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

 پژوهشی  مقاله

 یک سازه خودرو آکوستروشی برای کاهش مرتبه مدل کوپل  توسعه 

  *نژادمحمدرضا رحیمی

 کارشناسی ارشد 

 طوسی  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین 

 زادیآشهرام 

 دانشیار 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

 گلسا قناتی 

 دکترای تخصصی 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی 

mrahiminejad96@email.kntu.ac.ir Azadi@kntu.ac.ir gghanati@mail.kntu.ac.ir 

 17/05/1402تاریخ دریافت: 
 

 10/06/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

انتقالی از هوا   هایشوند و نوفهکه از اجزا منتقل می های انتقالی از سازهنوفه منابع نوفه زیادی وجود دارد،  در خودرو

انتقال قدرت، شوند.که در محیط پخش می ...  آهای ناشی از تایر، نوفه  نوفه منابع نوفه شامل زنجیره  یرودینامیک و 

رو داشتن مدل  ازاین  ترین عوامل در راحتی سرنشین در خودرو است.صدای داخل کابین اتومبیل یکی از مهم هستند.

سازی و تحلیل مدل  شبیه. سزایی برخوردار استتر سیستم از اهمیت بهتحلیل ارتعاشی دقیقدقیق جهت کنترل و  

محدود نزدیک    زیرا یک مدل المان یکی خودرو با دقت مناسب بسیار پیچیده است،آکوستی سازه و محفظه  کوپل شده

سازی مدل اصلی با درجات  های کاهش مرتبه جهت سادهرو روشبه واقعیت شامل درجات آزادی زیادی است. ازاین

کننده  ها و طراحی کنترلتر با درجات آزادی پایین و استفاده از مدل کاهش یافته در تحلیلبه یک مدل ساده  آزادی بالا

ها  منظور کاهش مرتبه سیستمهای متعددی بهشود. روشها میت و هزینهزمان انجام محاسبا   جویی در موجب صرفه

هایی برپایه یافتن انرژی  ها و روشهایی براساس تصویر کردن دادهوجود دارد. کاهش مرتبه سیستم با دیدگاه روش

است، روش    شوند. در این پژوهش دو روش کاهش مرتبه مورد بررسی قرار گرفته بندی میمعادل سیستم اصلی طبقه

ها است، روش دوم روش کوپلینگ مودال، که براساس استخراج  اول روش زیرفضای کرایلف که براساس تصویرکردن داده

 صورت مجزا و کوپل کردن آنها است.یکی بهآکوستشکل مودهای مدل سازه و محفظه 

ها در  ایی سازه نیز در این مدلجسازی شده و پارامترهای فشار صوت و جابهیافته شبیهدر نهایت مدل کوپل کاهش

 طیف فرکانسی مختلف بررسی شده است.

، کاهش مرتبه، کوپلینگ مودال، زیرفضای کرایلف، الگوریتم ارنولدی یک آکوست-مدل کوپل سازهواژگان کليدي: 
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

 . مقدمه 1

 هایترین مزیتموضوع راحتی سرنشین درخودرو یکی از مهم 

در   شود. مسئله صوتخودرو در رضایت مشتریان محسوب می

ای از نوع  کابین خودرو، شامل کوپل سازه و سیال که مسئله

وابستگی معادلات سیال سازه است و پاسخ هریک بر دیگری  

 خواهد بود.   اثرگذار

اینگونه مسائل شامل پیچیدگی معادلات ریاضی هستند که حل 

است و تنها مسائل با هندسه   تحلیلی این مساثل بسیار مشکل

 کننده امکان حل تحلیلی خواهند داشت. ساده و فرضیات ساده

استفاده  صنعتی  تحقیقات  اهداف  برای  موارد  اکثر  در 

 گیرد.های حل عددی مورد استفاده قرار می ازروش 

سازه    در مدل  پژوهش  های روش  و خودرو  1یکی آکوستاین 

 است.  گرفته قرارکاهش مرتبه سیستم مورد بررسی 

صورت پوسته طراحی مدل سازه متشکل از بدنه خودرو که به

یکی که کابین داخل  آکوستمحفظه   در مجاورت با است، شده

 خودرو است قرار دارد. 

