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KFJ

$!对摩托车发动机壳体进行模态分析!将试验模态

与计算模态进行对比!两者的吻合程度较高!表明所建立的有限元模型的正确性#对壳体进行频率

响应分析及结构噪声辐射的仿真分析!并对发动机壳体的噪声辐射进行预测!得到其结构外部声场

特性!将预测结果与试验结果在各频带下进行对比分析!其吻合程度较高!表明该方法是有效的&
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摩托车发动机噪声除了进$排气噪声外#结构表

面辐射噪声也是发动机主要噪声源之一%其中#薄

壁件!正时齿轮室盖$变速箱端盖等"的辐射噪声占

有较大比例*

=

+

%随着内燃机振动噪声控制技术研究

的不断深入#以及人们对车辆各方面性能要求的不

断提升#传统上仅对发动机进$排气噪声加以控制的

降噪方法#已经很难满足当今的要求%

目前#对发动机振动及辐射噪声的研究方法主

要有以测试为主的试验研究和以计算机模拟计算为

主的
0DU

)

0DF

分析研究%声强测量技术是目前

研究发动机噪声的最为广泛的声学测量技术#它于

=#BB

年提出并在
")

世纪
@)

年代初得到迅速的发

展*

"!C

+

%此外#近年来随着计算机技术的发展#采用

计算机虚拟试验的方法即基于有限元)边界元

!

IFJ

)

KFJ

"分析的预测方法也随之兴起*

?!B

+

%

笔者以某摩托车发动机右壳为例#运用
IFJ

)

KFJ

方法在多点激励的条件下#对发动机壳体辐射

噪声进行预测*

@

+

#并用丹麦
KVW

声强测试系统对

壳体进行声场测量#以分析和验证仿真数据的有

效性%
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!

发动机壳体模型的建立

笔者以某型发动机的壳体为研究对象#其结构

材料为硬铝合金#在建立该壳体的有限元模型时#根

据经济性原则*

#

+

#对该壳体结构进行了简化#即(忽

略了壳体上的部分铸造圆角%由于该壳体为不规则

构件#某些部位带有加强筋#并且在轴承座上还有局

部加厚#所以采用实体单元建模*

=)

+

%此外#为了使

计算更加准确#在理论仿真计算时采用
=)

节点的等

参数单元
L79=)

对该模型进行单元的划分%该壳

体的
!U

几何模型及有限元模型见图
=

$

"

%

图
7

!

发动机壳体的
89

几何模型

图
:

!

发动机壳体的有限元模型

:

!

结构模态分析

在模型及各项参数确定后#进行自由模态分析#

得出结构的固有频率和振型*

==

+

#并与试验得到的固

有频率及振型对比#两者的模态结果吻合程度较高#

说明了有限元模型的正确性#所建立的有限元模型

可以用来进一步分析该壳体的动态特性*

="!=!

+

%

表
7

!

试验模态与计算模态的对比

阶次 试验值)
XT

计算值)
XT

误差)
Y

= C"@"E C!!"B) ="=#

" B?#"# B@@"@C !"@=

! @?E"= @?C")@ )""C

C =="B"" ==?="?) ""=E

? =!E?"!)

E =C"""= =C!?"C) )"#C

B =E=!"E =?"B"=) ?"!E

@ =BCB"" =B=C"C) ="@@
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!

壳体的频率响应分析

为了预测发动机壳体在实际工况下的响应#笔

者利用有限元软件
J;0'MDLND(

)

(>D;LND(

"))?

对该壳体进行了频率响应分析#由于壳体与机

体是通过螺栓连接在一起的#故分析时采用试验得

来的螺栓处的加速度信号作为其边界激励%在加载

约束时#分别约束了
#

向的移动自由度#

$

$

%

向的转

动自由度%图
!

为某一螺栓处所测得的振动加速度

信号频谱图%

图
8

!

发动机壳体某一螺栓处的

振动加速度信号频谱图

由于振动体表面辐射的声功率与结构振动速度

的平方成正比*

=C

+

#故在分析时#提取了该结构表面

振动速度的计算结果#图
C

为典型节点的振动速度

频谱图%

由图
C

可以看出#该壳体在外部激励下#振动速

度的峰值频率主要集中在
="))XT

左右&另外在

=E))XT

左右也出现了一个峰值群#在高频部分#其

幅值衰减很快#没有明显的峰值频率%据此可初步

断定#该结构噪声主要以中频噪声为主#集中在

=)))

"

")))XT

这个频带内%

@@#
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图
;

!

