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摘　 要:提出一种通过建立某型号发动机的整机三维多体动力学模型来计算凸轮轴受力的方

法ꎮ 基于分析软件自带的模块生成圆角子模型ꎻ利用子模型方法获得凸轮轴的全局模型及子

模型单位载荷应力从而计算获得凸轮轴圆角安全系数ꎻ建立 ３ 种不同复杂程度的三维曲轴动

力学模型ꎻ通过分析计算ꎬ观察采用不同模型计算扭振的准确性ꎮ 研究结果证明:考虑齿轮系

的计算方法会对扭振的计算产生一定的影响ꎬ并且齿轮系所产生的影响大于离合器ꎮ
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０　 引言
多体动力学计算已经在车用汽油发动机和柴油发动

机开发设计中起到重要作用[１] ꎮ 一维的动力学计算能快

速地对比出整机各部分因素对轴系扭振和受力的影

响[２] ꎬ这种计算使得在初期多种方案被筛选的情况下极

大地缩短所需时间ꎬ进而缩短总体的研发耗时[３－４] ꎮ 尽管

如此ꎬ如果研究人员需要准确而快速地获得曲轴或凸轮轴

的受力ꎬ还需要对发动机整机进行三维的弹性体动力学计

算ꎮ 在传统的计算中ꎬ出于简化模型或者减少计算量的需

求出发ꎬ曲轴扭振只考虑曲轴自身的情况[５－６] ꎬ前后轮系

带来的影响常常做忽略处理ꎮ 同样地ꎬ对凸轮轴的分析往

往只考虑一维的受力情况[７] ꎮ 本文将结合实际案例ꎬ建
立弹性体动力学模型ꎬ并考虑前后端齿轮系对曲轴扭振及

凸轮轴受力的分析ꎮ

１　 考虑前端齿轮系的凸轮轴动力学
计算

　 　 柴油发动机的正时轮系往往分布于发动机的同一侧ꎬ

主要部件包含曲轴轮、凸轮轴齿轮、供油泵齿轮、方向机助

力泵齿轮ꎬ附加部件有空调压缩机齿轮、机油泵齿轮等ꎬ发
动机则一般由皮带传动ꎬ不在正时齿轮系中ꎮ 图 １是安放

于试验台的某柴油机实物图ꎬ黑圈所示位置为曲轴外延前

端皮带轮ꎬ其作用是驱动发动机工作ꎮ 除此之外ꎬ与凸轮

轴齿轮相连的齿轮有:供油泵中间齿轮、供油泵齿轮、凸轮

轴齿轮、空调压缩机齿轮及液压泵齿轮ꎬ它们之间的位置

关系如图 ２所示ꎮ

 

图 １　 正时齿轮式柴油发动机
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图 ２　 齿轮系的位置关系

　 　 显然ꎬ涉及凸轮轴的各项计算的精度都受到这些轮系

的影响ꎬ在计算模型的搭建过程中ꎬ如何处理这些轮系ꎬ使
其在保证精度的条件下有利于计算的进行和程序的简化ꎬ
是研究者对整个模型建立的实用性必须考虑的重要因素ꎮ

１.１　 动力学模型搭建

凸轮轴的计算往往是利用 Ｔｉｍｉｎｇ Ｄｒｉｖｅ 来进行一维

计算和校核的[８] ꎮ 然而ꎬ在特定的工况下ꎬ例如前端齿轮

系负载过大时ꎬ凸轮轴的疲劳断裂问题可能发生ꎮ 此时一

维的计算无法精确计算其圆角应力以及安全系数ꎬ而应该

考虑齿轮系的影响ꎬ本文提出在 Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔ中建立带有三

维凸轮轴的整机模型并带上齿轮系相关的各个附件及其

载荷ꎬ图 ３展示了此方法的程序和凸轮轴形状ꎮ
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�

图 ３　 带凸轮轴及前端齿轮系的整机模型

建立凸轮轴的六面体网格并进行缩减ꎬ其具体的方法

是:保留主节点用于加载进排气门作用力、凸轮轴轴承支

撑以及齿轮传动连接点ꎬ略去其他次要因素的结构ꎮ 前端

齿轮系的参数设置按照实际结构图样进行参数输入ꎬ建立

ＧＥＡＲ连接副ꎮ

１.２　 边界条件设定

边界条件除了必须的爆发压力外ꎬ还需要包括凸轮轴

转矩、凸轮轴进排气受力、油泵转矩、空压机转矩及转向泵

转矩ꎮ 该部分转矩计算来源于 Ｔｉｍｉｎｇ Ｄｒｉｖｅ 的模型计算ꎬ
并作了相应转换ꎬ即将曲轴转角转换为时间坐标ꎬ如图 ４
所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ４　 凸轮轴排气门受力变化

