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摘要#基于面向对象的多 物 理 领 域 联 合 仿 真 平 台

4EKT8;QE7G@

(建立了发动机工作过程和曲柄连杆机构的统一

物理模型(该模型实现了发动机一维燃烧和运动机构三维动

力学联合仿真
9

通过对某型号发动机曲柄连杆机构的多刚体

系统动力学仿真分析(得到了相关载荷参数(为后续发动机

的热力学和结构动力学分析提供了边界条件(也为发动机数

字化的虚拟设计和仿真分析提供了依据
9

关键词#面向对象*曲柄连杆机构*工作过程*多体动力学*

仿真

中图分类号#

)?A>9$

!

文献标识码#

,

*̀

A

.5$42+#."$.7U

0

"%,#5%&-#,)&%$#2"2"<+%"V

%"7<2"".5$#2"M.56%"#1,23'"

:

#".

V6"&)&*

(

92"#$T3*

!

6788R

M

R7P,TQ7K7QEWR4QTSERF

(

/7G

MD

E)GEWRVFEQ

<

(

4O;G

M

O;E$%&"%?

(

6OEG;

"

/*1$+%5$

#

,N7KXEGRS

U

O

<

FEN;8K7SR87PQORRG

M

EGR7

U

RV;QE7G

U

V7NRFF;GSS

<

G;KENF7PQORNV;G_;GSN7GGRNQE7GKRNO;GEFK

L;F

U

VRFRGQRSX;FRS7G;G7X

D

RNQ=7VERGQRS;GSKT8QE=S7K;EG

FEKT8;QE7G

U

8;QP7VK4EKT8;QE7G@9/OTF

(

O7LQ7QVT8

<

FEKT8;QR

QOR&BPEVEG

M

K7SR8;GS!BS

<

G;KENF;G;8

<

FEF7PQORRG

M

EGR

L;F;NOERWRS9/OR S

<

G;KEN;8VRFT8QF 7PQOR NV;G_ ;GS

N7GGRNQE7GKRNO;GEFK7P;

U

V;NQEN;8RG

M

EGRLRVR7XQ;EGRSWE;

KT8QE=X7S

<

F

<

FQRKFEKT8;QE7G9/OR

U

;V;KRQRVF7PEGQRV;NQE7G

P7VNRF;PQRVQORFEKT8;QE7G

U

V7WESRQORX7TGS;V

<

N7GSEQE7GFP7V

QORPTQTVR;G;8

<

FEF7GQORVK7S

<

G;KENF;GS_EGRQENF7PQOR

RG

M

EGR9:R;GLOE8R

(

QORLO78RFEKT8;QE7G

U

V7NRFF7PPRVF7GR7P

QORRWESRGNRP7VQORWEVQT;8SRFE

M

G7PQORRG

M

EGR9

=.

0

;2+71

#

7X

D

RNQ=7VERGQRS

*

NV;G_;GSN7GGRNQE7GKRNO;GEFK

*

7

U

RV;QE7G

U

V7NRFF

*

KT8QE=X7S

<

S

<

G;KENF

*

FEKT8;QE7G

!!

