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Abstract : Principles and methods for acoustics comp utation of diesel engine wit h SYSNOISE sof tware

were int roduced in t his paper . Met hods and step s about combination of analysis model and boundary condi2
tion to calculate acoustic characters of the diesel engine were p resented. Sound field induced by st ructural vi2
bration of t he diesel engine was simulated. Acoustic parameters such as t he whole engines radiating acoustic

power , cont ributions of main part s to acoustic result s , as well as near field and far field sound pressure level

were calculated. Under assistance of t hese result s ,some information and reference could be got ten to conduct

st ruct ural acoustic optimization.

摘要 : 建立了基于 SYSNOISE边界元技术的柴油机噪声预测模型 ,进行了振动边界条件

的导入 ,采用直接边界元算法实现了快速求解噪声辐射。计算得到了声功率、近场及远场辐射

声压和辐射效率等结果 ,为在设计阶段进行噪声预测评价提供了基础。通过各部件声能量贡

献的计算 ,得到了不同部件的结构声辐射贡献 ,为优化方法提供具体的改变策略。
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0　概述

内燃机噪声控制的实践表明 ,改善现有内燃机

振动声学特性的可能性是有限的。对于大量生产的

内燃机采用改变结构或屏蔽等措施 ,在经济上往往

不合算[1 ,2 ]。因此 ,更合理的办法是在设计阶段就考

虑内燃机振动声学指标的要求。

对于高频噪声的预测工作 ,一般采用统计能量

分析的方法。对于低频振动 ,由于计算工作简单 ,结

果可靠 ,大多数采用有限元和边界元相结合的方法

进行预测。有限元振动声学分析和边界元声学计算

软件 SYSNOISE具有振动及声学预测功能 ,既含有

有限元技术又含有边界元技术 , 可用于处理一般复

杂弹性结构的耦合振动声学问题。该软件利用边界

元法解决声学问题非常全面 , 略优于其它软件[3 ]。

然而该软件中没有有限元和边界元网格生成前处理

功能 ,要借助其它有限元前处理软件来生成 ,用于计

算声学辐射的结构振动可以是实际测得的速度响应

数据 ,或者是由有限元或其它方法计算得到的速度

响应数据。MSC/ NASTRAN 与 ANSYS软件以有
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限元技术为主 , 其网格前处理、结构振动分析功能

