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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ MSC.Nastran ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ СТРУКТУРНОГО ШУМА ВНУТРИ САЛОНА ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ

Инж. В.И. Отмахов

ОАО “ГАЗ”, г. Нижний Новгород, Россия
Одной из актуальных задач инженерных расчетов при проектировании современных автомобилей является анализ вибрации и шума (так называемая NVH-проблема). Как показывает практика, для более или менее точного моделирования вибрации силовой структуры автомобиля в низкочастотном диапазоне (до ~200Гц) необходимо создание и использование конечно-элементных моделей, включающих более 100 тыс. конечных элементов. При количестве собственных форм в рассматриваемом диапазоне, достигающем нескольких сотен, для решения указанной проблемы с помощью конечно-элементного программного комплекса MSC.Nastran необходимо более 10ГБ дисковой памяти и несколько суток процессорного времени рабочей станции, что не всегда является доступным.
При разработке перспективного легкового автомобиля ГАЗ-3111 “Волга” (рис.1) была поставлена задача численного исследования его виброакустических свойств для достижения условий повышенного комфорта.
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Рис. 1. Автомобиль ГАЗ-3111

Для этого была разработана подробная конечно-элементная модель (КЭМ) автомобиля, включающая более 150 тыс. конечных элементов (рис. 2). Разработка КЭМ производилась с помощью программного пакета CATIA. Собственно расчеты проводились с помощью программы MSC.Nastran (версия 70).
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Рис. 2. Конечно-элементная модель

Для анализа внутреннего шума автомобиля была построена КЭМ воздушной полости салона и багажника, граница которой представлена на рис. 3. Все акустические узлы, лежащие на «смачиваемой поверхности» в пространстве совпадают с узлами кузова, что позволило определить интерфейс типа «IDENT», требующий меньше вычислительных затрат.
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Рис. 3. Граница акустического объёма
Анализ колебаний кузова может быть проведен с использованием метода суперэлементов для редуцирования разрешающей системы уравнений [1], но эффективность такого подхода в значительной степени зависит от количества внешних степеней свободы подконструкций. При использовании суперэлементного подхода в задачах акустики MSC.Nastran требует разместить все степени свободы, определяющие взаимодействие воздуха со структурой, в корневой суперэлемент. Это приводит к увеличению количества внешних узлов и, как следствие, к невозможности решения задачи при имеющихся вычислительных ресурсах.

При использовании модального метода решения динамических задач наиболее трудоёмким процессом является определение собственных форм. В MSC.Nastran версии 70 имеется «альтер» (альтернативная решающая последовательность) appenda.v70 для 103-ей решающей последовательности, который позволяет добавлять собственные вектора к вычисленным ранее при рестарте. С его помощью можно последовательно вычислить все собственные формы в исследуемом диапазоне частот. Но воспользоваться этими результатами при решении акустических задач не удалось, потому что 111-ая и 112-ая решающие последовательности вычисляют собственные формы для воздуха и структуры отдельно, а 103-я – вместе. По этой причине был написан аналогичный «альтер» для 111-ой решающей последовательности. С помощью этого «альтера» можно отдельно для структуры и воздуха:

-вычислять собственные вектора;

-записывать их в бинарный файл типа op2;

-добавлять к вновь вычисленным собственные формы, считанные из файлов типа op2 или из присоединенных баз данных;

-осуществлять вывод собственных форм для визуализации в постпроцессорах.

В дополнение был разработан «альтер» для 100-ой решающей последовательности, который позволяет выполнять операции объединения и разделения блоков PHSA, LAMAS, PHFA и LAMAF, в которых хранятся  матрицы собственных форм.

В результате задача виброакустики была решена поэтапно, каждая из операций потребовала не более 5 ГБ дисковой памяти и не более 8 часов процессорного времени рабочей станции RISC/6000 модель 591.