به  و  قدرتمندترین  از  روش یکی  شبیهروزترین  در  سازی  ها 

یکی، استفاده از روش المان محدود است  آکوست-های سازهمدل

برای محفظه  ، همچ[2] نیز میآکوستنین  از روش  یکی  توان 

پژوهش   در  که  مرزی  گرفته،   [1] المان  قرار  بررسی  مورد 

حوزه  می در  شده  استخراج  معادلات  نمود.  استفاده  توان 

 توانند بررسی شوند.فرکانسی یا زمان می

سازی و استخراج اطلاعات نیز جهت مدل   2افزار انسیس از نرم 

 شده است. مورد نیاز، استفاده

برای استخراج معادلات به روش المان محدود، به تعداد درجات 

گره آ هر  از  زادی  یکی  روش  این  داشت.  خواهیم  متغیر 

های یک مسئله فیزیکی خصوصا برای  سازیترین شبیهنزدیک

های المان اما مشکل تحلیل مدل  .استهای کوپل شده  مدل

  .استنها آمحدود هزینه محاسباتی بالای 

پیشهمان درجات  طورکه  تعداد  به  شد،  اشاره  مدل آتر  زادی 

داشت، خواهیم  مرزی  المان  از  آدرجات   معادله  زادی مضربی 

گره بودتعداد  خواهند  تحلیل  .ها  برای  معادلات  های  این 

به  می  خصوصدینامیکی  زمانی  مدل  حوزه  معادلات  بایست 

اتی حل شوند و این موضوع توان محاسب  زمانی  3پلهبرای هر  

 خواهد داشت.  بالایی نیاز

زادی مدل را  آتوانند تعداد درجات  می  4های کاهش مرتبه روش 

به تعداد دلخواه کاهش دهند. مدل کاهش یافته که تقریبی از  

اصلی   شبیهمی  استمدل  در  وسازیتواند  مورد   ها  کنترل 

پردازشی توان  به  نیاز  محاسباتی  لحاظ  از  که  گیرد   استفاده 

 [. 3] بالایی نخواهد داشت

در این پژوهش دو روش کاهش مرتبه مورد بررسی قرار گرفته  

دوم   روش  و  مودال  کوپلینگ  روش  اول  روش  که  است 

شناسایی  براساس  اول  روش  هستند.  کرایلف  زیرفضای 

مومانقطب تطبیق  براساس  دوم  روش  و  غالب  های 5های 

 . استسیستم 

 ایسازه-یکآکوست . مدل 2

ای فشار صوت داخل کابین  سازه-یکآکوستئل کوپل  در مسا

ویژگیعلاوه برهمآکوستهای  بر  به  سطح   کنشیکی  مابین 

گونه این  یکی نیز وابستگی دارد.آکوستمشترک سازه و محفظه  

 شود.نامیده می  6FSIمسائل به اختصار 

تواند از نوع می  FSIکوپلینگ بین سازه و سیال در مسائل   

دلیل سنگین بودن سازه  در این مسئله به  د.نضعیف باشقوی یا  

که شامل بدنه خودرو و رقیق بودن سیال هوای داخل کابین 

ضعیف  نوع  از  کوپلینگ  بودن   .است  7نوع  ویسکوز  درصورت 

ی سبک استفاده از این فرض موجب تولید خطای  سیال و سازه

 [. 4] شودای میملاحظهقابل

مدل شکل  سازی  درخصوص  مطابق  محدود    2و  1المان 

کوستیکی صورت  آی  ی خود و مدل محفظهترتیب مدل سازهبه

به  سازه  مدل  است.  پوستهگرفته  محفظه  8صورت  ی و 

 . استکوستیکی شامل سیال محبوس در محفظه آ
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

 ای . معادلات حاکم بر مدل سیال سازه3

موج   معادلات  آکوستمعادلات  از  که  و یکی  ناویراستوکس 

  پذیر و عدم برای یک سیال تراکم  شود،پیوستگی استخراج می

متوسط زیر  آکوستو محیط   وجود جریان  فرم  به  یکی همگن 

 ]14[ شود.خلاصه می

(1 ) 𝜕
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
− 𝑐2∇2𝑃 = 𝑐2

𝜕𝑄𝑎

𝜕𝑡
 

سرعت 𝑐    یکی سیال،آکوستفشار    Pپارامترهای،    1در معادله  

 است. ی سیال به واحد حجم جرم اضافه 𝑄𝑎صوت، 

معادلات دیفرانسیلی حاکم بر پوسته درحال ارتعاش نیز به شرح 

 زیر است. 

(2 ) ∇T𝜎𝑠 + 𝑏𝑠 = 𝜌𝑠

𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
 

چگالی سازه،   𝜌𝑠جایی سازه،  هجاب  𝑊پارامترهای،   2در معادله  

𝑏𝑠   ،نیروی حجمی𝜎𝑠  استتانسور تنش. 

یکی  و شرط  آکوستدر مرز بین سازه و محیط    شرایط کوپلینگ

   .شد  جایی و فشار بین دو دامنه اعمال خواهدهپیوستگی در جاب

(3 ) 𝑊𝑛𝑠 = 𝑢𝑛𝑎 
𝜎𝑛 = −𝑝 

جایی نرمال سیال و  هجاب  𝑊𝑛𝑠  و𝑢𝑛𝑎 هایکمیت  3در رابطه  

 نیز تانسور تنش عمود برسطح است. 𝜎𝑛 ، سازه

المان ازدقیق  روش  یکی  شبیهمحدود  برای سازیترین  ها 

سیستم متفاوتی    .استها  اینگونه  فرمولاسیون  روش  این  در 

 ای ارائه شده است. هیک سازآکوستبرای مدل عددی کوپل 

در مسئله کاهش مرتبه چالش رسیدن به یک مدل پایدار وجود  

پایداری مدل کاهش یافته    های کاهش مرتبه،دارد. برخی روش 

برای مثال روش  .  کننددرنظر گرفتن باند خطا تضمین می  را با

که براساس حل    [7]  10و روش تقریب هنکل  [8]  9برش متعادل 

هستند. لیاپانوف  روش  معادلات  این  اصلی  زمان مشکل  ها 

زادی بالا آدرجات    ها باو مناسب برای مدل  هستندبالای حل  

 نیستند.

