمودی ارتعاشی مود که هنگامی. آیدمی وجود به آج، مواد کم

 تایر ساختار...( و سوم اول،) فرد مودهای با تایر، هوایی حفره

 بالا) عمودی راستای در تایر رینگ مرکز شتاب شوند،می کوپل

 حفره افقی ارتعاشی مود که زمانی. یابدمی افزایش( پایین و

 کوپل تایر ساختار...(  و چهارم دوم،) زوج مودهای با تایر، هوایی

( وعقب جلو) افقی راستای در تایر رینگ مرکز شتاب شوند،می

 خالص حرکت که است خاطر این به نیرو انتقال. یابدمی افزایش

 .شودمی ایجاد خاص فرکانس یک در( عمودی حرکت) تایر آج

 

 راهکارهای و تایر حفره رزونانس انرژی انتقال تاثیر -3-2

 آن کنترل
 

 ،(مسیر) نویز انتقال محیط و( منبع) نویز تولید مکانیزم بر اساس

 رهحف نویز و ساختار از ناشی نویز عنوان به توانندمی تایرها نویز

 را اتایره نویز گیرنده، موقعیت بر اساس. شوند بندیطبقه هوا،

 رجیخا نویز و( نقلیه وسیله داخل) داخلی نویز عنوان به توانمی

 چهار اساًاس ترتیب، این به. کرد بندیطبقه( نقلیه وسیله از خارج)

 کابین داخل وارد مسیر مجموعه دو از که دارد، وجود نویز نوع

 شود.می ساطع تایر هوای حفره و ساختار از کدام هر که شودمی

 و تعلیق سیستم به جامد ماده طریق از متوسط، فرکانس نویز

 سیرم طریق از شدهمنتقل نویز اصطلاحا و شدهمنتقل خودرو بدنه

 نویز اصطلاحا را، بالا فرکانس نویز و شودمی نامیده ایسازه

 داده نشان( 0) شکل در که نامندمی هوا طریق از شدهمنتقل

 هوا رهحف نویز و ساختار نویز بین تفاوت کلی طور به. است شده

 طریق زا تایر، در شدهتولید نویز و ارتعاشات .است انتقال مسیر در

 سیستم همانند بدنه اجزای و چرخ توپی تایر، ساختاری خواص

 [.00و  0] شودمی منتقل کابین داخل به خودرو، تعلیق و فرمان

 

 
 

 [00] کابین داخل به نویز انتقال مسیرهای 0شکل 

 

 زیر) پایین هایفرکانس در عمدتاً ساختار از ناشی نویز انتقال

 در هوا، از ناشی نویز انتقال درحالیکه دهدمی رخ( هرتز 211

که در شکل  افتدمی اتفاق( هرتز 5111 تا 211) بالا هایفرکانس

 .[00] ( نشان داده شده است2)

 

 
 

-سهم انتقال نویز ناشی از ساختار و هوای تایر در فرکانس 2شکل 

 [00]های مختلف 

 

 رزونانس از ناشی ساختاری نویز که داد گزارش پیترزیک

 و چرخ اسپیندل طریق از هرتز، 011 زیر فرکانس در تایرها

 نویز ترتیب این به و شودمی منتقل نقلیه وسیله جامد قطعات

. آیدمی وجود به کابین سطوح و تحریک هایپانل از داخلی

 رزونانس چنین یک که کردند مشخص همکاران و مولیسانی

 [.00] است تایر هوای آکوستیک حفره دلیل به تایری

 ،های حفره تایرشکل موددر مورد  مطالعاتی پ و بولتونوجس

ی چرخ بر توپ ی کهفشار نیروی همانند ،آن نامطلوببه دلیل اثرات 

 به داخل ختار تایرناشی از سا نویز و باعث انتقال کندوارد می

-علاوه تایر، حفره . رزونانساندشود، انجام دادهمیوسیله نقلیه 

 ابینک داخل به آن اثر انتقال و چرخ توپی ارتعاش باعث که براین
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 یمک. گردد اطراف به نامطلوب، نویز انتشار باعث تواندمی شودمی

 تحریک باعث که موجی حرکت کردند، مشاهده همکارانشان و

. رددا تایر صدای انتشار در مهمی بسیار نقش است، تایر دیواره

 زمانی بر تایر حفره شکل مود که رسیدند نتیجه این به هاآن

 دورانی موج عدد هر دو، که است منطبق آن شکل مود ساختاری

 شدهثباع تایر حفره داخل در هوا زیاد فشار. باشند داشته یکسانی

 ایرت دیواره از آکوستیکی انرژی دریافت معرض در حفره، این که

 ارساخت به حفره، رزونانس فرکانس در را آن سپس و گرفته قرار

 [.0] بازگرداند تایر

 تست، روش از کابین درون نویز خطی توان طیف( 0) شکل

 در ساعت بر کیلومتر 21 سرعت با نقلیه وسیله رانندگی هنگام

 [.06]دهد می نشان را ناصاف جاده یک

 

