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发动机油底壳的辐射噪声分析及结构优化
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摘 要：油底壳表面辐射噪声占发动机总辐射噪声的24 %左右，已成为降低发动机噪声的重要制约因素。为了降

低某油底壳的辐射噪声，通过有限元模型，计算其约束模态，找出油底壳的薄弱位置；进而施加由试验测得的激励，计

算油底壳的表面振动加速度。在此基础上，采用边界元法对其进行辐射噪声总声功率级的计算；根据计算结果，对该

油底壳进行结构优化，并预测结构优化后的辐射噪声水平。通过优化前后的对比表明：结构优化后约束模态频率有很

大的提高，振型也有明显变化，总声功率级降低了1.83 dB (A)。
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AbstractAbstract :: The radiated noise from oil pan surface was accounted for about 24 % in the total engine, has become an

important restrictive factor to reduce engine noise. In order to reduce radiated noise of the oil pan, the finite element model

was established, the constraint mode was calculated, and unsubstantial place of oil pan was found; and then, the surface

vibratory acceleration of oil pan was obtained by the excitation load from test, and on that basis, the total sound power level

was calculated using the BEM method. According to the results, the structural optimization was done, and the levels of

structure radiated noise of the oil pan were predicted. The results were compared with those of the original pan. It is found

that after the improvement, the frequency of constraint mode was greatly increased, the modal shape also changes obviously,

and the total sound power level was reduced by 1.83 dB (A).
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在汽车发动机工作时，油底壳等质量轻、刚度小

的零件几乎完全裸露于汽车的底部，由此，发动机机

体的振动就很容易激起此类零件的共振，并可能成

为发动机辐射噪声的主要部位；相关资料表明，油底

壳辐射噪声可以占到总辐射噪声的24 %左右，是最

大的表面辐射噪声源 [1, 2]。因此，分析发动机油底壳

的辐射噪声是发动机噪声分析中不可忽视的部分，

对于降低发动机乃至整车噪声有着一定的实际意

义。
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对油底壳进行低噪声设计时，必须要预测结构

的声学特性，目前，国内外对油底壳的声学预测常采

用两种方法，一种是通过试验测得油底壳上有代表

性的测点的振动数据；然后进行预测，称之为振动速

度法，该方法广泛应用于发动机振动部件表面的声

学预测及噪声源的识别 [3]。另一种是采用计算机虚

拟试验的方法，即基于有限元和边界元的预测方

法 [4]；近年来，该方法已经广泛应用于汽车产品的开

发过程中 [5,6]。在零部件未制造出来以前，就可以应

用CAE技术对其振动、噪声等特性进行分析。在结

构设计阶段，其分析结果可以指导我们的设计思路，

并且对每一次的设计尝试在短时间内进行虚拟预

测，以求达到最佳的设计效果。
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本文以某发动机油底壳为例，采用试验与仿真