زیرفضای کرایلف  مدل  11روش  درجات    هابرای  بالا آبا  زادی 

 پایداری سیستم ندارد.  اما تضمینی بر  استدقت مناسبی را دارا  

  ویل و همکاران فرمولاسیونی برای مدل میرا در پژوهش ون د

فرمولاسیون  این  تحت  اصلی  مدل  که  است  شده  ارائه  شده 

پایدار میمنجربه مدل کاهش یافته جای شود. همچنین بهی 

یکی  آکوستیکی از تابع پتانسیل  آکوستار  استفاده از پارامتر فش

است شده  استفاده  معادلات  از    .[5]  در  استفاده  نیز  پیشتر 

پتانسیل   از  استفاده  و  متقارن  توسط آکوستمعادلات  یکی 

 [.9] اورستاین پیشنهاد شده است

  - پژوهش ون اوپم و همکاران نیز برای ارائه مدل پایدار سازه

و استخراج مدل کاهش یافته، توزیع فشار صوت در    یکیآکوست

 [.6] محیط صورت گرفته است

 
 . مدل المان محدود سازه1شکل 

 
 محفظه آکوستیکی  . مدل المان محدود 2شکل 
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

کوپل  4 مدل  شده  گسسته  معادلات  یک  آکوست. 

 ایهساز

 ای نامیرا استفاده شدهیک سازهآکوستدر این پژوهش از مدل  

هستند  جایی  ه و جاب  صورت ترکیب خطی فشارمعادلات به  است.

[10 .] 

(4 )  
[

𝑀𝑠 0

𝜌𝐾𝑐
T 𝑀𝑎

] [�̈�
�̈�

] + [
𝐾𝑠 −𝐾𝑐

0 𝐾𝑎
] [

𝑊
𝑃

]

= [
𝐹𝑠
0
] 

  سختی جرم و    هایماتریس   𝐾𝑠و  𝑀𝑠های ، کمیت4  در معادله

سختی جرم و  های  ماتریس   𝐾𝑎و  𝑀𝑎های ای، و ماتریسسازه

نیز ماتریس نیروی   𝐹𝑠  چگالی هوا،    𝝆  .هستندیکی  آکوستمدل  

سازه   بر  منبع   .استوارد  برای  نیز  آکوستورودی  یکی 

نیز ماتریس کوپلینگ بین    𝐾𝑐ماتریس است.  درنظرگرفته نشده

 . استسازه و سیال 

 یکیآکوستناحیه سطح مشترک محفظه    اثر ارتعاشات سازه بر

بر نرمال  سرعت  نوع  از  مرزی  شرط  ایجاد  محفظه    باعث 

شده،آکوست مرزطوریبه یک  در  نرمال  سرعت  محفظه   که 

 [. 3است ]یک برابر سرعت نرمال در سازه مجاور آکوست

(5 ) �⃗� 𝑐
𝑒 = −𝜔2𝜌0(𝐾𝐶

𝑒)T�⃗⃗⃗̂� 𝑒 

𝐾𝐶)هوا(،    چگالی سیال𝜌0 ای، سرعت زاویه  𝜔،  5  در رابطه
𝑒  

محفظه  ماتریس   و  سازه  و  آکوستکوپلینگ  �⃗� 𝑐یکی 
𝑒   سرعت

 است. سیال -نرمال ناحیه مشترک سازه

همچنین فشار وارد بر سازه در محل تداخل سیال سازه نیز قابل 

 .استتبدیل در نیرو در سازه 

(6 ) 𝐹 𝑐
𝑒 = 𝐾𝐶

𝑒 �⃗̂�  
رابطه رابطه   6در  𝐾𝐶 ،  5  مشابه 

𝑒  کوپلینگ و    ماتریس  سازه 

  𝐹 𝑐یکی و آکوستمحفظه  
𝑒   ناحیه مشترک سازه  بردار نیرو در-

  یکی آکوست  ماتریس کوپلینگ بین سازه و محفظه  .استسیال  

𝐾𝑐   شکل توابع  داخلی  انتگرال ضرب  و آکوست  12معادل  یکی 

بر  استای  سازه محفظه   که  و  سازه  مشترک  فصل  روی 

 [.5] شودیکی گرفته میآکوست

(7 ) 𝐾𝑐 = ∫[𝑁𝑎
𝑒]

𝛤𝑐

T

�⃗� 𝑒T[𝑁𝑆
𝑒]𝑑𝛤 

وابسته به نوع المان انتخابی در روش   7  توابع شکل در معادله

دارا    .استالمان محدود   را  تابع شکل مختص خود  المان  هر 

برای مثال تابع شکل المان از نوع پوسته با المان صلب   .است

 متفاوت است. 