Используя данный подход, проведен анализ уровня шума внутри салона автомобиля ГАЗ-3111, возникающий при возбуждении колебаний неуравновешенными силами инерции второго порядка рядного четырехцилиндрового двигателя. На рис. 4 представлен график изменения уровня шума в контрольной точке около уха водителя при изменении частоты вращения коленвала (сплошная линия). Здесь же прерывистой линией представлен уровень шума при усиленном переднем подрамнике.
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Рис. 4. Графики изменения уровня шума
Анализ причин повышения шума проводился с помощью вычисления модального участия собственных форм в формировании звука. На рис. 5 изображены диаграммы акустического вклада структурных собственных форм в точке около уха водителя при частоте вращения коленвала 2850 об./мин. Здесь жирной линией представлена реальная часть давления, а тонкой – мнимая.
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Рис. 5. Диаграммы акустического вклада структурных собственных форм
Из рисунка видно, что наибольший вклад имеют собственные формы, определяемые глобальными деформациями кузова (изгиб, кручение и др.), собственная частота которых значительно ниже частоты нагрузки (95Гц). Но их суммарный вклад невелик, потому что они имеют разные фазы. Это показывают прерывистые кривые на рис. 5, отражающие сумму вкладов нижележащих частот.

Кроме того, в рамках стандартных возможностей MSC.Nastran проведена оценка акустического вклада панелей, определенных на границе объёма. На рис. 6 в комплексной системе координат представлена векторная диаграмма вкладов панелей пола салона, крыши, стекол и пола багажника на частоте 95Гц в точке около уха водителя.

Рис. 6. Векторная диаграмма вкладов панелей
Демпфирование звуковых колебаний на поверхности обивок моделировалось с помощью конечных элементов типа CAABSF [2], которые являются двумерными (3-х и 4-х угольными) панелями на границе объёма с частотно зависимым комплексным акустическим импедансом. Коэффициент звукопоглощения и комплексные составляющие импеданса определялись экспериментально с помощью импедансной трубы [3]. На рис. 7 представлены графики изменения реальной и мнимой частей импеданса обивки сидений, отнесённых к акустическому импедансу воздуха.
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Рис. 7. Графики изменения реальной и мнимой частей импеданса обивки сидений
Таким образом, разработанные альтернативные решающие последовательности позволяют проводить численное исследование виброакустики автомобилей при ограниченных ресурсах дисковой памяти.
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Лист1

		№		Частота, Гц.		L, дБ		дельта				дельта, м		n		альфа		бетта		Кси		sin(кси)		cos(кси)		r/cp		x/cp

				25																						6.7687		-66.7570

				50																						6.7623		-34.0816

				75																						6.7308		-23.1898

				100																						6.5728		-17.7439

		1.		125		32.5		675		660		0.66		42.170		0.091		0.954		6.822		0.119		0.993		5.7831		-14.4763

				250		31.3		332		317		0.317		36.728		0.103		0.947		13.644		0.236		0.972		1.8345		-7.9413

				500		22.9		160		145		0.145		13.964		0.249		0.866		27.813		0.467		0.884		1.1441		-3.7079

				1000		12.1		82		67		0.067		4.027		0.637		0.602		39.359		0.634		0.773		1.4774		-1.7703

				2000		8		51		36		0.036		2.512		0.815		0.431		28.863		0.483		0.876		1.8889		-0.9637

				25																						4.6270		-54.6613

				50																						4.6226		-27.9470

				75																						4.6004		-19.0423

				100																						4.4893		-14.5899

		2.		125		32.1		673		653		0.653		40.272		0.095		0.952		8.659		0.151		0.989		3.9340		-11.9185

				250		31.9		331		311		0.311		39.355		0.097		0.950		16.793		0.289		0.957		1.1574		-6.5756

				500		26.6		161		141		0.141		21.380		0.171		0.911		32.012		0.530		0.848		0.5993		-3.3884

				1000		21.5		77		57		0.057		11.885		0.286		0.845		60.350		0.869		0.495		0.3262		-1.6727

				2000		14		40		20		0.02		5.012		0.555		0.667		96.035		0.994		-0.105		0.3498		-0.8370

				25																						12.4460		-72.0053

				50																						12.4378		-37.5489

				75																						12.3968		-26.0634

				100																						12.1921		-20.3207

		3.		125		31.3		683		668		0.668		36.728		0.103		0.947		4.723		0.082		0.997		11.1684		-16.8750

				250		27.1		342		327		0.327		22.646		0.162		0.915		8.397		0.146		0.989		6.0499		-9.9837

				500		22.1		173		158		0.158		12.735		0.270		0.854		14.169		0.245		0.970		3.6894		-5.7151

				1000		18.4		92		77		0.077		8.318		0.383		0.785		18.367		0.315		0.949		3.0392		-3.9253

				2000		15.7		54		39		0.039		6.095		0.484		0.718		16.268		0.280		0.960		3.5361		-2.9377

