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Для демпфера, не имеющего преднатяга пружин, нагрузки на участке, соответствую-
щем переключению ступеней, плавно повышаются до соответствующих работе на третьей 
ступени. Это обусловлено тем, что вследствие неравномерности крутящего момента двига-
теля часть времени демпфер работает на второй ступени жесткости, часть – на третьей. 

Таким образом, исследования подтверждают гипотезу о негативном влиянии преднатя-
га пружин демпфера сцепления на динамические нагрузки в трансмиссии автомобиля. 
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Усиливающаяся конкуренция в современном автомобилестроении способствует воз-
растанию различных требований, предъявляемых к автомобилям, и особенно – связанных с 
показателями виброкомфорта. Среди наиболее важных проблем по-прежнему остается высо-
кий уровень шума и вибраций, вызванных различными факторами, зависящими как от кон-
структивных особенностей автомобиля, его узлов и агрегатов, так и от внешних условий. 

При исследовании вибронагруженности легковых автомобилей в последнее время за-
метна тенденция к усложнению и использованию пространственных расчетных моделей [3]. 
Задача по определению вибропараметров все чаще переходит из линейной постановки в не-
линейную, позволяя учесть тонкости и нюансы, присущие реальному объекту. 

Среди множества различных методов расчета при анализе виброакустического состоя-
ния автомобиля следует отметить метод конечных элементов (МКЭ) [2]. Универсальность 
математического аппарата, используемого различными конечно-элементными расчетными 
пакетами, такими как MSC/NASTRAN, позволяет решать практически любые задачи. Кроме 
этого, средства инженерного анализа (CAE), на основе МКЭ, введенные в процесс проекти-
рования автомобиля на заводах, позволяют на стадии проектирования получить оптимизиро-
ванный вариант конструкции и значительно снизить издержки на доводку готового изделия.  

Таким образом, сформирована цель исследования – разработать уточненную простран-
ственную конечно-элементную модель (КЭМ) переднеприводного легкового автомобиля в 
нелинейной постановке с учетом системы выпуска отработавших газов для оптимизации па-
раметров опор силового агрегата. 

Для достижения поставленной цели поставлены следующие задачи: 
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• разработать пространственные КЭМ переднеприводного легкового автомобиля с учетом 

системы выпуска и без нее; 
• провести необходимые эксперименты по определению массово-инерционных, жесткост-

ных и прочих параметров и наполнить ими КЭМ; 
• рассчитать средние квадратичные значения виброускорений в контрольных точках на вы-

бранных режимах работы автомобиля (холостой ход); 
• провести экспериментальное определение уровней виброускорений в контрольных точ-

ках для выбранных режимов работы автомобиля (холостой ход); 
• проанализировать полученные результаты и подтвердить адекватность КЭМ. 

Объектом исследования является переднеприводный легковой автомобиль ВАЗ-1118 
«Калина» с поперечным расположением силового агрегата.  

На основании пространственной геометрии этого автомобиля разработаны две КЭМ: с 
учетом наличия системы выпуска отработавших газов (рисунок 1) и без нее (рисунок 2). Обе 
КЭМ имеют конструктивно общие переднюю и заднюю подвески, силовой агрегат с систе-
мой его подрессоривания, колеса, подрессоренные и неподрессоренные сосредоточенные 
массы, а также абсолютно жесткий кузов с учетом его инерционно-массовых показателей (на 
обоих рисунках контуры кузова автомобиля не показаны). 

В обеих КЭМ в качестве внешних нагрузок можно использовать возмущающее воздей-
ствие силового агрегата, прикладываемое к центру двигателя, кинематическое воздействие 
микропрофиля дороги на колеса, а также гравитационную силу.  

 
Рисунок 1 - КЭМ объекта исследования (вариант 1) 

В КЭМ обоих вариантов кузов автомобиля и навесные узлы (оперение, двери, капот, 
сиденья и т.п.) реализованы в виде жесткого элемента типа RBE2 с сосредоточенной массой 
в виде элемента типа CONM2 в точке соответствующей центру масс кузова. Данный элемент 
позволяет учесть массу и моменты инерции тела относительно выбранной системы коорди-
нат. 