رابطه سازه  𝛤𝑐پارامترهای    7در  مشترک  سطح  سیال،  -برابر 

[𝑁𝑎
𝑒]    المان 𝑁𝑆] ،  یکی آکوستبرابر تابع شکل 

𝑒]  تابع شکل

بردار جهت عمود بر سازه )به سمت   �⃗� 𝑒T ای است .المان سازه

 است.  خارج از سازه(

معادلهانتگرال عددی  پیچیدگی  7  گیری  های شامل 

برداری  انتگرال روش    .استگیری  موضوع،  این  برای 

 است.پیشنهاد شده  13بندی گاوسگیری مربع انتگرال

بر تحلیل معادلات مدل اصلی از لحاظ محاسباتی بسیار زمان

  27606. در این مثال تعداد درجات آزادی برای مدل سازه  است

محفظه   برای  مجموع ،  هستند  65970یکی  آکوستو  در  که 

  . استدرجه آزادی    93576درجات آزادی مدل کوپل شده شامل

این تعداد معادلات می  در برای هر  تحلیل هارمونیک  بایست 

فرکانس حل شود و با توجه به پله فرکانسی و بازه فرکانسی  

 . تعداد معادلات ملزم به حل بسیار زیاد خواهد بود

 ی کوپلینگ مودال . روش کاهش مرتبه5

گاردونیو و  فهی  توسط  شده  ارائه  در  11]  فرمولاسیون   ]

پاسخ سیستم  یک سازهآکوستهای کوپل  مدل یافتن  برای  ای 

به شده،  با کوپل  برابر  سیستم  کل  پاسخ  که  است  صورتی 

یکی آکوستمجموع ترکیب شکل مودهای سازه و مدل محفظه  

 است. 

شکل مودهای سازه درحالت خلاء و بدون لحاظ کردن محفظه  

محفظه  شود. همچنین شکل مودهای  یکی محاسبه میآکوست
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

یکی با فرض مطلقا صلب بودن مرزهای اطراف، محاسبه  آکوست

 شود.می

(8 ) 𝑊(𝑟𝑠, 𝜔) = ∑ 𝑤𝑚(𝜔)𝜙𝑚(𝑟𝑠)

𝑁𝑠

𝑚=1

 

رابطه   سازه  8در  مود     𝜙𝑚(𝑟𝑠)برای  شکل  در  mبرابر  ام 

ضریب    𝑤𝑚(𝜔)موقعیت دلخواه بر روی سازه است وپارامتر  

 است. ام mدر مود  14مشارکت 

(9 ) 𝑃(𝑟, 𝜔) = ∑ 𝑝𝑛(𝜔)𝜓𝑛(𝑟)

𝑁𝑎

𝑚=1

 

 𝑝𝑛(𝜔)،8یکی نیز مشابه رابطه  آکوستبرای محفظه    9رابطه  

 ام  nبرابر شکل مود     𝜓𝑛(r)ام و nضریب مشارکت در مود  

تعداد 𝑁𝑎 و 𝑁𝑠 یکی،  آکوستدر موقعیت دلخواه بر روی محفظه  

 ای  است. یکی و سازهآکوستشکل مودهای 

کوستیکی از  آای و  های سازه، شکل مود  2و    1مطابق جدول  

با استفاده از   را  المان محدود    نالیز مودال محاسبه شده آمدل 

کوستیکی آو برای محفظه  𝑁𝑠 است. برای مدل سازه به تعداد

𝑁𝑎 شکل مود مورد نیاز خواهد بود . 

یک مدل   ها و شکل مودهایصورت تئوری تعداد فرکانسبه

اما محاسبه چنین امری ممکن   نهایت است.ارتعاشی پیوسته بی

فرکانس  نیست تعداد  میو  شده  استخراج  الی های  سه  تواند 

 تحلیل باشد. بازه فرکانس مورد چهار برابر

(10 ) 
[

𝛬𝑚(𝜔𝑚
2 − 𝜔2) −𝑆[𝐾𝑀𝑐]

(−𝜔2)𝑆[𝐾𝑀𝑐]
𝛬𝑚

𝜌0𝑐0
2 (𝜔𝑛

2 − 𝜔2)
] [

𝑤𝑚

𝑃𝑛
]

= [
𝐹𝑚
�̇�𝑛

] 

 خواهد بود. 10 درنهایت مدل کوپل ماتریسی به فرم معادله

𝜌0  ،چگالی سیال𝑐0  سرعت صوت در سیال، کمیت�̇�𝑛   شتاب

ماتریس      𝐾𝑀𝑐،  بیانگرجرم مودال   𝛬𝑚است.    15حجمی مودال 

مودال،   کوپلینگ  روش  در  , 𝜔𝑛کوپلینگ  𝜔𝑚   ترتیب  به

ام و فرکانس طبیعی محفظه mفرکانس طبیعی سازه در مود  

مودآکوست در  ناحیه   𝑆  ،ام nیکی  در  سازه  سطح  مساحت 

 .استسیال -مشترک سازه

(11 ) 𝐾𝑐𝑟 =
1

𝑆
∫𝜓𝑛(𝑟𝑠)𝜙𝑚(𝑟𝑠)𝑑𝑆

𝑆

 

ای و ماتریس کوپلینگ بین شکل مودهای سازه  11  در رابطه

مابین سطح مشترک  گیریانتگرال شود.یکی تعریف میآکوست

گیرد. ماتریس کوپلینگ  یکی و سازه صورت میآکوستمحفظه  

در روش کوپلینگ مودال با ماتریس کوپلینگ معادلات اصلی  

است. مودال،  متفاوت  کوپلینگ  شکل   در  مابین  کوپلینگ 

محفظه   و  سازه  میآکوستمودهای  صورت  در  یکی  اما  گیرد. 