				25																						4.8626		-71.6691

				50																						4.8578		-35.5109

				75																						4.8339		-23.4582

				100																						4.7145		-17.4318

		4.		125		34.1		674		657		0.657		50.699		0.076		0.961		7.609		0.132		0.991		4.1175		-13.8160

				250		32.1		328		311		0.311		40.272		0.095		0.952		16.793		0.289		0.957		1.1325		-6.5843

				500		25.2		158		141		0.141		18.197		0.198		0.896		32.012		0.530		0.848		0.6972		-3.3525

				1000		18		75		58		0.058		7.943		0.397		0.776		58.251		0.850		0.526		0.5056		-1.6805

				2000		9		42		25		0.025		2.818		0.773		0.476		75.044		0.966		0.258		0.7882		-0.9380

				25																						6.2242		-64.0206

				50																						6.2187		-32.8330

				75																						6.1914		-22.4371

				100																						6.0546		-17.2392

		5.		125		32.6		674		659		0.659		42.658		0.090		0.954		7.085		0.123		0.992		5.3707		-14.1204

				250		30.7		332		317		0.317		34.277		0.110		0.943		13.644		0.236		0.972		1.9515		-7.8829

				500		21.8		158		143		0.143		12.303		0.278		0.850		29.913		0.499		0.867		1.1169		-3.4036

				1000		11.1		75		60		0.06		3.589		0.682		0.564		54.052		0.810		0.587		1.0393		-1.3927

				2000		9.9		57		42		0.042		3.126		0.734		0.515		3.673		0.064		0.998		3.0982		-0.2785

				25																						9.8379		-68.9744

				50																						9.8301		-38.7759

				75																						9.7911		-28.7098

				100																						9.5963		-23.6767

		6/5.		125		35.3		673		668		0.668		58.210		0.066		0.966		4.723		0.082		0.997		8.6222		-20.6568

				250		35.7		334		329		0.329		60.954		0.064		0.968		7.347		0.128		0.992		3.7516		-14.6172

				500		30.6		164		159		0.159		33.884		0.111		0.943		13.120		0.227		0.974		2.1216		-8.1517

				1000		26.9		80		75		0.075		22.131		0.165		0.914		22.566		0.384		0.923		1.1228		-4.7580

				2000		20.8		45		40		0.04		10.965		0.306		0.833		12.070		0.209		0.978		4.7305		-5.3780

				25																						6.4270		-64.4168

				50																						6.4222		-34.2717

				75																						6.3986		-24.2233

				100																						6.2806		-19.1991

		6/9.		125		34.3		670		662		0.662		51.880		0.074		0.962		6.297		0.110		0.994		5.6902		-16.1846

				250		32.2		331		323		0.323		40.738		0.094		0.952		10.496		0.182		0.983		2.7387		-10.1556

				500		27.6		162		154		0.154		23.988		0.154		0.920		18.367		0.315		0.949		1.5345		-5.7897

				1000		15.2		70		62		0.062		5.754		0.505		0.704		49.854		0.764		0.645		0.8583		-1.8307

				2000		13.2		52		44		0.044		4.571		0.589		0.641		-4.723		-0.082		0.997		4.4215		0.7922

				25																						2.5135		-46.5633

				50																						2.5119		-23.7848

				75																						2.5040		-16.1919

				100																						2.4643		-12.3955

		7.		125		33.6		670		645		0.645		47.863		0.080		0.959		10.758		0.187		0.982		2.2659		-10.1176

				250		28.4		331		306		0.306		26.303		0.141		0.927		19.417		0.332		0.943		1.2740		-5.5619

				500		18.1		163		138		0.138		8.035		0.394		0.779		35.160		0.576		0.818		1.1818		-2.6920

				1000		9.8		87		62		0.062		3.090		0.739		0.511		49.854		0.764		0.645		1.2269		-1.2974

				2000		8		61		36		0.036		2.512		0.815		0.431		28.863		0.483		0.876		1.8889		-0.9637

				25																						3.2508		-46.3463

				50																						3.2486		-24.0584

				75																						3.2372		-16.6291

				100																						3.1801		-12.9144

		8.		125		32.6		670		648		0.648		42.658		0.090		0.954		9.971		0.173		0.985		2.8950		-10.6857

				250		29.1		332		310		0.31		28.510		0.131		0.932		17.318		0.298		0.955		1.4695		-6.2281

