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多缸柴油机机体试验模态研究
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摘　要: 用试验模态分析方法确定了CZ480柴油机机体各阶振动频率,运用动态分析软件对机体在各阶振动频率下的变

形进行了计算。结果表明:第一、四阶模态的振型以机体的扭转振动为主要特征;第二、三、五、六阶模态以机体弯曲、弯曲与

扭转相结合振动为主要振型特征,这几阶振型对发动机的正常工作影响较大。振动频率较高时,在机体的上部 (即活塞在缸

套内的运动位置处)平面会产生沿机体轴向的振动,表现为椭圆振型特征。机体在该处的振动变形会导致气缸漏气、窜机油

等现象,也是产生拉缸的主要因素之一。

关键词: 机体; 试验模态分析; 频率

中图分类号: T K427　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2003) 0220126204

收稿日期: 2002206203　修订日期: 2002212210

基金项目:国家自然科学基金项目 (50276026)

作者简介: 王　忠,博士, 教授, 镇江市　江苏大学汽车与交通工程

学院, 212013

1　引　言

机体是发动机结构的主体部件,其刚度、强度以及

动态特性对于发动机的正常工作、发动机的性能以及汽

车的排放性能有很大的影响。通过对机体的试验模态分

析得出模态参数,运用动态结构分析软件对机体在实际

工作状态下的动态特性进行模拟,对产生机体变形和以

及造成发动机漏气、拉缸的原因进行了分析是十分有效

的。由于发动机机体的形状和承受载荷方式十分复杂,

按经典弹性的力学方法获得解析解是十分困难的。一般

地,国内外对机体有限元模态的研究,大都采用无约束

状态下的自由模态分析方法来获得机体的振动模态参

数,对机体的结构进行板元- 实体元的组合,必然对机

体的进行较多的结构简化,对于单缸柴油机来说,这种

方法比较方便、简单,得到的结果在一定程度上也能反

映出发动机机体的动态特性。但在发动机的实际工作

中,机体并非处于完全自由状态,尤其对于多缸柴油机

来说,机体的受力状态更加复杂,在工作过程中受到的

激振力比较多。因而,有必要对多缸机机体的动态特性

进行研究,本研究采用三维实体元方法,对机体模态、变

形进行了分析。

模态分析技术是结构动力学中的一种“逆问题”分

析方法,它与传统的“正问题”方法不同,是建立在实验

基础上,采用实验与模拟计算相结合的方法,通过相应

的计算软件可以很好地解决工程中的实际问题[ 1 ]。

2　试验模态分析基本理论

在结构动力学中,振动系统的特性可以用模态来描

述。试验模态分析的基本理论就是:把复杂的多自由度

系统分解为若干个子系统,先求出各个子系统的若干低

阶模态,再根据相邻系统的位移协调关系或力的平衡关

系把各个子系统组装成整体运动微分方程组,导出减缩

自由度的综合特征值问题。通过对实际结构的振动测

试,对机械施加激振力,测量响应,得到识别振动系统的

模态参数,求出各个子系统的传递函数,最终计算出固

有频率、振动模态和振型[ 2, 3 ]。

2. 1　基本理论

对于具有 个多自由度的线性系统,可用二阶微分

方程组来表示为:

[M ]{x ( t) } + [C ]{x ( t) } + [K ]{x ( t) } = {f ( t) } (1)

式中 [M ]、[C ]、[K ]—— 质量、阻尼和刚度矩阵, 对式

(1) 进行拉氏变换得到

[Z (s) ]{X (s) } = {F (s) } (2)

式中　 {X (s) }—— 系统响应;

[Z (s) ] = s2 [M ] + s[C ] + [K ]——阻抗矩阵。

系统阻抗矩阵 [Z (s) ] 的逆矩阵为导纳矩阵 H (s)

= [Z (s) ]- 1,即为系统的传递函数矩阵。

对于比例粘性阻尼结构在 p 点激励,在 l 点响应的

传递函数的实模态展开式应为

　H lp (s) =
X l

F p
= ∑

n

i= 1

ΥliΥp i

m is
2 + cis + k i

(3)

式中Υli、Υp i——第 i阶主模态向量中第 l和第 p 个元素,

也称 l点和 p 点的主振型向量。

对结构阻尼有

　H lp (s) = ∑
n

i= 1

Υl iΥp i

m is
2 + k i + j g k i

(4)

式中　g—— 结构阻尼系数。

对于复模态,其传递函数式为

[H (s) ] =
ad j[Z (s) ]
det [Z (s) ]

(5)

上式中[H (s) ] 每一个元素均可写成

H lp =
a0 + a1s + a2s2 + ⋯⋯ + a2n- 2s

2n- 2

b0 + b1s + b2s2 + ⋯⋯ + b2n- 2s
2n- 2

式中　a i ( i = 0, 1, 2, 2n - 2) , bi ( i = 0, 1, 2, 2n)——实

常数。

按复变函数理论,也可写成留数形式

　H lp (s) = ∑
n

i= 1

A lp i

s - si
+

A lp i

3

s - si
3 (6)