الما نوع  دو  مابین  کوپلینگ  اصلی  مدل  )به روش  متفاوت  ن 

 صورت خواهد گرفت.  جهت استفاده در نواحی مرز مشترک(

 به صورت زیر قابل محاسبه است. ،جرم مودال  𝛬𝑚پارامتر

(12 ) 𝛬𝑚 = ∫𝑀(𝑟0)𝜓𝑚
2 (𝑟0)𝑑𝑆

𝑆

 

 . است  𝑟0جرم سازه در ناحیه   𝑀(𝑟0)، 12در رابطه 

مودال کوپلینگ  روش  از  شکل    استفاده  استخراج  به  ملزم 

و   سازه  مدل  یکدیگر آکوستمودهای  از  و   است،  یک جداگانه 

با مجموع تعداد شکل آدرجات   زادی مدل کاهش یافته برابر 

 . استیکی آکوستاستخراج شده از سازه و محفظه  مود

های طبیعی و شکل مودهای نالیز مودال فرکانس آبا استفاده از  

 کی قابل محاسبه هستند.ی آکوست محفظههر دو مدل سازه و 
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

 

 

 

 

 

 

 یکی در هشت شکل مود اول آکوست . شکل مودهای محفظه 1جدول

 یکی  آکوستی شکل مودهای ارتعاشی محفظه مود 

 اول

 

 پنجم 

 

 دوم 

 

 ششم

 

 سوم

 

 

 

 هفتم 

 

 چهارم 

 

 هشتم 
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

 

 

 

 مود صلب هستند(  3الی 1ای )شکل مودشکل مودهای سازه. 2جدول

 سازهشکل مودهای ارتعاشی  مود 

 اول

 

 هفتم 

 

 چهارم 

 

 هشتم  

 

 پنجم 

 

 

 

 نهم

 

 ششم

 

 دهم
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

در روش کوپلینگ مودال به تعداد شکل مودهای استخراج شده  

زادی را کاهش داد. در این پژوهش  آتوان درجات  از مدل می 

  شکل   100شکل مود و برای سازه    99یکی  آکوستبرای محفظه  

زادی برای آی  درجه   199مود استخراج شده است و درنهایت  

 یکی خواهیم داشت. آکوست-مدل کوپل سازه

 روش کاهش مرتبه زیرفضای کرایلف . 6

خطی،    هاییند کاهش مرتبه سیستمارویکرد مهم دیگر در فر

کرایلف   زیرفضاهای  تصویر  استروش  برمبنای  کردن   که 

ها است. این روش در ابتدا برای حل مسائل خطی بزرگ ه داد

و   یافته  گسترش  و    سپسمقیاس  کنترل  مهندسی  زمینه  در 

 کار برده شد.هب یند کاهش مرتبه سیستمافر

هدف مطابقت ساختار تطبیق ممان کاهش مرتبه یافته و تابع 

 .است ش مرتبه یافته تابع تبدیل مدل اصلیتبدیل کاه

 : [13] شودتعریف می 13رابطه صورت زیرفضای کرایلف به

(13 ) colspan(𝑉𝑚) = 𝜅𝑚(𝐴, 𝐵)