发动机是一种工质开式循环并以间歇方式工作

的动力机械
9

在发动机工质循环中(涉及到进气)排

气)燃料的喷入)燃烧(各种零部件的传热)受力)对

外输出机械功以及各种控制机构的协同工作等复杂

情况
9

随着发动机技术的快速发展和相关排放法规的

不断出台(对发动机动力机构的设计提出了更多的

要求
9

发动机的曲柄连杆机构直接影响发动机的动

力性)经济性和使用寿命等(它的设计原则是解决工

作过程中惯性力的平衡及改进结构以减少活塞对气

缸壁的侧压力(并减低发动机周期性工作下的振动(

但工作环境的瞬时变化使得这些分析十分困难
9

同

时(发动机虚拟设计的核心内容之一就是仿真分析
9

国内在这方面的研究与应用已经比较广泛(并取得

了很多经验与成果(但与国际上的先进研究开发水

平相比还存在一定的差距
9

目前(系统仿真建模多采用图形化仿真程序和

仿真语言(典型的方法有两种#一是使用方块图建模

软件(如采用
:,/-,J

$

4EKT8EG_

进行物理系统的建

模这种方法需要将描述系统行为的微分代数方程手

工推导为状态方程的形式(对于大型复杂系统来说(

这个过程是非常困难的*二是利用专用于单一领域

的图形化建模与仿真的基本部件模型库进行建模(

如采用
,2-/

<

N7G

进行发动机配气机构的仿真优

化(但此类专用软件的开放性较差(且需要开发人员

掌握高级编程语言进行二次开发
9

解决这一问题的途径之一就是采用一种统一的

多领域仿真建模%语言&以实现多个领域系统的建

模
9

在多领域物理系统建模与仿真领域最引人注目

的是仿真语言
:7SR8EN;

的出现
9

本文应用基于

:7SR8EN;

的多学科领域系统工程建模和仿真平台

4EKT8;QE7G@

(建立发动机工作过程的一维模型(同时

基于三维建模软件
)0

建立曲柄连杆机构各部件的

6,B

模型(之后在
4EKT8;QE7G@

平台上建立曲柄连杆
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机构的多体动力学模型(借助
4EKT8;QE7G@

良好的二

次开发和联合仿真环境(实现发动机的一维燃烧模

型和多体动力学模型的联合仿真(为后续的发动机

虚拟设计及动力学优化设计提供了有力的参考
9

!

!

发动机工作过程模拟计算

发动机缸内工作过程是一个很复杂的过程#燃

烧过程发生在一个随时间不断变化的湍流场中(燃

料是由几百种有机化合物混合而成(燃烧空间几何

形状不断变化
9

并且由于实验条件和测试技术的限

制(通过实验很难对缸内工作过程做一个精确的描

述
94EKT8;QE7G@

动力传动元件库提供了一种基于

2EXR

燃烧模型的缸内燃烧元件(即%

2EXR67KXTFQE7G

.TGNQE7G

&(可以用来计算气缸压力)温度)名义扭矩

损失和功率损失
9

元件内部输入参数主要有气缸几

何参数!包括缸径(连杆比(行程(压缩比等")燃烧数

据!点火提前角和单缸喷油量等"和热力学数据!壁

面温度和绝热系数等"

9

2EXR

元件主要基于热力学第一定律
9

如果不考

虑漏气(基本热力学方程为
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描述了气缸内的燃

烧过程(具体在该元件中计算方法为
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式中#

'

为完全燃烧的
2EXR

参数(取为
A9C%"

*

F

为韦伯形状系数*

1

8

为燃烧持续角*

1

%

为燃烧开

始时的曲轴转角
9

应用
4EKT8;QE7G@

信号库)机械库)动力库里的

相关元件(建立了发动机一维工作过程的仿真模型
9

以某四缸汽油机为例(一维工作模型如图
&

所示
9

各

缸点火顺序为
&I!I?I$9

图
>

!

某四缸汽油机一维工作过程模型示意图
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曲柄连杆机构多刚体动力学模型

随着内燃机的不断强化(曲柄连杆机构作为

受力复杂的部件(工作条件愈加恶劣(在周期性变

化的动载荷作用下(其性能优劣将直接影响到发

动机的可靠性和寿命
9

因此(能够准确分析曲柄连

杆机构的动力特性极为重要
9

本文以某汽油机的

曲柄连杆机构为研究对象(应用三维实体建模软

件
)0

分别建立曲轴)连杆和活塞的三维模型(如

图
$

所示
9

多刚体系统动力学方法!

:J4

(

KT8QE=X7S

<

F

<

FQRK

"理论发展基本成熟(至
$%

世纪
>%

年代末
"%

年代初(多刚体系统动力学计算机辅助分析软件系

统在 国 外 己 经 达 到 商 业 化 水 平
9

本 文 基 于

4EKT8;QE7G@

的
:J4

元件库建立曲柄连杆机构的多

刚体动力学仿真模型(获得了曲柄连杆机构相应各

运动件的运动规律以及它们之间的相互作用力等
9

&!>
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图
C
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曲柄连杆机构三维几何模型
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多刚体动力学建模首先选择适当的广义坐标对

物体进行描述(对于刚体
&

(采用质心在惯性参考系

中的笛卡尔坐标和反映刚体方位的欧拉角作为广义

坐标(表示为
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即每个刚体用
A

个广义坐标描述
9

系统动力学方程

是最大数量但却高度稀疏耦合的微分代数方程(适

用于稀疏矩阵的方法高效求解
9

应用拉格朗日待定乘子法(得到多刚体系统的

动力学方程为

S

SL

&

K

&

@

! "

.