十分强大 , 非常成熟。因此 ,可以采用有限元与边

界元接力分析的方法 , 将两套软件交替使用 , 利用

它们各自的优点解决振动声学耦合问题。有限元动

力响应计算采用 MSC/ NASTRAN 软件 ,整个声学

计算以 SYSNOISE软件为中心。

采用 SYSNOISE和 NASTRAN 进行声学预测

研究的流程如图 1所示。

图 1　SYSNOISE和 NASTRAN联合预测流程

首先 , 使用 MSC/ NASTRAN 软件计算结构振

动频响特性 , 得到有限元模型上各节点处的响应

(包括位移、速度和加速度) 。然后 , 将所得到的动

力响应提取出来 , 作为 SYSNO ISE软件中声学边界

元分析模型的输入边界激励条件加入 , 利用 SYS2
NO ISE软件进行声学计算分析 ,这样就利用了

SYSNO ISE软件强大的声学后处理功能[4 ]。

SYSNOISE软件中声学边界元有直接边界元

和间接边界元两种方法。本文采用直接边界元计

算声场的辐射 ,对柴油机结构的声辐射情况进行了

模拟 ,为柴油机针对减振降噪的结构声学优化提供

参考。

1　模型的建立

采用有限元进行模态分析和动力响应计算是噪

声辐射分析的前提和基础。由于在有限元计算过程

中采用的是实体单元网格划分技术 ,而边界元不能

采用实体单元 ,而且在边界元的噪声辐射计算中 ,网

格大小是由分析频率的上限频率决定的 ,一般情况

下 ,所选单元特征尺寸小于由最高关心频率所决定

的声波波长的 1/ 4 时 ,声学量结果的计算精度即可

满足要求。这就需要对原有实体模型进行重新划

分 ,同时对整机结构外声场计算结果影响较小的局

部特征 ,如部分附件安装凸台、轴孔、螺栓孔以及倒

圆、润滑油道 (孔)等进行进一步简化 ,但对于声辐射

影响较大的肋板 ,凸台等都未作简化。

一般说来 ,结构模型和声学模型应该基于相同

零件创建 ,但网格划分大小可以不同。声学模型是

用来描述不同流体域特性及其之间界限的表面网格

模型。一个定义完整的声学模型应包含预求解问题

的所有声学信息 ,如结构表面的声学特性、由声学流

体表面界定的声学流体的物理特性、声载荷及在声

学流体中定义的用于测量声学结果的域点等。综合

考虑计算可以达到的精度、建模的复杂程度以及求

解成功的可能性 ,本文选用三角形单元实现边界元

网格模型的离散。单元的细化程度由结构总体尺

寸、声学流体域中最短声波波长和预计算得到的最

高频率数值决定。根据上述原则 ,并结合对发动机

简化声学模型的声场分析收敛性的要求 ,最终确定

声边界元网格所取的单元长度为 30 mm ,以保证所

要分析的模型频率精度控制在 1 500 Hz以下[ 5 ]。

图 2　边界元实体模型

如图 2所示为整机实体模型 ,图 3 所示为边界

元模型。边界元模型共有节点 4 916 个 ,单元 9 823

个。边界元模型能够满足高频计算的要求。

图 3　噪声预测采用的声学边界元模型

2　施加的主要边界条件

作用在机体上的各种作用力产生的激励位移

响应通过在 PA TRAN 中计算得到 ,施加的激励主

要有 :主轴承座上的作用力 ,不平衡惯性力 ,活塞侧

击力 ,缸盖所受缸内爆发压力等。将上述位移边界

条件通过 SYSNOISE预设的与有限元软件间的接

口导入边界元计算模型中。但 SYSNOISE能够识
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别的数据格式与有限元计算结果间存在一定的差

别 ,通过自编的格式转换程序可以直接将响应计算

结果转换为 SYSNOISE能够识别的数据文件。根

据有限元和边界元网格间的关系 ,SYSNOISE自动

探测耦合表面 ,并实施正确的模型边界条件传递和

分析 ,从而有限元计算后就可以实现边界条件的

施加。

图 4 是速度边界条件导入后 ,在 100 Hz处的

表面振动速度分布图。从图 4 中可以看出 ,振动

速度分布不均匀 ,整机振动受活塞侧推力和主轴

承力的影响发生左右两侧的摆动比较明显 ,所以

在机体左右两侧振动比较强烈 ,而齿轮室罩处由

于没有考虑齿轮啮合的噪声激励 ,所以振动不是

很大。

图 4　100 Hz处表面振动速度分布图

对于影响振动辐射噪声的声辐射阻抗 ,主要通

过测量所得到的声辐射阻抗决定 ,只要输入相应的

阻抗辐射系数[ 6 ] ,那么对于确定的发动机本身在一

定条件下的声学特性就是确定的。从而对于上述声

学边界元模型具有了确定的辐射特性和结果 ,通过

求解方程就可以实现声辐射的计算。

3　计算结果

计算得到的整机近、远场声学结果主要有 :柴油

机表面各点声压 ,近场辐射声压 (级) ,远场辐射声压

(级) ,外场声强 ,整机辐射声功率以及部件对辐射声

功率和远场声压级的贡献等[7 ]。这些声学结果可实

现宏观上对内燃机结构声辐射特性的全面预估与评

价 ,并可从微观角度给出以降低结构声辐射量级为

目的的结构修改的详细参考信息。

3. 1　声压结果

图 5是柴油机表面辐射的声压分布情况。从图

5中可以看出 ,在同等振动速度分布情况下 ,比较平

的表面 ,声压就会比较大 ,而表面的形貌越复杂 ,声

压相应就越小。其分布状况大体上也与振动速度分

布相当。

图 5　100 Hz表面声压分布状况

图 6是发动机远场辐射声压 (1 m远处)表面声

场分布图。

图 6　发动机远场辐射声压 (1 m远处)