= colspan16{𝐵, 𝐴𝐵, . . . , 𝐴𝑚−1𝐵} 

𝐴 ∈ ℝ𝑵×𝑵  یای مرتبهجملهچند  N   و𝐵 ∈ ℝ𝑁×𝑚     بردار

, 𝐵بردارهای  است.  شروع   𝐴𝐵, . . . , 𝐴𝑚−1𝐵   که سازنده

 .شوندزیرفضا هستند، بردارهای پایه نامیده می

ارنولدی د الگوریتم  کرایلف  زیرفضای  ساختن   17ر  امکان 

میپایه فراهم  را  تعامد  الگوریتم  کند.های  این  در  اصلی  قدم 

 [.12است ] 18روش تعامد گرام اشمیت 

بردار  است   𝑉𝑚ساختار  یکه  تعامد  ستون دارای  از  آهای  و  ن 

را     𝑉𝑚زیرفضای کرایلف هستند، زیرا هر ستون بردار    هایپایه

 m-1از مرتبه    Aای برحسب  صورت یک چندجملهتوان بهمی

 [. 13] نوشت

نیز می را  ارنولدی  از  استخراج شده  تعامد  پایه  توان  معادلات 

 :نوشت 14حالت معادله به

(14 ) 𝐴𝑉𝑚 = 𝑉𝑚𝐴𝑉𝑚 + 𝑣𝑚+1𝐶𝑉𝑚 ,

𝐵 = 𝑉𝑚𝐵𝑉𝑚 

𝐴𝑉𝑚 = 𝑉𝑚
T𝐴𝑉𝑚 , 𝐵𝑉𝑚 = 𝑉𝑚

T𝐵  ,  𝐶𝑉𝑚

= 𝑣𝑚+1
T 𝐴𝑉𝑚 

رابطه 𝑣𝑚+1بردار    14 در  ∈ ℝ𝑛    ماتریس از  بخشی 

𝑉𝑚+1 = [𝑉𝑚, 𝑣𝑚+1]    های ماتریس است.  ستون V  یک

دهد. در این پایه برای زیرفضای کرایلف داده شده تشکیل می

مرحله هر  در  بردار  الگوریتم  می   یک  ساخته  که بیشتر  شود 

نسبت به تمام بردارهای قبلی ساخته شده متعامد بوده. اگرچه  

یک m که  یزمان است  ممکن  الگوریتم  باشد  بزرگ  نسبتا 

هم ای را تولید کند که دیگر نسبت بهمجموعه بردارهای پایه

معرفی    19یند تقلیل اخطی نیستند، در چنین شرایطی فر مستقل

وابسته  می بردارهای  حذف  برای  که  حدشود  تا  یک  خطی 

به اندازه کافی m شود، درواقع زمانیکه  تقریب معین استفاده می

خطی  بردارها، مستقل کوچک نباشد به این معنی است که همه

 را کاهش دهیم.m صورت باید نیستند دراین

معادلات تشکیل  حالت    برای  فضای  سپس  و  حالت  فضای 

  پذیر که ماتریس جرمی سیستم معکوس کاهش یافته درصورتی

پیشنهاد    [5]  ویلد  نباشد رسیدن به معادلات ممکن نیست. ون

جای استفاده از گر به استفاده از معادلات در فرم فضای توصیف

 فضای حالت را داده است. 

 . است  ی حالت  فضا  بیانگر معادلات سیستم اصلی در15معادله   

(15 ) {
𝑥∘ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶T𝑋
 

ارنولدی الگوریتم  از  استفاده  پایهمی  [12]  با  تعامد توان  های 

معادلات فضای حالت کاهش یافته  .دادمدل کاهش یافته را  

 .خواهد بود 16به فرم معادلات 

(16 ) {
𝑋𝑟

° = 𝑊T𝐴𝑉𝑋𝑟 + 𝑊T𝑏𝑢

𝑌𝑟 = 𝐶T𝑉𝑋𝑟                      
 

الگوریتم ارنولدی    .های تعامد هستند پایه  𝑉,𝑊   ،16در رابطه  

یک روش  دیدگاه  دو  دوطرفه  شامل  و  روش استطرفه  در   .

این روش  در  شود،  محاسبه می  𝑉,𝑊پایه تعامد   دو  دوطرفه هر

دو محاسبات  یک  حجم  حالت  در  برابر  اما  بود  خواهد  طرفه 
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

طرفه در روش یک تواند دقت بالاتری داشته باشد.مواردی می

شود و تعریف تعامد یکه را ارضا  ها محاسبه میتنها یکی از پایه 

   کند.می

(17 ) 𝑉 = 𝑊, 𝑉𝑚𝑉𝑚
T = 𝐼𝑚 

در   که  است  ناپایدار  ذاتا  دوطرفه  روش  در  ارنولدی  الگوریتم 

 17مطابق رابطه    طرفه استفاده شده است.اینجا از روش یک

در الگوریتم یک طرفه، تنها یک پایه تعامد خواهیم داشت. به 

 شود.گفته می  20، پایه تعامد𝑉ماتریس  

در  .  1-6 یافته  کاهش  مدل  پایداری  حفظ  شرایط 

 یکیآکوست-مدل کوپل سازه

شده و کاهش مرتبه مدل فضای حالت   استفاده از مدل کوپل 

امکان  موارد  برخی  ندر  اساسی، یستپذیر  مشکلات  از  یکی   .

دلیل خطای محاسبات عددی  به    Aعدم دستیابی به ماتریس  

سیال است و  سازه  بین  ضعیف  کوپلینگ  وجود  درصورت   .

  یتوان هر بخش را جداگانه کاهش داد و سپس مدل نهایمی

 کوپل نمود. 21را مطابق معادلات 

که از مدل  𝐾𝑠 و    𝐾𝑎های سختی ، ماتریس4  باتوجه به معادله

به محدود  محفظه  المان  سازه  یکیآکوستترتیب    استخراج    و 

ها متقارن  شوند. این ماتریسهای جرم( می)همچنین ماتریس

 باشند. 22مثبت معینو یا نیمه 21توانند مثبت معینبوده و می 

م بیانگر  صفر  ویژه  این و مقادیر  در  ارتعاشی  صلب  دهای 

 گیرند.، که در دستگاه مختلط در مبدا قرار میاستها ماتریس

یک  𝑉ماتریس   ارنولدی  الگوریتم  توسط  شده  طرفه محاسبه 

 . است 18 صورت معادلهبه

(18 ) 𝑉 = [
𝑉𝑠
𝑉𝑎

] 