典型节点的振动速度频谱图

;

!

结构噪声辐射仿真

在实际工况中#发动机壳体并不是孤立存在的#

其后腔的机体封闭了发动机内部的声场#并反射了

壳体外部噪声#故在建立壳体外部声场的理论分析

模型时#为了能更好地模拟机体对该壳体的影响#笔

者在
#Z)

处建立一个法向速度为零的刚性平面#它

相当于一个无限大的障碍板#来反射发动机壳体外

部声场向后的辐射噪声%此外#计算时采用直接边

界元法对壳体进行声场模拟#以此获得壳体表面辐

射声功率等声场特性参数*

=?

+

%图
?

为壳体结构外

部声场的理论分析模型%

图
<

!

壳体结构外部声场的理论分析模型

!!

建立分析模型时#在距离壳体表面
=)HG

处建

立了一个平面场点#用来计算结构在该场点处的外

部声场#以得到壳体在平面场点的声压分布图%

图
E

为结构在各频带下#试验所得与仿真计算的平

面场点的噪声分布对比图%

#@#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

杨
!

诚!等'摩托车发动机壳体噪声辐射数值分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
=

!

不同频带下试验所得与仿真计算的

平面场点的噪声分布对比图

!!

由图
E

可以看出#在
")

"

C)))XT

#噪声分布情

况基本相似#只是试验结果的声源中心稍稍偏上#集

中在壳体与缸头交接处#这是因为在交接处壳体的

密封 性 不 好 导 致 有 噪 声 冒 出 所 致&在
?))

"

=?))XT

#两图的声源中心均集中在两凸面的交接

处#试验中因受地面反射#使其声源中心范围扩大#

并向下偏移&在
=?))

"

C)))XT

#两图均以右半凸

面为主要辐射中心%综上所述#利用
;[;(\O;F

计

算所得结果与试验所测结果#两者等值线分布图基

本相似#有很好的吻合度#说明此噪声预测方法正确

可信%

为了进一步证实该噪声预测方法的正确性#特

选取了全频带上声强最大点处的声强频谱来进行对

比分析%图
B

为进行
D

计权后的仿真计算和试验

的中心点声强频谱图的对比结果%

由图
B

可以看出#两频谱图总的趋势相同#二者

在
="))

$

")))

$

!)))XT

左右均呈现明显的峰值

群#其中最大峰值频率均出现在
="))XT

左右#吻

合程度较高#已能满足工程实际要求%

图
>

!

仿真计算结果和试验结果的

中心点声强频谱对比图

<

!

误差分析

由上面的分析可知#理论计算结果基本反映了

该壳体的振动特性和噪声特征#但与试验结果之间

还是有一定的误差%归纳起来#引起误差的因素主

要有以下两个方面(

=

"模型误差%为了减少有限元模型的复杂程

度#提高有限元单元的协调性#减少有限元计算的时

间#对模型进行了一些简化#如忽略了一些圆角等的

细微结构#故有限元模型与真实模型间存在着差异%

"

"约束条件误差%在实际的工作中#壳体是通

过螺栓安装在机体上#机体本身具有一定的弹性#而

在有限元模型中#认为机体是不具有弹性的&在对壳

体的约束方面#约束了
#

向的移动自由度#

$

$

%

向的

转动自由度#故存在这约束条件的误差%

=

!

结
!

论

通过
IFJ

)

KFJ

预测发动机壳体的动态特性

及声学特性#与试验结果吻合较好&此外#发现壳体

在外部激励下#振动速度的峰值频率主要集中在

="))XT

左右#故在后续的声学优化方面可考虑如

下
"

种方法(

=

"根据壳体的第
C

阶模态!频率值为
==?="?XT

"

的振型#进而对壳体振动最大的部位加以改进!采用

加筋$增厚等措施"#增加壳体的刚度#提高共振频

率#降低振动幅值#达到降低辐射噪声的目的%

"

"考虑在不影响装配的情况下#改变壳体的形

状#如将原壳大面形状改成圆形#能够防止壳体曲率

)##
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突变#对于曲面而言#固有频率与曲率半径成反比#

故采用较小曲率半径的壳体#能够提高共振频率#降

低振动的幅值#达到降低辐射噪声的目的%
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