图 7是柴油机在 100 Hz 处远场声强分布图。

从图中可以看出 ,发动机左右两侧面及底面声强比

较大 ,而发动机前端及顶面噪声并不是很大 ,这主要

与所施加的激励有关。

图 7　100 Hz处远场声强分布图

取远场噪声辐射的左右两侧的测量点的声压级

与频率的关系图 ,同时为验证计算结果的准确性 ,对

实际测量的发动机两侧的噪声进行频谱分析 ,如图 8

所示为发动机左侧分析对比图 ,图 9 为发动机右侧

分析对比图。

从图 8 ,图 9中可以看出 ,计算所得噪声在一定

程度上反映了发动机工作特性 ,在发动机工作转速

的主要谐次对应着比较大的噪声 ,同时随着频率增

加 ,整体情况变化趋势一致 ,但计算所得频谱曲线相
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对比较平缓 ,没有比较大的变化。对比实际测量所

得的噪声可以看出 ,整个频率段实际测量的声压级

要比计算高 ,特别是在各主要谐次上 ,测量值要高出

10 dB (A) ,分析其中原因大致包括如下几条 :

(1) 计算考虑的激励相对于实际情况要少 ,实

际上发动机所受到的激励还包括进排气门拍击 ,齿

轮传动激励 ,运动副的摩擦以及液压系统激励等。

(2) 计算过程中的模型相对于实际情况简化导

致传递发生变化。

(3) 表面辐射噪声计算所采用的模型相对粗

糙 ,网格划分较大。

(4) 声辐射阻抗设置与实际情况不符 ,导致辐

射发生变化。

3. 2　近场辐射结果

图 10是计算所得发动机右侧近场噪声 2 000 Hz

辐射图 ,实际测量的 2 000 Hz 频率段右侧的噪声分

布情况对应示于图 11中。

从图中可以看出 ,噪声分布大体上是一致的 ,几

个主要噪声辐射部位分别位于油底壳 ,发动机机体

前端下部以及缸盖后部。

其它频段噪声分布与此相似 ,与实测结果间虽有

一定差别 ,但大体上能够反映出近场噪声分布情况。

3. 3　主要部件声能量贡献

发动机向外辐射噪声是由其表面各部件实现

的 ,各个部件对辐射噪声的总体贡献情况是不同的 ,

通过计算可以得到各主要部件噪声声功率贡献比

较 ,从而为噪声控制提供技术支持[8 ]。

图 12　主要部件噪声声功率频谱比较图

图 12是发动机主要部件噪声声功率频谱比较

图。从图中可以看出 ,噪声能量相对比较大的是机

体和缸盖罩 ,这两部分噪声能量占总能的 80 % ,其它
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几个部件的声能量相对较弱 ,这是因为机体辐射面

积大 ,振动强烈 ,表面没有其它遮挡物所导致的 ,而

在图中还可以看出 ,噪声能量在不同频率段的具有

不同的贡献大小 ,齿轮室罩低频和高频所辐射的噪

声并不是很强烈 ,但在中频范围却辐射出很强的

噪声。

4　结论

(1) 建立了基于边界元技术的噪声预测模型 ,

考虑有限元技术进行振动边界条件的导入 ,采用直

接边界元算法可以实现快速求解噪声辐射。

(2) 计算得到了声功率、近场及远场辐射声压

和辐射效率等结果 ,为在设计阶段进行噪声预测评

价提供了基础。通过各部件声能量贡献的计算 ,得

到了不同部件的结构声辐射贡献 ,为优化方法提供

具体的改变策略。
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