𝑉𝑠𝜖ℂ،   18 در معادله
𝑛𝑠×𝑟   که    استسازه    ماتریس پایه تعامد

زادی سازه برابر است. آ  تعداد سطرهای این ماتریس با درجات

(r    ماتریس استزادی مدل کاهش یافته  آدرجه ).𝑉𝑎𝜖ℂ
𝑛𝑎×𝑟  

 . استیکی آکوستماتریس پایه تعامد محفظه  

توان معادلات سیستم اصلی  می  [5]  مطابق پژوهش ون دویل

𝑊که به فرم   − 𝜑   جایی و تابع  هبراساس جاب  که معادلات

توسط  هستندیکی  آکوستپتانسیل   معادلات  این  نوشت.   ،

قابلیت دستیابی به معادلات کاهش یافته   V ماتریس پایه تعامد  

جایی سیستم هجاب-اما معادلات به فرم پتانسیل  را خواهد داشت.

فشار به  تبدیل  قابلیت  یافته  نخواهد  هجاب-کاهش  را  جایی 

 داشت. 

𝑊 به معادلات به فرم   برای رسیدن − 𝑃  که برحسب فشار  

میاستجایی  هجاب داده ،  بسط  تعامد  پایه  ماتریس  از  بایست 

 استفاده نمود.  23شده

(19 ) �̃� = [
𝑉𝑠 0
0 𝑉𝑠

] 

𝑊درنهایت مدل کاهش یافته   − 𝑃    برای مدل نامیرا کوپل

 [.5] خواهد بود 20یک سازه به فرم معادلات آکوست

(20 ) 

𝑀𝑤𝑃�̂̈� + 𝐾𝑤𝑃�̂� = 𝐹𝑤𝑃 

𝑀𝑤𝑃 = [
𝑀𝑠 0

𝜌𝐾𝑐
T 𝑀𝑎

]   

𝐹𝑤𝑃 = [
𝐹𝑠
0
]

𝐾𝑤𝑃 = [
𝐾𝑠 −𝐾𝑐

0 𝐾𝑎
] 

𝑀𝑤𝑃𝑟 = �̃�
T
𝑀𝑤𝑃�̃� ,   

𝐾𝑤𝑃𝑟 = �̃�
T
𝐾𝑤𝑃�̃�

𝐹𝑤𝑃𝑟 = �̃�
T
𝐹𝑤𝑃�̃� 

�̂� = [�̂�
�̂�

] 

های روش کاهش مرتبه مدل کوپل  . محدودیت2-6

 یکی توسط روش زیرفضای کرایلف آکوست-سازه

 : ]5[های زیر باشد شامل ویژگی بایستسیستم اصلی می

از  سیستم می  دهندههای تشکیلماتریس .1 بایست مستقل 

 فرکانس باشند. 

,𝐾𝑠های سختی  ماتریس  .2 𝐾𝑎     باید متقارن و مثبت معین

 معین( باشند.)یا مثبت نیمه
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

,𝑀𝑠های جرم ماتریس .3 𝑀𝑎  باید متقارن و مثبت معین   

 باشند. 

تواند شامل هر ماتریس موهومی  می   Vتعامد  ماتریس پایه  .4

مرتبه اینکه   𝑉 𝜖ℂ𝑛×𝑟یاز  شرط  با  این    مرتبهباشد، 

 . باشد r برابر با 24ماتریس

تبدیل ماتریس پایه تعامد به ماتریس پایه تعامد بسط یافته در 

 تشکیل معادلات پایدار الزامی است.

هارمونیک7 تحلیل  مرتبه    .  کاهش  روش  مقایسه 

 کوپلینگ مودال و زیرفضای کرایلف 

به  مودال  آنالیز  از  استفاده  با  مودال  کوپلینگ  صورت روش 

سازه   مودهای  استخراج   را  یکیآکوست  محفظهجداگانه شکل 

 کند. کرده و با استفاده از ماتریس کوپلینگ دو مدل را کوپل می 

شده کوپل  مدل  کرایلف  زیرفضای  روش  فرم    در  به  اصلی 

درخواهد   حالت  فضای  ماتریسآمعادلات  سپس  و  های مد 

فضای حالت سیستم اصلی به مدل کاهش یافته با مرتبه دلخواه  

مد. توابع تبدیل مدل کاهش یافته تقریبی از تابع  آدر خواهد  

 .استتبدیل مدل اصلی 

(21 ) 𝐹 = 𝐹0𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑖𝑡 + 𝜃𝑖) 

𝐹0یک نیروی هارمونیک به بزرگی    در تحلیل هارمونیک =

نیوتن بر بدنه خودرو اعمال کرده و سپس پاسخ فرکانسی   100

 یابیم.هرتز می 400تا  𝛺 ,0 را در بازه  فرکانسی

ی هارمونیک به سازه و در شکل  محل اعمال نیرو  3در شکل  

خروجی درنظر گرفته    عنوانموقعیت حدودی سر سرنشین به   4

 شده است. 

مدل    25ای بین پاسخ فرکانسیمقایسه   6و شکل  5در شکل  

و ارنولدی  الگوریتم  مرتبه  کاهش  روش  دو  و  محدود   المان 

 روش کوپلینگ مودال صورت گرفته است.

