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摘　要　针对 S195型柴油机存在主轴瓦和连杆大头轴瓦寿命不够长,飞轮一侧的主轴承座渗油

和气缸垫烧蚀等问题,对气缸体进行了模态分析和受压响应分析。应用结构动力修改软件,将原

有的模态参数在计算机上进行了修改设计与优化选择。新试制的气缸体经重新模态分析和受迫

响应分析,刚度比原来有明显提高。投入使用后,原机存在的问题得到解决。

关键词　柴油机　设计　气缸体

收稿日期: 1997- 08- 25

①苏德风,处长,高级工程师,北京市西城区三里河路　机械工业部基金会, 100823

1　模态分析

111　基本原理

模态分析采用的是美国 SM S 公司的 SA S310 结构分析系统软件,对N 自由度其振动

微分方程有[ 1, 2 ]

[M ]{Xβ}+ [C ]{X
·

}+ [K ]{X }= {f } (1)

式中　[M ]、[C ]、[K ]——分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵; 　{Xβ}、{X
·

}、{X }——分

别为加速度列阵、速度列阵、位移列阵;　{f }——外力列阵。

由行列式 det! M ) s
2+ [C ]s+ [K ]) = 0可解得特征值和特征向量,式中　s——拉普拉

斯算子。

由物理坐标变换到模态坐标,令{X }= [5 ]T {Z }

[m ]{Zβ}+ [c ]{Zα}+ [k ]{Z }= [5 ]T {f } (2)

式中　[m ]、[c ]、[k ]——分别为模态质量对角矩阵、模态阻尼对角矩阵、模态刚度对角矩

阵; 　{Zβ}、{Zα}、{Z }——分别为模态坐标下的加速度列阵、速度列阵和位移列阵; 　

[5 ]T——振型的转置矩阵。

112　试验与结果分析

试验方案如下: 在气缸体上布置了 161个测点,缸体用橡皮绳吊起,在试验时采用锤击

法,在谱分析时采用瞬态窗。

识别后的参数列于表 1。

　　S195的标定转速为 2 000 röm in,其一二阶惯性力频率分别为 33 H z和 66 H z,而气缸体

的一阶固有频率 496 H z远离惯性力频率,因此一二阶惯性力不易引起缸体的共振。气缸燃

烧时爆发力的力谱示于图 1。从图看出 S195柴油机燃烧比较粗暴,其爆发力的频带虽不很
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表 1　S195柴油机改进前后的主要模态参数

T ab. 1　T he m ain modal param eters of S195 befo re and after modificat ion

模态阶数
改进前 改进后

频率öH z 阻尼ö% 频率öH z 阻尼ö%

1 496113 0112 487150 0168

2 683192 0148 701186 0194

3 840111 0140 1 283175 0132

4 1 144169 0134 1 832128 0124

5 1 490173 0123 2 163123 0154

6 1 622117 0126 2 377185 0131

7 2 096190 0124 2 475129 0124

8 2714138 0121 2 61618 0124

9 3 742195 0118 3 043164 0121

10 2 727189 0124

11 3 856195 0116

图 1　气缸爆发力力谱

F ig. 1　Spectrum of the bu rst p ressu re

宽,但波及到气体一阶固有频率, 为了了解

缸体在爆发力作用下的变形情况,我们利用

了上述模态分析有关参数进行受迫响应的

模拟分析。

2　受迫响应的模拟

如果在时间域内把爆发力近似看成是

周期脉冲信号,则每个测点的位移量可以通

过下式得到[ 3 ]

{X (Ξ) }= {H (Ξ) }A e j (3)

式中　{X (Ξ) }——位移列阵;　{H (Ξ) }——频响函数列阵。

若 5 000 N 的爆发力作用在固定缸盖的四个螺栓上,缸体有两个部位变形较大: 一个是

缸体与缸盖的接合面上固定缸盖螺栓处,另一个是飞轮一侧的主轴承孔处。其数据列于表 2

和表 3。

表 2　气缸体与气缸盖接合面处最大变形时有关测点的幅值

T ab. 2　Amp litudes of som e relat ive test ing po in ts on the in terface w ith head of cylinder b lock

外力激励力
16 H z

12 500 N

有关测点响应的幅值 (Z 向)×0101 mm

13Z 14Z 15Z 16Z 17Z 18Z 19Z 20Z

改进前 作用点 14、16、18、20 1114 617 417 015 1019 1514 1713 1519

改进后 作用点 14、16、18、20 8139 716 218 014 3167 4118 4168 3186
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表 3　主轴承孔端面处最大变形时有关测点的幅值

T ab. 3　Amp litudes of som e relat ive test ing po in ts on the su rface of m ain bearing ho le

