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Аннотация.       Разработана методика исследования локальной динамической жесткости
зон крепления основных  и второстепенных источников динамического возбуждения 

кузова автотранспортного средства. Представлены материалы аналитического иссле-
дования локальной динамической жесткости, механического импеданса  и подвижно-

   сти. Разработана кузова конечно-элементная модель , методом элементов конечных  

исследованы локальные динамические жесткости  и ускоряемости зон крепления ука-
  занных источников возбуждения. П  роведены экспериментальные исследования ло-

кальных ускоряемостей динамических жесткостей  и  названных зон, выполнена вали-

дация расчетной модели. Процедура       приведения расчетной модели в соответствие с
      результатами экспериментальных исследований позволила достичь сходимости до 

96 %, что подтверждает применимость для разработанной методики  прогнозирования 

виброакустических характеристик автотранспортного средства на ранних  этапах про-

ектирования. 
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Abstract. A methodology has been developed for investigating the local dynamic stiffness 

of the attachment zones of primary and secondary sources of dynamic excitation of a vehi-

cle body. The analytical background on local dynamic stiffness, mechanical impedance and 

mobility is presented. A finite element model of the body has been developed, and the local 

dynamic stiffnesses and accelerances of the attachment zones of the said excitation sources 
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have been investigated using the finite element method. Experimental studies of the local 

dynamic stiffnesses and accelerances of the indicated zones have been carried out, and the 

computational model has been validated. The procedure of bringing the computational 

model into agreement with the experimental results made it possible to achieve conver-

gence of up to 96 %, which confirms the applicability of the developed methodology for 

predicting the vibroacoustic characteristics of a vehicle at the early stages of design. 
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Введение.        -Одной из составляющих общего уровня внутреннего шума авто
транспортного средства  (АТС) является шум, возникающий  в процессе виб-

раций конструкции  кузова  и называемый структурным шумом. Виброакусти-

       ческое (ВА излучение)  можно условно разделить на три  широкополосных
     спектра Низкочастотный.   диапазон охватывает область от 1 до 200 Гц, 

 среднечастотный — от 200 до 500 Гц, высокочастотный — выше 500 Гц  

 [1, 2]. Проблемы сред     нечастотного диапазона решаются вибро подбором -

    демпфирующего пакета, высокочастотного диапазона — применением шу-

      мопоглощения  и шумоизоляции. В низкочастотном диапазоне ВА-пакеты 

 малоэффективны, поэтому для минимизации низкочастотного структурного 

шума необходимо повышение импеданса структурного механического  карка-
са кузова излучающих так, зон установки виброактивных узлов  и  панелей, а -

      же рассогласование частот  и форм собственных колебаний [3–7]. Целью 

настояще        й работы является разработка  и апробация методики расчетно-

    экспериментального исследования локальной динамической жесткости 

(        -ЛДЖ) и ускоряемости зон крепления основных и второстепенных источни
ков новизна динамического возбуждения АТС на примере кузова . Научная  

заключается   в комплексном подходе, сочетающем аналитические выкладки, 

расчет модели на конечно  основе -элементной   и экспериментальные измере-
ния по ЛДЖ  трем ортогональным направлениям  с последующей валидацией 

модели, в в том числе по усредненным значениям  заданных частотных диапа-
зонах. 

Методы  и материалы.     Локальный механический импеданс представляет
собой способность локальной зоны конструкции сопротивляться перемеще-
нию под воздействием силы. Он определяется как отношение гармонической 

         силы возбуждения  к отклику системы  и обозначается  Z. В зависимости  

от вида отклика (перемещение, скорость или ускорение) различают импеданс 
перемещений Zx, импеданс  скорости Zv    и импеданс ускорений Za. Для -систе
мы  с одной возмущающем отклике степенью свободы при  воздействии (  f t) и  

x(t) уравнение   движения имеет вид: 

   · ẍ +  · ẋ +  ·  = (),  (1) 

где m — масса, кг, c — коэффициент демпфирования , Н с м· / , k — жесткость,  
t — время, с. 

При гармоническом  возбуждении  с круговой частотой рад ω, /с, уравнение 
(1) приводит      к комплексному механическому импедансу перемещений
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   ₓ =  − ² + ,  (2) 

При этом импедансы связаны по   скорости и ускорению   с импедансом (2) 

соотношениями: 

   Z  ᵥ = Zₓ / (iω), Zₐ = −Zₓ / ω²  (3) 

Ускоряемость  A представляет  собой комплексную частотную передаточ-

ную функцию, равную отношению амплитуды виброускорения отклика    a к
        амплитуде гармонической силы возбуждения  F, и является величиной, об-

ратной импедансу ускорений  Z :ₐ

   = / = 1/ₐ = −² · ₓ,  (4) 

где Y  ₓ — подвижность по перемещению.  