　 　 表 １展示了计算所涉及边界条件的总体参数ꎬ在这种

设置原则下ꎬ对比疲劳分析基本载荷和线性静态分析的参

数设置分别如表 ２、表 ３所示ꎮ

表 １　 边界条件总体参数

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 爆发压力 弹性体 齿轮链接 其他外部载荷

２ ０００ 设计值
缸体ꎬ
曲轴ꎬ
凸轮轴

ＧＥＡＲ

气门作用
力ꎬ凸轮轴
转矩ꎬ轮系
转矩ꎬ皮带
轮载荷

表 ２　 疲劳分析基本载荷参数

项目 选项

总体分析 总体模型及子模型

通用方法 多扰动步

子模型外部分差 ０.０５

表 ３　 线性静态分析参数

项目 选项

总体分析 仅总体模型

通用方法 负荷生成

疲劳软件 ＦＥＭＦＡＴ

间隔开始 ０

间隔开始 ３

结果区间增量 １

　 　 凸轮轴每个轴端所受载荷具有重复特性ꎬ它们之间的

主要 区 别 在 于 周 期 性 变 化 的 相 位 差ꎬ 故 需 在 ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模块中进行相应的角度转换ꎬ并分别加载到各

轴段的进排气受力主节点上ꎮ

１.３　 凸轮轴圆角子模型建立与安全系数计算

由于已经知道经常断裂的轴段位置ꎬ故其他轴段的应力

并不需要关注ꎬ因此本文忽略了了其他轴段的应力计算ꎮ
类似于曲轴圆角子模型的计算ꎬ凸轮轴圆角也可以利

用相同的方法进行ꎮ 图 ５ 和图 ６ 展示的是凸轮轴的圆角

子模型及其网格模型ꎬ框内的结构是本文的关注重点ꎮ

 

图 ５　 凸轮轴圆角子模型
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图 ６　 凸轮轴圆角子模型网格模型

本文借鉴了曲轴圆角子模型的计算方法ꎬ通过建立凸

轮轴圆角子模型ꎬ计算凸轮轴端全局模型和子模型的单位

载荷应力ꎬ结合载荷历程在疲劳软件中进行圆角安全系数

的计算ꎮ 快速建立多个圆角的方案ꎬ网格单元质量好、密
度高ꎬ且整个恢复过程时间短ꎮ 其中圆角子模型既可以借

用软件自带的 ｆｉｌｌｅｔ ｍｏｄｅｌｅｒ 模块建立ꎬ也可以手动划分ꎮ
图 ７展示了凸轮轴圆角安全系数计算过程ꎮ

(a) �>���������������������������(b) ��D8�����

(c) ��D8��������������(d) ��D8��>��2����

图 ７　 凸轮轴圆角安全系数计算过程

本文分别计算了 Ｒ３ 和 Ｒ５ 两种圆角子模型ꎬ经过遍

历全转速后发现在额定转速工况下凸轮轴受力最大ꎬ其应

力分布云图如图 ８ 所示ꎬ其最大值分别为 ３８７ＭＰａ 和

３６０ＭＰａꎮ 此时该段凸轮轴圆角的安全系数云图如图 ９所
示ꎬ其最小安全系数分别仅为 １.１和 １.１７ꎬ较为危险ꎬ需要

重新设计以减小应力集中或改变圆角加工工艺使表面疲

劳强度得到强化ꎮ
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图 ８　 凸轮轴圆角受力分布云图
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图 ９　 凸轮轴圆角安全系数云图