Силовой агрегат в обеих КЭМ представлен в виде абсолютно жесткого тела и реализо-
ван жестким элементом типа RBE2. Такое упрощение допустимо, так как исследуется диапа-
зон частот до 150 Гц. В центре масс силового агрегата находится элемент типа CONM2. На 
силовом агрегате определены еще две характерные точки: место установки трехкомпонент-
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ного датчика виброускорений и точка приложения возмущающих воздействий (сил инерции 
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второго порядка и крутящего момента двигателя). 

Каждая из трех опор силового агрегата представлена в виде трех взаимноперпендику-
лярны

лочных 
элеме

-
работ

щие (амортизаторы) элементы передней и задней 
подве

ней подвеске смоделирован стабилизатор поперечной устойчивости с использо-
вание

нты подвеса системы выпуска отработавших газов, а также шины колес реализо-
ваны

х скалярных упругодемпфирующих конечных элементов типа CELAS, представляю-
щих собой параллельно соединенные упругий и демпфирующий элементы. Свойства данно-
го элемента позволяют задавать не только линейные и нелинейные значения жесткости и 
демпфирования, зависящие соответственно от перемещения и скорости, но также и зависи-
мости жесткости и демпфирования от частоты в табличном или аналитическом виде. 

Направляющие элементы передней подвески реализованы в виде упругих ба
нтов типа CBAR, которые могут передавать изгибающие и скручивающие нагрузки. 
Задняя полунезависимая подвеска (направляющая часть), а также система выпуска от
авших газов реализована в виде сетки, состоящей из трех и четырех узловых оболочеч-

ных элементов типа CTRIA и CQUAD. 
Упругие (пружины) и демпфирую
ски реализованы с использованием одномерных упругодемпфирующих скалярных 

элементов типа CBUSH1D. Причем характеристика пружины задана линейной, а характери-
стика амортизатора – нелинейной (демпфирование на ходах сжатия и отбоя различны) зави-
симостями. 

В перед
м упругих балочных элементов, аналогичных направляющему устройству передней 

подвески.  
Элеме
 в виде скалярных упругодемпфирующих элементов типа CBUSH, позволяющих зада-

вать все шесть компонент упругодемпфирующих характеристик (три поступательных и три 
вращательных). 
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Рисунок 2 - КЭМ объекта исследования (вариант 2) 
Вторая КЭМ  выпуска отрабо-

тавш
ЭМ содержит 4117 элементов и 4218 узлов, вторая КЭМ – 1634 элемента и 

1713 
 КЭМ создана с целью определения влияния системы выпуска на колебания си-

(рисунок 2) отличается от первой отсутствием системы
их газов. 
Первая К
узлов. 
Вторая
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ловог

проведен ряд испытаний. Используя ла-
борат

Таблица 1 
Массово-инерционные показатели силового агрегата 

о агрегата и вибронагруженность автомобиля. 
Для наполнения конечно-элементных моделей 
орное оборудование кафедры «Автомобили и тракторы» ТГУ проведены испытания по 

определению статических нелинейных характеристик опор силового агрегата [4] и радиаль-
ной жесткости шин. Аналогичные испытания по определению динамических нелинейных 
характеристик опор проведены на испытательном оборудовании ОАО «АВТОВАЗ». Упруго-
демпфирующие характеристики передней и задней подвески заимствованы из [1]. Массово-
инерционные данные для силового агрегата представлены в таблице 1. 

 
Перед выполнением расчетов КЭМ на различных режимах работы проведен модальный

анали

льности задания инерционно-массовых показателей выполнен 
стати

ли и степени влияния системы вы-
пуска

стой ход (при 840 мин-1); 
 на третьей передаче на стенде (1200…5400 мин-1); 

.  
ь во вре-

менн

их коле-
бания

 
з собственных частот и форм колебаний отдельных узлов и всего автомобиля в сборе. 

На основании результатов этого анализа определены резонансные зоны и «проблемные» 
места конструкции в целом. 