式中　A lp i

3

——复变函数H lp (s) 在极值点 sl处的留数,
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也称模态常数; A lp i——A lp i的共轭; si, si
3
——频响函数

的分母多项式, det [Z (s) ] = 0时的根,即传递函数的极

点,也是系统第 i阶模态的特征值,即第 i阶固有频率。

若系统的传递函数为已知,从而计算出各阶的固有

频率、阻尼比、振型、模态质量等模态参数[ 4～ 6 ]。

2. 2　STA R 5. 0试验模态分析软件

STA R 5. 0结构动态分析软件是美国 SD 公司开发

的用于结构的试验模态分析和结构的动力修改的测试

分析软件,该软件可以根据结构的几何尺寸,对能反映

结构特点和关键部位进行测点的选择。建立各个测点的

坐标,对结构的计算机模型进行网格化,建立结构的计

算机模型。也可以通过与各种 FFT 分析仪的 IEEE488

接口,在 FFT 分析仪上测量得到各个测点传递函数。这

个软件可以分析各个测点传递函数,确定结构的模态频

率、识别模态参数。在确定模态频率的基础上,可以通过

选择适当的拟合方法对各点的传递函数进行自动拟合,

得到结构的模态频率、模态阻尼、模态振型等主要模态

参数,并运用三维模态的模拟计算方法,计算出机体的

振型和变形,对机体的振动特性进行进一步研究[ 7～ 10 ]。

3　柴油机机体的试验模态分析

试验机体是常柴股份有限公司生产的CZ480柴油

机,该型号的柴油机广泛用于农业和交通的各个领域。

机体的结构强度对于发动机的正常工作、发动机的性能

以及汽车的排放性能有很大的影响。通过对机体的试验

模态分析得出模态参数,运用动态结构分析软件对机体

在实际工作状态下的动态特性进行了模拟,得到机体的

各阶振动频率,对机体的强度、变形和以及造成发动机

漏气、拉缸的原因进行了分析。

3. 1　机体的模态试验方案

考虑到机体结构的特点和与有限元模型对比的需

要,在机体上共布置了 221个测点。图 1是机体结构网

格图。

图 1　机体结构网格图

F ig. 1　Structu re grid of engine body

3. 2　传递函数的确定

传递函数的确定采用单点激励和响应信号的锤击

法,响应信号经电荷放大器后输入 SD 380动态分析,由

SD 380动态分析仪得到 0～ 2 000 H z范围内的传递函

数,再通过 STA R 软件的 IEEE2488接口,将信号经A ö

D 转换器进行采样后输入计算机, 这些数据经快速

FFT 变换,计算出激励点与响应点的传递函数。图 2为

测试系统框图。

图 2　测试系统框图

F ig. 2　M easu ring system

根据 FFT 原理,传递函数是等频率间隔内的离散

型数据。因此,对机体的固有频率、阻尼比,模态振型等

模态参数需要在等间隔的数据之间作传递函数曲线拟

合。图 3为机体测点上得到的典型传递函数曲线。通过

用 STA R 模态软件的模态指示函数,确定机体的模态

阶数,取前 9阶 模态用单自由度多项式拟合法,拟合出

的各阶模态频率和阻尼见表 1。

图 3　机体典型传递函数曲线

F ig. 3　T ransfer function cu rve of engine body

表 1　机体模态频率、阻尼表

T ab le 1　M odal frequency and damp ing of the engine body

模态阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

模态频率öH z 493 1 030 1 330 1 410 1 430 1 630 1 670 1 830 1 930

阻尼 0. 76 1. 10 1. 29 0. 92 2. 27 1. 62 4. 01 2. 97 4. 44

阻尼比ö% 0. 15 0. 10 0. 09 0. 06 0. 15 0. 09 0. 24 0. 16 0. 23

4　计算与试验结果分析

4. 1　模态参数的分析

由表 1 可以看出, 柴油机机体第一阶振动频率为

493 H z,第二振动频率为 1 030 H z,是第一阶的一倍多,

而第三阶和第二阶仅相差 300 H z,第四阶和第五阶相

差无几,第六阶和第七阶相差也不多。考虑到发动机的

标定转速为 3 000 röm in,由于每个气缸燃烧产生的激

振频率仅为 200 H z左右,低于机体的第一阶模态频率,

但二阶模态频率接近燃烧的激振频率的倍数,容易引起

机体的振动,同样四阶和五阶模态频率也是燃烧激振频
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率的倍数,往往也是产生振动的主要原因。其他阶数的