相结合的方法，对其进行约束模态和声学仿真的研

究，得到辐射噪声的总声功率级。首先，由试验测得

该发动机上油底壳各螺栓处的振动加速度；然后，采

用有限元和边界元相结合的仿真分析方法，对其进

行约束模态和声学分析；最后，用分析结果指导的优

化思路，对油底壳进行结构优化，使其辐射噪声降到

最低。

11 油底壳约束模态分析

11..11 建立有限元模型

建立准确可靠的计算模型，是应用有限元法进

行结构设计与分析的重要前提。本文采用的油底壳

为冲压钢板结构，厚度为 1.5 mm，首先，用 Pro/E软

件建立油底壳的几何模型，然后，利用Hyper Mesh

与Pro/E软件之间的接口，将建立的油底壳几何模型

导入Hyper Mesh中，在Hyper Mesh中抽取油底壳的

中面，对中面进行几何清理，并采用边长为 4 mm的

四边形单元进行网格划分；由于造成油底壳振动的

主要原因（或结构）是油底壳的外壳，在有限元分析

中将油底壳上表面与机体连接的螺栓孔全部简化为

节点。其划分好的有限元模型和螺栓孔节点编号如

图1所示，网格单元类型如表1所示，材料参数如表2

所示。

图 1 有限元模型

表 1 网格单元类型

零部件

油底壳

单元数

12 294

单元类型

四边形单元

节点数

12 487

表2 材料参数

零部件

油底壳

材料名称

45#钢

密度

（t/mm3）

7.85 e-9

杨氏模量

（MPa）

210 000

泊松比

0.3

1.2 约束模态分析

为了更准确的反映油底壳实际的工作状态，对

油底壳采用约束模态计算。

油底壳在实际工作过程中，是和机体下表面通

过螺栓连接在一起的，故约束油底壳螺栓处的 6个

自由度，进行约束模态计算。把图 1所示的有限元

模型，导入Abaqus软件中进行求解，得到油底壳的

前 10阶模态。其前 10阶模态频率如表 3所示，前 4

阶模态振型如图2所示，前4阶模态应变能如图3所

示。

表 3 油底壳约束模态频率

模态阶数

1

2

3

4

5

模态频率（Hz）

659

1 055

1 190

1 298

1 387

模态阶数

6

7

8

9

10

模态频率（Hz）

1 502

1 532

1 629

1 682

1 885

a) 第1阶底面中间局部振型 b) 第2阶底面右侧局部振型

c) 第3阶整体左右摆动振型 d) 第4阶底面下部局部振型

图 2 油底壳前4阶模态振型

发动机激振的共振范围可由下式求得 [1]

f = n30 × τ ×Ζ ×η (1)

式中 f 为发动机激振频率(Hz)；n 为发动机转

速（ r/min）；τ 为每个工作循环的冲程数；Z为缸数；

η为安全系数。
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发动机的最高转速为 6 000 r/min，为四冲程四

缸发动机，取安全系数 η =1.4，故激振频率为 280

Hz，而由表 3 可知，该油底壳的第 1 阶模态频率为

659 Hz，所以，发动机避开了常用工况下发生共振的

可能。

由图 2可以看出，此油底壳的振型主要是底面

的局部振型，原因是底面存在较大面积的平板部分，

同时底面也是离油底壳螺栓安装面最远的面，故易

于出现此类振型。所以，要想提高此油底壳的刚度，

降低辐射噪声水平，结构改进时应有意识的减小底

面平板部分的面积 [7]。

由图 3可以看出，应变能主要集中于图中圈出

的区域，此区域也是侧面与底面的过渡面，要想提高

此油底壳的刚度，降低辐射噪声水平，结构改进时应

从这些位置着手。

22 油底壳声学仿真分析

22..11 振动响应分析

为了让计算结果更加准确，本文所采用的油底

壳安装螺栓处的振动加速度载荷来自试验测得，共

测得十八个螺栓处的振动加速度载荷，编号如图 1

所示，限于篇幅限制，在此仅列出1、7、13、17等四个

振动加速度载荷，频率范围为0～3 000 Hz，如图4所

示。

a)第1阶 应变能云图 b)第2阶应变能云图

c)第3阶 应变能云图 d)第4阶应变能云图

图 3 油底壳前四阶应变能云图

把前期的约束模态计算结果，导入声学计算软

件LMS Virtual Lab中，再把试验测得的加速度载荷

加载到对应的螺栓处，进行基于模态的频率响应计

a) 螺栓1处的振动加速度载荷 b) 螺栓7处的振动加速度载荷

c) 螺栓13处的振动加速度载荷 d) 螺栓17处的振动加速度载荷

图 4 振动加速度载荷
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算，得出油底壳表面的振动加速度，如图 5所示，以