بدنه در    6در شکل   از تحریک هارمونیک  ناشی  فشار صوت 

اندازه سرنشین  سر  تقریبی  درمحل  است.  شده  مدل   گیری 

با  با توجه به معادلات کاهش یافته و همچنین  کاهش یافته 

ماتریس خروجی می مرتبه  در کاهش  را  موردنظر  پاسخ  توان 

   نقطه دلخواه استخراج نمود.

به شکل   توان دریافت که روش کوپلینگ  می   6و    5باتوجه 

پایین انحراف بیشتری نسبت به مدل    هایمودال در فرکانس

دارد. الگوریتم ارنولدی برخلاف روش کوپلینگ مودال با توجه  

برداری فرکانسی از مدل اصلی محدودیتی به عدم نیاز به نمونه 

فرد در این مورد ندارد. در الگوریتم ارنولدی با توجه به منحصربه

کاهش یافته، به این    و بهینه نبودن مدل   𝐴𝑟نبودن ماتریس  

معقول ارنولدی  این   26منظور روش  مورد بحث  ارائه شده که 

های زیرفضای کرایلف خطای نسبی بین روش  پژوهش نیست.

رابطه   در  محدود  المان  مدل  با  مودال  کوپلینگ  روش   22و 

 آورده شده است. 

رابطه   از  استفاده  پاسخ  می  22با  مابین  نسبی  خطای  توان 

المان   مدل  مدلفرکانسی  و  را  محدود  یافته  کاهش  های 

خطای نسبی آورده شده    7محاسبه کرد. به این منظور در شکل  

 است. 

(22 ) 
𝑒 =

|FRFROM − FRFFE|

|FRFFE|
 

 
 Bدر سازه در نقطه  . محل اعمال نیرو 3شکل

 
 عنوان خروجی فشار صوتمحل تقریبی سر راننده به  .4شکل
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 . پاسخ فرکانسی فشار صوت ومقایسه مدل اصلی با روش کاهش مرتبه ارنولدی و مودال  5شکل

 

جایی سازه و مقایسه مدل اصلی با روش کاهش مرتبه ارنولدی و مودالپاسخ فرکانسی جابه .6شکل 

 
 های کاهش مرتبه ارنولدی و مودال. درصد خطای نسبی پاسخ فرکانسی فشار صوت مدل اصلی و روش 7شکل
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 گیری . نتیجه8

پیاده مقاله  این  روش در  مدل سازی  برای  مرتبه  کاهش  های 

سازهآکوستکوپل   گرفته  یک  قرار  بررسی  مورد  خودرو  در  ای 

مدل واست.  سازه  مدل  نرم  سازی  توسط  جداگانه  افزار سیال 

المان محدود صورت گرفته است و اطلاعات مربوط به هر دو  

اثر   و  از روش کوپلینگ  استفاده  با  است.  استخراج شده  مدل 

ماتریس   مدلدادن  شبیه-کوپلینگ  کوپل،  سیال  سازی سازه 

زمان بسیار  مدل  این  تحلیل  اما  است.  بود.   شده  خواهد  بر 

روش ازاین روش  رو  و  کرایلف  زیرفضای  مرتبه  کاهش  های 

کوپلینگ مودال جهت کاهش مرتبه مدل اصلی مورد بررسی 

مودهای   شکل  از  مودال  کوپلینگ  روش  است.  گرفته  قرار 

به اصلی  محفظه صورت  سیستم  و  سازه  برای  جداگانه 

شود و سپس توسط ماتریس کوپلینگ  یکی محاسبه میآکوست

شوند. از مشکلات این روش کاهش یافته هر دو مدل کوپل می

ها در ایجاد مدل کاهش یافته است و  عدم استفاده از ورودی

ایجاد  سیستم  ذاتی  خواص  از  استفاده  با  یافته  کاهش  مدل 

 شود.می

ها از دو مدل غیرکوپل  وش استخراج دادهضعف دیگر این ر 

-، به همین دلیل استفاده از روش کوپلینگ مودال در مدلاست

در روش  .یستهایی که شامل کوپلینگ قوی هستند مناسب ن

زیرفضای کرایلف مدل اصلی کوپل شده به فرم فضای حالت  

   Bو ماتریس ورودی  A  آید، سپس با استفاده از ماتریسدرمی

های  در الگوریتم،  پایه   کننده حلقه تکرارعنوان بردار شروعبه

 . استتعامد قابل محاسبه 

   FSIاز لحاظ زمان پردازش مدل اصلی تحلیل هارمونیک مدل

با در  در نرم  93576زادیآبا تعداد درجات   کامل افزار انسیس 

داشتن   حافظه  32اختیار  سی  گیگابایت  و  زئون  پیرم    20یو 

ساعت خواهد بود که در معادلات کاهش   5/6  حدودای  هسته

زادی این زمان به کسری از ثانیه بدل خواهد  آدرجه  200یافته

عملکرد    شد. میانی  فرکانسی  بازه  برای  یافته  کاهش  مدل 

های بالاتر میزان خطا مناسبی خواهد داشت اما برای فرکانس

 در ارائه مدل افزایش خواهد داشت. 
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