				500		21.5		166		144		0.144		11.885		0.286		0.845		28.863		0.483		0.876		1.2238		-3.4857

				1000		10.3		75		53		0.053		3.273		0.717		0.532		68.746		0.932		0.362		0.7990		-1.1051

				2000		4.2		58		36		0.036		1.622		0.944		0.237		28.863		0.483		0.876		1.4727		-0.3573

				25																						6.4509		-34.8091

				50																						6.4489		-24.7934

				75																						6.4386		-21.4549

				100																						6.3874		-19.7856

		9.		125		36.1		670		665		0.665		63.826		0.061		0.969		5.510		0.096		0.995		6.1313		-18.7840

				250		36		336		331		0.331		63.096		0.061		0.969		6.297		0.110		0.994		4.8506		-16.7809

				500		33.8		164		159		0.159		48.978		0.078		0.960		13.120		0.227		0.974		1.5167		-8.4269

				1000		29.9		79		74		0.074		31.261		0.120		0.938		24.665		0.417		0.909		0.6865		-4.4736

				2000		23.7		43		38		0.038		15.311		0.230		0.877		20.466		0.350		0.937		1.8299		-4.8773

				25																						12.2971		-79.4342

				50																						12.2852		-42.4943

				75																						12.2255		-30.1809

				100																						11.9272		-24.0243

		10.		125		34		676		669		0.669		50.119		0.077		0.961		4.461		0.078		0.997		10.4354		-20.3303

				250		35.5		334		327		0.327		59.566		0.065		0.967		8.397		0.146		0.989		2.9768		-12.9423

				500		31		163		156		0.156		35.481		0.107		0.945		16.268		0.280		0.960		1.3551		-6.7293

				1000		25.6		79		72		0.072		19.055		0.190		0.900		28.863		0.483		0.876		0.8112		-3.7204

				2000		21.7		43		36		0.036		12.162		0.281		0.848		28.863		0.483		0.876		1.2012		-3.5021

				25																						6.8571		-76.6293

				50																						6.8510		-40.5761

				75																						6.8205		-28.5584

				100																						6.6679		-22.5495

		11.		125		36.5		672		665		0.665		66.834		0.058		0.971		5.510		0.096		0.995		5.9051		-18.9442

				250		36.7		332		325		0.325		68.391		0.057		0.971		9.446		0.164		0.986		2.0912		-11.7336

				500		36.4		161		154		0.154		66.069		0.059		0.970		18.367		0.315		0.949		0.5890		-6.1302

				1000		28.9		77		70		0.07		27.861		0.134		0.931		33.061		0.546		0.838		0.4370		-3.3165

				2000		25.1		40		33		0.033		17.989		0.200		0.895		41.458		0.662		0.749		0.4344		-2.5786

				25																						8.0519		-85.6878

				50																						8.0440		-44.2807

				75																						8.0044		-30.4783

				100																						7.8063		-23.5771

		12.		125		35.9		673		666		0.666		62.373		0.062		0.968		5.248		0.091		0.996		6.8157		-19.4364

				250		36.8		331		324		0.324		69.183		0.056		0.972		9.971		0.173		0.985		1.8628		-11.1550

				500		33.7		162		155		0.155		48.417		0.079		0.960		17.318		0.298		0.955		0.8948		-6.4452

				1000		28.9		77		70		0.07		27.861		0.134		0.931		33.061		0.546		0.838		0.4370		-3.3165

				2000		23.4		41		34		0.034		14.791		0.237		0.873		37.259		0.605		0.796		0.6369		-2.8386

				25																						5.2209		-51.9334

				50																						5.2172		-28.2542

				75																						5.1988		-20.3611

				100																						5.1065		-16.4146

		13.		125		33.5		666		658		0.658		47.315		0.081		0.959		7.347		0.128		0.992		4.6452		-14.0467

				250		32		329		321		0.321		39.811		0.096		0.951		11.545		0.200		0.980		2.3386		-9.3108

				500		28.9		164		156		0.156		27.861		0.134		0.931		16.268		0.280		0.960		1.6865		-6.5730

				1000		21.5		74		66		0.066		11.885		0.286		0.845		41.458		0.662		0.749		0.6400		-2.5001

				2000		22.3		47		39		0.039		13.032		0.265		0.857		16.268		0.280		0.960		2.9754		-5.3991
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