 
 

 21 سرعت با زبر جاده بر حرکت در کابین نویز طیف 0شکل 

 [06] ساعت بر کیلومتر

 

 تا 1) پایین فرکانس محدوده در کابین داخل نویز طیف در

 تعداد در. دارد وجود قله چندین که دید توانمی( هرتز 011

 شنق تایر حفره و رینگ ساختار تایر، مودهای شکل هاآن از کمی

 تحریک دلیل به فرکانس، محدوده این به نزدیک قله دو. دارند

 ساختاری مسیر طریق از انتقال و تایر هوای حفره مود شکل

 هاآن دامنه اما نیستند، باد فشار تأثیر تحت هاآن. است خودرو

 [.06] دارند قرار تعلیق سیستم و رینگ سیال، نوع تأثیر تحت

 نبعم نویز کاهش بودن سخت دلیل به تایر، تولیدکنندگان

 کابین داخل به چرخ توپی از صدا انتقال مسیر کاهش یا صدا،

 افزودنی مواد تایر، ساختاری نویز از بخشی کاهش برای خودرو،

 با تایر نویز اگر. کنندمی اضافه نقلیه وسایل به را کنندهدمپ

 نویز قالانت مسیر یک شود، کوپل تعلیق سیستم قطعات رزونانس

 [.2] آیدمی وجود به خودرو کابین داخل به

 این بیشتر کاهش و انرژی انتقال هایویژگی مطالعه برای

می اردو رینگ روی بر که صدایی فشار بار ابتدا است لازم انتقال،

[ 6]همکارانش  و لیو توسط که پژوهشی در. گردد مشخص شود،

 تاثیر تحت رینگ، روی بر شدهاعمال بار مدل گرفته، انجام

 شکل رزونانس از ناشی حفره داخل در صدا فشار دامنه حداکثر

 ساسا بر جاده، آمیزتحریک بار و تایر باد فشار به توجه با اول، مود

 مدل) مدل این تأیید برای هاییآزمایش و شده ایجاد سازی،شبیه

 توانب مدل، این از استفاده با تا است گرفته انجام( صدا میدان بار

 مدل از. کرد توصیف را حفره رزونانس از ناشی صدا فشار دامنه

 رزونانس انرژی انتقال هایویژگی سازیشبیه برای توانمی بار

 رایب مدل، این کرد استفاده تعلیق سیستم و رینگ به حفره،

 حفره رزونانس از ناشی نویز کنترل هایروش مورد در تحقیق

 . است مفید تایر

 بر صدا جاذب مواد تاثیر ارزیابی ،[00]همکارانش  و ژانگ

 و نوع انتخاب به مربوط هایدستورالعمل و حفره رزونانس روی

 یک از کار، این در. دادند را مورد بررسی قرار جاذب مواد ضخامت

 و شده استفاده صدا جاذب ماده عنوان به معادل، سیال مدل

 یژه،و مقادیر آنالیز از استفاده با شده،روکش تایر حفره رزونانس

 این از. است آمده بدست مشخص، مرزی شرایط به توجه با

 مترمیلی 31 ضخامت با روکش که شودمی گیرینتیجه پژوهش

 ربع،م متر بر ثانیه کیلو پاسکال 5 صدای انتقال برابر در مقاومت و

 و (روکش جرم بودن کم) تایر جرم تعادل نبردن بین از دلیل به

 کی تایر؛ حفره رزونانس نیروی کنترل بر مفید تاثیرگذاری

 .است بهینه روکش

 آکوستیک جاذب مواد از استفاده ،[50]همکارانش  و محمد

 برای نمدی را مواد لایه چند از استفاده بار این خاص، طور به و

 اتمطالع از قبل،. کردند بررسی تایر حفره رزونانس نویز کاهش

 و آلومینیوم شیشه، پشم همچون دیگری مواد روی بر دیگری

 مطالعه این در که نمدی مواد. شده بود انجام اورتانپلی روکش

 هب معمولاً و هستند بازیافت قابل و هزینهکم اند،شده آزمایش

یم قرار استفاده مورد معمولی نقلیه وسایل داخلی روکش عنوان

 کاهش متر،سانتی 51 ضخامت با نمد از نوع یک برای. گیرند

SPL شد مشاهده بلدسی 01 تا 6 حدود تایر حفره فرکانس در. 