Результаты.     -Исследования локального механического импеданса прове
      дены на «зеленом» кузове (АТС без  неподрессоренной массы). Исследова-
      лись локальные установки зоны  основных (силовой агрегат, трансмиссия, 

      рулевое управление  и направляющий аппарат подвески) и второстепенных 

(      -система выпуска отработавших газов, радиатор системы охлаждения, стек
лоочиститель) источников динамического возбуждения по трем ортогональ-
ным свободы степеням . В качестве граничного условия задавалась гармони-

ческая единичная сила амплитудой 1 Н. Положения исследуемых зон на КЭМ 

приведены на рис. 1, в в частности  зоне крепления верхнего рычага (задней 

правой) передней подвески. 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Положения исследуемых зон на КЭМ «зеленого» кузова: все зоны (а)  

и верхнего рычага (задней правой) передней подвески (б) 

 

 

    Объектом экспериментальных исследований является «зеленый» кузов 
(        -АТС без неподрессоренной массы, то есть без колес, , ступиц тормозных ме

       ханизмов колесами  и элементов подвески, непосредственно связанных  с ), 

установленный четырех на  пневмоопорах для обеспечения  граничных усло-
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вий, близких  к свободным. Состав испытательной реги установки: цифровой -

 стратор трехкомпонентный Siemens LMS SCADAS Mobile,  акселерометры 

PCB 356A15, модальный молоток  с датчиком силы PCB и наконечники раз-
личной жесткости (резиновый порядке  и пластиковый обязательном). В   про-

      веряется линейность  и взаимность динамической системы, когерентность 

должна превышать 0,95 во всем диапазоне частот. Таким образом исследова-
ны все точки динамического возбуждения «зеленого» кузова. 

     Обсуждение полученных результатов. Валидация расчетной модели 

       проведена по критерию ускоряемости зон  в диапазонах частот 50…150 Гц  

и исследований 150–500 Гц. Для ускорения  механического импеданса разра-
     ботана специальная автоматизации исследования  программа  процессов  

структурных  и виброакустических источников шума  характеристик    и вибра-
ции [8]. Сопоставление экспериментальных (Test) и расчетных (Simulation_B) 

данных  в зоне крепления верхнего рычага приведено на рис. 2. 
 

 

 

 

Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных до приведения модели 

 

 

       Анализ рис. 2 показывает указанной, что ускоряемость  зоны по всем 

направлениям в в  расчетной модели выше, чем  эксперименте, что свидетель-

       ствует  о недостаточной направлению жесткости расчетной модели. По  Y  

на частоте обу 175 Гц зафиксировано локальное увеличение ускоряемости, -

словленное локальным резонансом расчетной модели. 
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Рис. 3. Результат соответствия расчетной модели экспериментальными данным 

 

 

      Приведение расчетной модели  в соответствие  с экспериментальными 

данными заключается  в следующем: при экспериментальных исследованиях 

— контроль       -отсутствия высокого демпфирования, люфтов и подвижек в со
прягаемых деталях, контроль линейности  и взаимности динамической систе-
мы, точное приложение сил  в глобальной системе координат; при расчетных 

исследованиях — моделирование поверхностей сопрягаемых  на основе инди-

каторной бумаги  с контролем момента  затяжки [9, 10]. Результат приведения 

     расчетной сопоставлении модели (Simulation_V) в   с исходным вариантом 

(Simulation_B) и   экспериментом (Test) приведен на рис. 3. 

Сопоставление  с результатами авторов [3, 5] подтверждает примене, что -

ние по согласованного контроля  ЛДЖ диа  и ускоряемости  в двух частотных -

пазонах (50–150 и 150–500 Гц) дает более устойчивую сходимость, чем кон-

      троль только по одному критерию. По рез   ультатам приведения расчетной 

модели сходимость  с экспериментальными данными  составила до 96 %. 

     Заключение.     -Разработана и апробирована методика расчетно
     экспериментального исследования  локальной динамической жесткости зон 

      крепления источников возбуждения кузова АТС. Полученные результаты 

подтверждают о исходную гипотезу  том, что совместный учет локальной ди-

намической и в жесткости  ускоряемости  двух частотных диапазонах обеспе-
      чивает контроль адекватности конечно-элементной модели, пригодный для 
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применения  в инженерной практике. В ходе исследования установлено нали-

чие расчетной локальных резонансов  модели  в отдельных направлениях, не 
фиксирующихся Устранение  в эксперименте.  указанных резонансов потребо-

   вало уточнения результатам моделирования сопрягаемых поверхностей. По  

приведения расчетной модели     -в соответствие с экспериментальными данны
ми достигнута сходимость до 96 %. Разработанная методика может быть ис-
пользована  в практике проектирования АТС для оценки  и целенаправленного 

 улучшения виброакустических  характеристик на ранних этапах разработки,  

        а в также  научных исследованиях динамики несущих конструкций транс-
портно-технологических машин. 
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