K

>

&

K

&

! "

@

K

<(

K

@

W

<,

K

@

+>

P

8

%

(

!

@

(

L

"

8

%

(

,

!

@

(

@

.

(

L

"

8

%

!

?

"

式中#

@

为广义坐标列阵*

P

为广义力列阵*

W

为对

应于完整约束的拉氏乘子列阵*

+

为对应于非完整

约束的拉氏乘子列阵*

K

为系统能量(
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为完整约束方程(
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为非完整约束方程
9

通过
)0

生成各部件的
4/-

文件(获取动力学

计算时所需要的各部件的质量)转动惯量)质心位置

等物理特性参数
94EKT8;QE7G@

提供了可以全面模拟

和分析多体力学系统各种动态特性的元件库(包括

刚体)弹性体)力和约束元件以及运动副等
9

同时(每

一个子模块可以有独立的参考坐标(减少了方程组

的数量(提高了运算速度
9

根据曲柄)连杆和活塞等零件之间的实际运

动关系将运动副简化成
4EKT8;QE7G@

中的理想约

束(建立的曲柄连杆机构的多刚体系统动力学模

型如图
!

所示
9

其中(活塞销与活塞)活塞销与连

杆小头)连杆大头与曲柄销简化成铰链约束*活塞

与气缸套简化为滑动约束(不考虑气缸套的弹性

变形作用
9

主轴承的约束作用对曲轴的轴向)径向

运动都有一定影响(主轴承采用动力润滑方式(主

轴承油膜起着支承曲轴)承载气缸压力载荷的作

用(在本文中不考虑主轴颈与油膜的摩擦作用(并

假定油膜支承为完全刚性(在主轴颈处建立起与

总体固定参考坐标之间的圆柱副连接
9

缸内爆发

压力随曲轴转角变化的曲线通过数值拟合元件

NTVWR&I?

和力元件
F7TVNR&I?

分别加载在各缸

的滑动副上
9

对曲轴和总体坐标系之间的圆柱副

元件%

VRW78TQR

D

7EGQ$

&进行信号扩展输出(将它的

转角信号输入至
NTVWR&I?

(作为示功图在气缸

轴向进行加载
9

图
D

!

曲柄连杆机构多刚体系统动力学模型
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联合仿真模型

借助
4EKT8;QE7G@

一维与三维模型良好的互通

性(将发动机工作过程模型与曲柄连杆机构多体动

力学模型集成(如图
?

所示
9

建立的发动机工作联合仿真模型中(通过一维

燃烧模型定义了曲柄连杆机构多体系统的边界条

$!>
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件(即模拟发动机实际工作状况的气体压力载荷和

曲轴运动转速
9

在具体施加气体压力边界条件时(应

根据多缸发动机的发火顺序调整各活塞表面的气体

压力相位
9

同时(惯性力载荷!包括往复运动惯性力

和旋转运动惯性力"边界条件(无需专门施加(将由

所施加的曲轴转速以及各构件的质量分布情况(以

体积力的形式自动施加给相应构件
9

图
E

!

发动机工作过程联合仿真模型
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动力学仿真结果分析

根据发动机不同工况下的工作特点(在

4EKT8;QE7G@

中进行发动机联合仿真(在物理样机之

前获得曲柄连杆机构各组件之间的相互作用力曲

线(依次来检验结构的合理性(并为具体零件的设计

提供依据
9

模型运行时(设置发动机初始转速为
*[

A%%%V.KEG

I&

(根据前述发动机的发火顺序(四缸

的点火间隔角为
&"%f

(模型所有输入参数根据发动

机实际几何参数和特性参数获取
9

$!!

!