此作为声学计算的输入。

22..22 声学计算

声学计算结果是对零部件结构做出NVH评价

的最终指标，在油底壳振动响应分析的基础上，运用

边界元法在声学仿真软件中将计算出的振动加速度

边界条件投射到声学网格上，再根据其传递关系得

到模型的声功率级等评价指标。

a) 500 Hz表面振动加速度 b) 1 000 Hz表面振动加速度

c) 1500 Hz表面振动加速度 d) 2 000 Hz表面振动加速度、

图 5 表面振动加速度

油底壳等薄壁件表面辐射噪声与表面振动之间

有如下关系 [1]：

Wr =Wυ∙σ (2)

式中 Wr 为表面辐射声功率，Wυ 为表面振动功

率，σ为声辐射效率。

表面振动功率计算如下：

Wυ = ρ0cAυ
-2
rms(W) (3)

式中 ρ0c 为空气的特性阻抗，约为 400 rayl; A

为振动表面面积(m2); υ-2 为质点振动速度均方值的

空间平均值(m2/s2) 所以

Wr = σρ0cAυ
-2
rms(W) (4)

计算得出的油底壳声功率级曲线如图 6所示，

其总声功率级为108.596 dB(A)。

33 油底壳结构优化及效果验证

33..11 结构优化

实践表明，增加结构刚度和阻尼是减少表面振

动的基本措施，在同样的激振力作用下减小结构表

图 6 改进前声功率级曲线

面响应就可以使噪声降低。通过恰当的设计，提高

结构刚度，减小辐射噪声表面面积，亦是控制辐射噪

声的有效措施之一 [8]。

根据以上分析结果，再结合实际经验，对油底壳

做出如下结构优化，其改进前后结构如图 7和 8所

示。

与图7相比，图8主要进行了如下更改：

（1）为了减少底面大平面的数量，底面由左右

一层阶梯结构改为上下三层阶梯结构；
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a)顶面视图 b)底面视图

图7 改进前油底壳结构

a)顶面视图 b)底面视图

图 8 改进后油底壳结构

（2）为了改变图3中指出的应变能集中，加大了

左右两个侧面与底面的过渡圆角；

（3）放油螺栓孔设计形式、位置发生变化；

（4）在右侧过渡区域增加了一条加强筋，左侧

过渡区域的加强筋相应加长，上侧过渡区域也增加

了一条加强筋，并使此加强筋延伸到油底壳安装面

的根部，可提高油底壳结构整体的刚度。

经计算油底壳结构改进后，其储油量由原来的6

升，变为现在的 6.08升，满足发动机对机油的需求。

结构改进后，集滤器所处的液面位置未改变，故对发

动机润滑性能无影响。

33..22 模态对比分析

改进后的结构，采用与改进前相同的边界条件

和计算方法进行约束模态计算，得出其模态频率与

振型并与改进前进行对比，对比结果如图 9和图 10

所示。

由图 9和图 10可以看出，通过加筋和对底面与

侧面的结构优化，油底壳在模态频率上，有了很大的

提高，第 1阶频率变为 947 Hz，提高了 43.7 %；在振

型上，第1阶模态振型面积相应减小，比改进前少了

第2阶底面局部振型；可见底面的结构优化，符合公

式(4)中降低表面辐射噪声的措施，可使振动表面面

积减小，能起到抑制底部大平面辐射噪声的作用。

33..33 声学对比分析

对改进后的油底壳，采用与改进前相同的边界

图 9 油底壳改进前后模态频率对比

a)第1阶底面中间局部振型 b)第2阶整体左右摆动振型

c) 第3阶底面下部局部振型 d) 第4阶底面局部振型

图 10 油底壳改进后前4阶模态振型

条件和计算方法进行辐射噪声计算，得出其声功率

级并与改进前进行对比，对比结果如图11所示。

由图11可以看出，改进后的声功率级在大部分

频段都有所降低，可见结构优化对辐射噪声起到了

很好的抑制作用。总声功率级由原来的108.596 dB

(A)降到 106.766 dB(A)，降低了1.83 dB(A)。

图 11 改进前后声功率级曲线对比
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