频率对机体的影响较小,特别注意的是四阶频率的阻尼

较小,对机体的影响不可忽视。

4. 2　机体试验模态振型特征

从机体的模态分析结果可以看出机体的第一、四阶

模态是机体以扭转振动为主的振形特征; 第二、三、五、

六阶模态是机体以弯曲或弯曲与扭转相结合为主的振

形特征。这几阶振型对发动机工作时影响较大。考虑到

发动机额定转速 3 200 röm in,即 53. 3 H z,爆发压力的

爆发频率约为 200 H z,一般认为振动频率高于十倍以

上的爆发压力的高阶频率 (1 500 H z)谐波对机体的影

响很小,故可着重分析前 3 阶频率的模态振型和变形。

前 3 阶机体模态的振型图及模态振型特征见图 4～ 7。

第一阶模态频率为 493 H z,振型特征以机体的整体扭

转振动为主,机体的裙部变形较大,说明机体裙部的刚

度比较低。第二阶模态频率: 1 030 H z,振型特征: 整体

弯曲振动,裙部的变形依然较大,但整个机体均成沿

图 4　第一阶模态振型

F ig. 4　V ibrat ion of the first stage model

图 5　第二阶模态振型

F ig. 5　V ibrat ion of the second stage model

图 6　第三阶模态振型

F ig. 6　V ibrat ion of the th ird stage model

图 7　缸套处椭圆振型

F ig. 7　E llip se vib rat ion of engine body at cylinder line

曲轴轴线方向的弯曲,由于二阶模态的频率是燃烧爆发

压力激励频率的倍数关系,这种变形和燃烧的发火次序

的激励有一定的关系。第三阶模态频率: 1 330 H z,振型

特征: 前端裙部弯曲振动但振幅不大,可以看出发火燃

烧的激励对在这种频率的振动影响不大。计算的结果可

以看出: 在更高阶的振动模态频率下,机体的变形均不

大,说明高阶频率的激励对机体的振动、变形影响不大。

4. 3　机体拉缸的原因分析

通过对机体不同截面的有限元计算分析,可以看出

在:振动频率较高时,在机体的上部 (即活塞在缸套内的

运动位置处)平面会产生沿机体轴向的振动,表现为椭

圆振型特征。这种振型使得气缸套失园,机体在该处的

振动变形会导致气缸漏气、窜机油等现象,也是产生拉

缸的主要因素之一,其主要原因是机体的上、下部分的

刚度变化较大,产生较大的刚度梯度,高频段时机体的

上半部,缸套处有椭圆振型出现,如 7所示。

5　结　论

1) 第一阶模态的固有频率 (493 H z)比一般的四缸

机 (400 H z左右)高 10%～ 20% ,且低阶振型机体的各

点变形比较均匀,说明机体的总体刚度良好,结构较为

合理。

2) 虽然 CZ480Q 发动机,额定转速为 3 200 röm ,

即其活塞运动的工作激励频率为: 106. 66 H z。远低于第

一阶模态频率,但由于发动机燃烧压力的激励力近似为

脉冲激励力, 在其工作激励频率周围有着丰富频率成

分,故在高频段的振型特征是不能忽略的。

3) 在频率较高时,气缸套会产生椭圆振型。从模态

试验分析和有限元计算的几个高阶振型看,在机体的上

半部 (即活塞在缸套的运动位置处)的平面会产生沿机

体轴向的椭圆振型特征。机体在该处的变形会导致缸套

的变形,影响活塞环与缸套间的密封,从而产生漏气、烧

机油等现象,机体在上半部发生的椭圆振型特征也是产

生活塞环拉缸的主要因素之一。
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Exper im en ta l m odel ana lysis of CZ480 eng ine body
W a ng Zhong , W a ng Xia ozhe , Yua n Yinna n , L i J ia nka ng

(Colleg e of A u tom obile and Comm unica tion E ng ineering , J iang su U niversity , J iang su , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: Experim en ta l m odel ana lysis w as u sed to determ ine the d ifferen t frequencies of the CZ480 diesel eng ine

body and the defo rm at ion of the body w as ca lcu la ted by softw are STA R 5. 0. T he resu lts show tha t there is a to r2
sion fo rm at ion of the engine body in the first and the fou rth m odels, and there is a lso a bend to rsion defo rm at ion

in the second, th ird, f if th and six th stage m odels. T hese defo rm at ion s have sigh if ican t effects on engine perfo r2
m ance. T here is a lso a vib ra t ion a long the axes of the engine body, and the shape of the vib ra t ion is ellip t ica l.

T h is cau ses the leakage of gas and lub rica t ing o il from cylinder. T h is is a lso the m ain reason tha t dam age to the

cylinder line and the engine body occu rs. T h is p rovides a basis fo r ana lysis of the vib ra t ion of engine body by F IM

m odel ana lysis. It a lso p rovides a theo ret ica l basis fo r desigh im p rovem en t of the engine body.

Key words: eng ine body; m odel ana lysis m ethod; frequency
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