发动机爆发压力分析结果

示功图表示的是对应于一定转速下的气缸内压

力!燃气爆发压力"随曲柄转角的变化关系
9

当发动

机转速为
A%%%V.KEG

I&时(运行图
&

所示发动机一

维工作过程模型得到发动机缸内燃气爆发压力如图

#

所示
9

燃气最大爆发压力为
A%X;V9

$!"

!

曲柄连杆机构动力学结果评价

以第
&

缸活塞为例(位移)速度和加速度曲线如图

A

所示
9

由图可看出#活塞的运动速度呈规律的正弦曲

线(在上止点后
>#f

达到负的最大值为
I$%9">!K.

F

I&

(在上止点后
$"#f

达到正的最大值为
$&9&?A

K.F

I&

(此时加速度为
%9

活塞最大正加速度为
C9&$"e

&%

!

K.F

I$

(最大负加速度为
I&9>!e&%

?

K.F

I$

9

图
F

!

各缸的燃气爆发压力
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图
H

!

第一缸活塞运动学仿真结果
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动力学模型运行后得到的发动机曲轴转速变化

如图
>

所示
9

曲轴的转速即使在稳定的工况下也不

是常数(而由于燃气压力和往复惯性力的周期性变

化(随曲轴转角不断地改变
9

发动机一个工作循环时

间内(曲轴的最大转速为
A%$CV.KEG

I&

(平均转速

为
#CC>V.KEG

I&

9

发动机运转的不均匀系数

为
%9%%A>9

图
J

!

曲轴转速变化曲线
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:

@J

!

Q2$%$#2"1

8

..723$6.5+%"V

由图
"

可以看出(各缸活塞对缸壁的侧击力基

本一致(只是在相位上相差
&"%f

(气缸壁受冲击较

小
9

图中出现大的峰值是由于作功过程中活塞受到

燃气压力巨大的冲击力而引起的
9

图
K

!

四个气缸活塞对缸壁的侧击力曲线

?#

:

@K

!

Z%$.+%&32+5.23

8

#1$2"12"5

0

&#"7.+;%&&

第
&

缸和第
$

缸活塞往复惯性力随曲轴转角的

关系如图
C

所示(

&

(

!

缸活塞往复惯性力相同(

$

(

?

缸也相同
9

在活塞运动到上止点时往复惯性力最大(

为
">%#+9

图
N

!

第
>

缸和第
C

缸往复惯性力曲线
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:

@N

!

Q.5#

8

+25%$#"

:

#".+$#%&32+5.235

0

&#"7.+>
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C

!!

图
&%

所示为第
&

缸连杆受力图
9

发动机的主轴

承承受来自曲柄连杆机构传递来的气压力和往复运

动惯性力载荷(以及曲柄不平衡运转惯性力载荷(并

传递给轴承座(容易激发发动机结构振动
9

图
&&

所

示为第
&

主轴承载荷图(

%

方向为
#>CA9"+

(

.

方

向最大载荷为
&&$>A+9

图
>P

!

第
>

缸连杆受力图

?#

:

@>P

!
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图
>>

!

第
>

主轴承载荷图
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:

@>>

!
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第
#

期 杜爱民(等#面向对象的发动机曲柄连杆机构动力学仿真
!!

!!

图
&$

和图
&!

分别为
&

'

?

缸曲柄销在
.

和
%

方向的载荷图
U.

方向上最大载荷为
&!#A"9#+

(

%

方向上曲柄销最大载荷为
#!"9C+9

图
>C

!

曲柄销
0

方向载荷!

>

$

E

缸"

?#

:

@>C

!

047#+.5$#2"&2%72"5+%"V

8

#"

!

5

0

&#"7.+>

$

E

"

图
>D

!

曲柄销
.

方向载荷!

>

$

E

缸"

?#

:

@>D

!
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#"

!

5

0

&#"7.+>

$

E

"
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结语

基于
4EKT8;QE7G@

仿真平台实现了发动机一维

工作过程和多体动力学的联合仿真(并对某汽油机

进行了模拟分析(得出了缸内爆发压力和曲柄连杆

机构各部件运动学和动力学响应曲线
9

为后期的热

力学和动力学分析提供了可靠的边界条件(同时基

于模块化的多领域物理系统建模方法为发动机的数

字化样机开发提供了借鉴(可以缩短发动机整机开

发周期
9
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