２　 考虑齿轮系的曲轴动力学计算

曲轴的扭振计算是 ＮＶＨ研究中不可或缺的组成部分

之一[９] ꎬ在 ＮＶＨ(即振动、噪声和行驶平顺性)研究中ꎬ振
动是基础因素ꎬ而曲轴的振动则是整个机器中最重要的振

动来源[１０] ꎮ 另外ꎬ曲轴扭振计算也是保证发动机运行可

靠性的重要计算环节ꎮ 因此ꎬ曲轴扭振模型的建立就显得

尤为重要了ꎮ

２.１　 ３ 种复杂程度的动力学模型搭建

曲轴的扭振计算在概念阶段可以利用 Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 快速

地选型ꎮ 而对于大型柴油机而言ꎬ气缸阻尼很难准确地设

定ꎬ其导致 Ｄｅｓｉｇｎｅｒ的扭振结果只能与其他案例的结果横

向对比ꎮ 本文利用 Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔ进行三维建模ꎬ同时为了确

认模型的准确性ꎬ建立了以下 ３ 种模型(图 １０)ꎬ即:不含

齿轮系的模型(ａ)、包含齿轮系(包括凸轮轴及附件载荷)
的模型(ｂ)、包含齿轮系及离合器(包括凸轮轴及附件载

荷)的模型(ｃ)ꎬ并进行对比ꎬ以确认各个影响因素对曲轴

扭振计算准确性的影响ꎮ

 
(a) �	TD2

(b) �	TD2�
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(c) �	TD2�.	�

图 １０　 ３种不同复杂程度的曲轴动力学模型

２.２　 动力学模型扭振计算结果对比与分析

根据试验选择扭振的峰值转速进行计算并对比主阶

次的扭振幅值ꎬ如图 １１所示ꎮ

AO

�
�

�T
D2

�T
D2

�TD
2	.
	�

图 １１　 ３种动力学模型扭振结果与试验对比

由于试验时包含了转接盘、橡胶联接件以及台架ꎬ并
且测试的是曲轴前端ꎬ故扭振幅值应比计算的略小(计算

时扭振幅值取曲轴前端和飞轮端的最大相对变形)ꎮ 从

图 １１可知ꎬ包含齿轮系的曲轴扭振幅值比不包含齿轮系

的大ꎬ比试验所得幅值也略大ꎬ更接近真实值ꎮ 有、无离合

器则对扭振影响不大(但不代表变速箱及后端轴系对扭

振没有影响)ꎮ 至此完成了模型标定和筛选ꎬ最终选择模

型(ｂ)作为后续方案计算的基础模型ꎮ
各方案的差异以及最终结果如表 ４所示ꎬ数值均在限

值范围内ꎮ 考虑到扭振和转速波动两个因素ꎬ最终选择相

对较优的方案 ３扭振减振器ꎮ

表 ４　 各方案的扭振峰值对比

方案
转动惯量 / (ｋｇｍ２)

轮毂 环

阻尼 /
(Ｎｍｓｒａｄ－１)

扭振总值 /
( °)

主阶次
幅值 / ( °)

１ ０.１３ ０.２０ １００ ０.４３ ０.１６

２ ０.１１ ０.２１ １００ ０.４３ ０.１７

３ ０.０８ ０.１５ １２０ ０.４９ ０.１４

３　 结语

本文提出一种通过建立发动机整机三维多体动力学

模型来计算凸轮轴受力的方法ꎬ并建立了 ３种不同复杂程

度的三维曲轴动力学模型ꎬ观察了使用不同模型计算扭振

的准确性ꎮ 结果显示:考虑齿轮系的计算方法会对凸轮轴

强度和曲轴扭振的计算产生一定的影响ꎬ在曲轴扭振计算

中ꎬ齿轮系所产生的影响大于离合器ꎮ 概括地讲ꎬ本文主

要得到以下两个结论:
１) 通过 ＥＸＣＩＴＥ 的动力学计算ꎬ可以快速计算发动

机上轴类部件的圆角疲劳强度ꎻ
２) Ｄｅｓｉｇｎｅｒ和 Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔ 的配合使用既可快速筛选

多种减振器方案ꎬ又可在没有试验数据的情况下通过建立

较为复杂的模型从而获得比较准确的扭振幅值ꎮ
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