外力激励力
16 H z

12 500 N

有关测点响应的幅值 (X 向)×0101 mm

30X 31X 32X 37X 38X 39X 40X 41X

改进前 作用点 14、16、18、20 6617 1114 615 312 419 3418 6915 2314

改进后 作用点 14、16、18、20 3619 1315 5179 3142 5191 3316 4910 313

3　结构动力修改

本文采用局部修改法,也就是说少量地修改式 (1)原结构的质量、刚度和阻尼,可以认为

在该项矩阵中添加一个附加矩阵[ 2 ] ,表示如下:

[ [M ] ]+ [∃M ] ]{Xβ}+ [ [C ]+ [∃C ] ]{Xα}+ [ [K ]+ [∃K ] ]{X }= {f }

式中　[∃M ]、[∃C ]、[∃K ]——分别为物理坐标的修改量。

变换到模态坐标

[M ]{Zβ}+ [C ]{Zα}+ [K ]{Z }= [5 ]T {f }

式中　[M ]= [ I ]+ [ 5 ]T [ ∃M ] [ 5 ]; 　 [C ]= [ 2Νn ]+ [ 5 ]T [ ∃C ] [ 5 ]; 　 [ K ]= [ 8 2 ]+ [ 5 ]T

[∃K ] [5 ];　I——单位质量;　Ν——阻尼比;　8——无阻尼固有频率。
由上式可知;改进后的结构其模态参数,依赖于原结构的模态参数和改进部分的模态参

数的综合。具体操作是在计算机上输入物理坐标上的修改量,新的动态参数 (频率、阻尼、刚

度和振型等)就能够被得到。

如上所述,改进设计后的新结构的动态特性可以被算出,但往往并不是一种改进方案就

能达到最佳效果,通常要结合设计者的知识和经验、产品的性能和生产条件来选择方案,当

图 2　测点布置 (标出相关测点号)

F ig. 2　M easu ring po in ts layou t (som e

relat ive po in ts are labeled)

经验不足时也可以用其他优化方法来帮助选择

方案。

经分析后,选择在气缸体的如下部位增加加

强筋; 即测点 155～ 156、12～ 37、6～ 65、31～ 86、

30～ 26、40～ 48、39～ 54 等, 加强筋的部分测点

表示于图 2。

改进前后的效果, 可从受迫响应的仿真来

看。在同样的燃烧爆发力作用下,改进后气缸盖

螺栓孔处和主轴承孔处的变形幅值分别列于表

2和表 3。从以上比较可以看出改进后气缸体的

受迫响应更符合实际需要,实际上直接比较改进

前后的传递函数,可以很直观地看出改进前后的

优缺点。由于篇幅限制传递函数图就不列出。这一点也被后来试制的样品的试验和使用所

证实。
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4　结　论

1) 动态分析方法不但分析了 S195柴油机气缸部位的故障源,其模态参数亦可用于受

迫响应和动力修改。

2) 在计算机上进行动态修改设计,不仅可以预估改进后的动态性能,还可以作多方案

选择对比,既可以节省设计时间,又可以节省经费。
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M od if ica tive D esign of Cyl inder Block of D iesel Eng ine
S u D e fe ng

(T echn ica l D evelopm en t of F ound a tion Comm ission of M in istry M ach inery Ind ustry ,B eij ing )

S u Q ingzu

(J iang su U niversity of S cience and T echnology )

Abstract　S195 diesel eng ine are w idely u sed in m any fields in ch ina. Genera lly its qua lity

is bet ter, bu t there are a lso som e draw back s in it, such as the opera t ion life of m ain bu sh

and connect ing rod bu sh, the o il leakage of bearing cap and the w o rk ing life of cylinder

cu sh ion st ill shou ld be im p roved. In o rder to so lve these p rob lem s, the m odal ana lysis of

the cylinder b lock of S195 diesel eng ine w as m ade and its defo rm at ion excited by fo rce w as

ca lcu la ted. T he resu lts show ed tha t the d ifference of defo rm at ion a t the in terface of cylin2
der head is ra ther la rge and so is the defo rm at ion a t the end face of m ain bearing ho le in

the side of flyw heel. In o rder to reduce these defo rm at ion s, the m ethod of rig id ity im 2
p rovem en t w as em p loyed. Based on the o rig ina l m odal param eters, ca lcu la ted and ana2
lyzed by the softw are of st ructu ra l dynam ic m odifica t ion, and con sidered to the b lock

structu re and ou r experience severa l op t im alm ethods w ere ob ta ined. T he resu lts of befo re

m odifica t ion and after m odifica t ion w ere listed in T ab. 1 and 2, show ing tha t after m odifi2
ca t ion the defo rm at ion a t the in terface of cylinder head and the defo rm at ion a t the end face

of m ain bearing ho le w ere reduced rem arkab lely. T he new cylinder b lock w as re2ana lyzed.

T he rig id ity w as im p roved apparen t ly. T he rea l u se of the m odified d iesel eng ine show ed

tha t the draw back s m en t ioned above w ere elim ina ted.

Key words　diesel eng ine, design, cylinder b lock
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