 و تایر کوپلینگ جدید مدل یک ،[31]همکارانش  و یانگ

 دادند ارائه تحلیلی شکل را به رینگ و آج هایلایه شامل حفره،

 کیدینامی مشخصات و دهد نشان بهتر را تایر ساختار تواندمی که

 بر رهحف اول مود شکل رزونانس اثرات. بگیرد درنظر را تایر اصلی

 شد هشناخت برجسته بسیار نیز مومنتوم و اسپیندل نیروی روی

. داد نشان را تایر حفره نویز سطح توانمی آن طریق از که

 شکل دو هر در را هاقله یا پیک مقادیر فرکانسی، پاسخ درحالیکه

 هیچ اسپیندل، در نیرو پاسخ دهند،می نشان حفره دوم و اول مود
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 ومد مود شکل یعنی تایر ندارد حفره دوم رزونانس پیرامون ایقله

نمی اسپیندل در حرکت اندازه پاسخ و نیرو ایجاد باعث حفره،

 .است قبلی تحقیقات با مطابق که شود

 

 گیرینتیجه -4

 

، ریحفره تا رزونانسله أمس فیو تعر یمقاله پس از معرف نیدر ا

ات ارتعاش و نویز حفره تایر و راهکارهای کنترل مشخص بررسی

ت مقالا نیبراساس آخرمنبع و مسیر انتقال آن در چندین بخش، 

 رزونانس مود شکل ه است.قرار گرفت یمنتشر شده مورد بررس

 هک شودمی تحریک جاده و تایر تعامل و تماس توسط تایر، حفره

 و نویز و شدهکوپل هم با تایر ساختار و تایر حفره مود آن، در

 وجود به هرتز 521 و 511 بین محدوده فرکانس در را ارتعاشات

رزونانس حفره  بررسی که دهدمی نشان هانتایج بررسی. آوردمی

. است ضروری هرتز 521 تا 511 فرکانس محدوده برای فقط تایر،

 که دباشمی تایر نویز تولید در مهم یک عامل تایر، حفره رزونانس

 ستمسی چرخ، توپی تایر به نویز حفره و ارتعاش انتقال از طریق

 ینکاب داخل به نهایت در به بدنه خودرو، سپس و فرمان و تعلیق

 . شودوارد می خودرو

برای کاهش نارضایتی ناشی از رزونانس حفره تایر در داخل 

کابین خودرو، بررسی دو موضوع اهمیت ویژه دارد که عبارتند از 

تایر و محیط چرخ به عنوان منبع انتشار نویز؛ کنترل نویز حفره 

و کنترل مسیر انتقال نویز به داخل کابین که در دو بخش مختلف 

بندی راهکارهای قابل انجام برای رفع مشکل، به بررسی و دسته

در این مقاله برای اولین بار به بررسی و  پرداخته شده است.

ر پرداخته شده بندی راهکارهای کنترل رزونانس حفره تایدسته

 اصلاح چرخ، رینگ طراحی و در چندین دسته از جمله اصلاح

 تایر، حفره داخل در صدا جاذب مواد درج تایر، حفره محتوای

تایر  ساختار اصلاح هوا و حفره نویز کاهنده هایسیستم طراحی

 یهاهنمون یهر کدام برا ریتاث زانیسپس مبندی شده است. طبقه

 یحالت یشده است. به عنوان مثال برا انیب یبصورت کم یمورد

ل مود شک کوپلینگ لیاستفاده شود، به دل یفولاد نگیکه از ر

حفره که هر دو  با فرکانس رزونانسی رینگ فولادی خمشاول 

در داخل خودرو  صدا، فشار هرتز قرار دارد 501در حدود فرکانس 

 نگیکه استفاده از ریدرحال شودمیبل یدس 02به اندازه 

دهد، زیرا میبل کاهش یدس 66به را  صدا فشار نیا یومیمنآلو

 302ی رینگ آلومینومی در حدود فرکانس خمشاول شکل مود 

 داخل در صدا جاذب ماده گذاشتن باهرتز است. در راهکار دیگر 

 532 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل فرکانس تایر، حفره

 برای تایر، SPL و کاهش هرتز 551 به 550 از و هرتز 550 به

 و بلدسی 2/63 به 6/02 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل

-صدا کاهش می جاذب ماده اعمال با بلدسی 5/22 به 0/02 از

 امتضخ با صدا جاذب مواد قرارگیری دهد کهیابد. نتایج نشان می

 تایر، حفره داخل در مشخص هایمکان در مترسانتی 01 تا 31

 داشته همراه به ،SPL در را بلدسی 00 از بیش کاهش تواندمی

 از هحفر باشد. راهکار دیگر، اصلاح محتوای حفره تایر با پرکردن

 51 از بیش یاندازه به نویز کاهش باعث تواندمی معدنی، الیاف

 نویز کاهنده هایسیستم طراحی .در کابین خودرو شود بلدسی

شده منفعل تنظیمسه رزوناتور  از هوا همچون استفاده حفره

بل را به همراه دسی 22 تا 013 از صدا دامنه پیک در کاهش

 دارد.
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