Для определения прави
ческий расчет под действием гравитационной силы. 
Для оценки адекватности конечно-элементной моде
 на вибрационное состояние объекта исследования выбраны следующие расчетные ре-

жимы: 
• холо
• имитация интенсивного разгона
• равномерное движение по дороге категории I со скоростями 60, 90, 120 км/ч; 
• равномерное движение по дороге категории II со скоростями 40 км/ч и 60 км/ч

Ввиду учета нелинейных свойств многих элементов все расчеты проводилис
ой области с последующей обработкой расчетных данных. Для этих целей использова-

лись следующие последовательности решений MSC/NASTRAN: SOL108, SOL112. 
Система дифференциальных уравнений в формулировке МКЭ [6], описывающ
 автомобиля, записывается в виде: 

( ) ( )[ ] [
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( ) ( )] ( ) ( )tPtutuKt =⋅+ , (1)

где

utuBtuM ⋅+⋅

: M - матрица масс; 
ных ускорений ( )tu - вектор обобщен

( )][ t атрица демпфирования; uB - м
- ве ; ( )tu ктор обобщенных скоростей
( )][ t атрица жесткости; uK - м
- век динат; 

ов. 
Стр и жесткости определяется конструкцией объ-

екта и

( )tu тор обобщенных коор
( )tP - вектор внешних силовых фактор

уктура матриц масс, демпфирования 
сследования. 
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Для получения массива данных по виброускорениям в каждой КЭМ введены контроль-

ные т

четы на всех режимах, однако обработаны результаты 
тольк

о хода на силовой агрегат 
(СА) 

нтрольных точках автомобиля, 
вызва

таблице 2 полужирным шрифтом выделены максимальные значения для выбранной 
контр

Таблица 2 
Средние квадратические значения виброускорений в контрольных точк

очки (узлы), координаты которых соответствуют местам установки датчиков виброу-
скорений при проведении испытаний. 

На данный момент проведены рас
о первого режима (холостой ход). Тем не менее, результаты расчета этого режима по-

зволяют сделать предположение о необходимости учета системы выпуска отработавших га-
зов при анализе вибрационного состояния объекта исследования.  

В качестве внешних силовых факторов на режиме холостог
действуют сила инерции второго порядка от неуравновешенных масс и крутящий мо-

мент двигателя, изменяющийся по гармоническому закону.  
Среднеквадратические значения виброускорений в ко
нные работой двигателя без нагрузки на оборотах холостого хода, представлены в таб-

лице 2. 
В 
ольной точки. 

ах 

 
Анализируя данные таблицы 2, видно, что в среднем обе конечно-элементные модели 
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достаточно адекватно описывают поведение реального объекта (расхождения с результатами 
испытаний не более 14%), однако есть значительные расхождения с экспериментальными 
данными для рулевого колеса. Это вызвано моделированием рулевой колонки и рулевого ко-
леса как абсолютно жесткого тела, т.е. без учета конечной жесткости этих элементов. Авто-
рами разработана более сложная конечно-элементная модель (в данной статье не представ-
лена), учитывающая жесткость кузова, рулевой колонки и других элементов. Предполагает-
ся, что такая модель даст более адекватные результаты по данной контрольной точке. 

С другой стороны, практически все расчетные значения средних квадратичных значе-
ний виброускорений несколько занижены относительно экспериментальных данных. Авторы 
предполагают получить более точные значения при использовании вместо нелинейной ста-
тической характеристики жесткости опор силового агрегата их нелинейную динамическую 
характеристику. 

Относительно системы выпуска можно говорить о ее средневыраженном влиянии на 
значения виброускорений. Результаты анализа других режимов могут дать более выражен-
ное влияние системы выпуска. Так как, например, при интенсивном разгоне автомобиля час-
тота возмущающих силовых факторов изменяется в достаточно большом диапазоне, что мо-
жет привести к более выраженному влиянию системы выпуска отработавших газов на значе-
ния исследуемых параметров. 

На начальных этапах проектирования нового автомобиля целесообразно использовать 
предложенную конечно-элементную модель для анализа колебаний силового агрегата и виб-
ронагруженности автомобиля, а также для оптимизации параметров опор силового агрегата. 

Выводы 
В результате проведенных исследований: 

• разработана пространственная нелинейная конечно-элементная модель переднеприводно-
го легкового автомобиля с учетом системы выпуска; 

• проведены необходимые эксперименты по наполнению конечно-элементной модели ис-
ходными данными; 

• рассчитаны средние квадратичные значения виброускорений в контрольных точках на 
режиме холостого хода; 

• проведено экспериментальное определение уровней виброускорений в контрольных точ-
ках на режиме холостого хода; 

• проанализированы полученные результаты и подтверждена адекватность конечно-
элементной модели для выбранного режима работы. 
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