
第 !" 卷#第 ! 期#$%!" 年 ! 月

!&'!!!(!)"$%!"#%!*%!!(*%)

#

科#学#技#术#与#工#程

+,-./,.0.,1/232456/7 8/4-/..9-/4

#

:23;!"#<2;!#=6/>$%!"

!

#$%!"#+,-;0.,1;8/494;

内燃机车柴油机激励及其对司机室
振动影响分析

黄#鹏!

#肖守讷!

#阳光武!

#周丽莎$

"西南交通大学牵引动力国家重点实验室!

$成都 &!%%?!%

浙江理工大学机械与自动控制学院$

$杭州 ?!%%!&#

摘#要#为研究内燃机车司机室振动现象产生的原因"发现其中柴油机激励有很大影响! 通过计算柴油机惯性力#惯性力矩

和倾覆力矩"分析了柴油机的振动激励力! 建立某调车机车的有限元模型"分析了底架固有模态$并设计了合理的谐响应工

况研究柴油机激励相位与大小对司机室振动的影响! 研究表明柴油机激励的相位对司机室振动幅值影响不大$当其各支承

上激励相位相同时"司机室振动幅值最大!
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##近年来$随着铁道车辆技术水平的不断提升$

对机车司机室的舒适度要求也在不断提高' 司机

室的振动直接影响着司机的驾驶状态$从而影响行

车安全' 众所周知$PM" 型机车的司机室在运营过

程中出现共振问题较为明显%而引起司机室振动的

主要原因有两个&一是由于轨道不平顺引起的低频

激励$二是由柴油机发电机组产生的高频激励(!!$)

'

本文以某调车机车为研究对象$研究其柴油机

发电机组产生的激励及其对司机室的振动带来的

影响'

!"柴油机发电机组激励分析

某调车机车动力装置采用 !$:$&) 型柴油机$

其结构为并列连杆结构$缸排夹角为
(

"&%<%工作

状态下作用在柴油机体上的振动激励力为各个等

效单缸机激励力的空间合力$可以通过单缸柴油机

以及两缸:型并列连杆柴油机的惯性力*惯性力矩

和倾覆力矩$来计算 !$:$&) 柴油机的各项受力

情况(?$")

'

!'!"惯性力

!;!;!#旋转惯性力

假定各个缸体的活塞质量*连杆质量以及外形

尺寸完全一样$曲轴的尺寸结构和密度完全相同$

各个缸体的工作状态也完全相同$曲柄的排列如图

! 所示'

图 !#!$:$&) 柴油机曲柄排列

从图 ! 显然可以看出对于 !$:$&) 柴油机$六

个曲柄的分布从图 ! 中截面上来看是空间对称的$



图 $#曲柄连杆机构

故旋转惯性力
#
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!;!;$#一次往复惯性力合力
#
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!$:$&) 柴油机的六个曲柄的分布与直列 & 缸

柴油机是一致的'
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式"!#中$ ?

!

为连杆组做往复运动部分的质量$ ?

,

为活塞组的质量$

%

为某时刻曲柄的角位移$

$

为

某时刻曲柄的角速度'

!;!;?#二次往复惯性力
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为曲柄连杆结构的曲柄连杆长度比$
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$ 4为连杆长度$如图 $'

!'#"惯性力矩

对应旋转惯性力$一次往复惯性力$二次往复

惯性力存在旋转惯性力矩$一次往复惯性力矩和二

次往复惯性力矩'

!;$;!#旋转惯性力矩

#

A=

1

"?

=

@

$

$

)

$

4,2J

%

&

?

$

4,2J"

%

&!$%<#[ &

!

$

4,2J"

%

&$"%<# $

!

$

4,2J"

%

&$"%<# $

?

$

4,2J"

%

&!$%<# $

)

$

4,2J]% "% "?#

同理
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其中$ ?

=

为旋转运动部分的质量$是曲柄销质

量*曲柄臂质量与连杆组做旋转部分的质量$ ?

$

三

部分换算至曲柄销中心处的质量之和'

!;$;$#一次往复惯性力矩
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!;$;?#二次往复惯性力矩
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!'$"倾覆力矩

根据图 $ 所示$单缸柴油机的倾覆力矩A

!

是由

气体压力0

B

和往复惯性力 0

>

的合力
#

0在对应

曲柄转角
%

时的分力 *和 *

C形成的一对力偶" *

称为倾覆力#$其值随曲柄转角
%

变化的表达式为&
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虽然难以用数学表达式表示$但是可知是随曲柄

转角变化的周期函数"!$:$&) 柴油机的各缸发火顺

序为 !!*(*)*&*'*$*!*"*A*!%*?*!$$发火间角为 &%h#'

则总的倾覆力矩&
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可见$总的倾覆力矩A

-

是一个随曲柄转角
%

变

化而变化的复杂周期函数'

理想的情况下$!$ 缸柴油机各缸的旋转惯性

力*一级往复惯性力及力矩*二级往复惯性力及力

矩都是相互平衡的%实际该柴油机在运行时$主发

电机整体在支承处的激励是非常复杂的' 这是由

于各个缸体*曲柄连杆机构以及活塞无法做到理想

状态下的完全相同'

#"柴油机激励对司机室振动的影响

作为内燃机车运行过程中振动的主要来源$高

速运转的柴油机振动激起底架振动$底架振动又激

起司机室的振动$通过合理设计底架结构可有效控

制振动的传递' 为研究柴油机激励对司机室的影

响$需要了解研究车体结构及底架的固有模态$还

需设计合理的谐响应工况来了解柴油机激励相位

与大小对司机室振动的影响()!')

'

#'!"固有模态

建立某调车机车的有限元模型$利用有限元软

件B<+a+中对车体进行无约束模态分析' 分别考

察底架模态与司机室模态$底架模态结果如表 ! 所

示$司机室模态结果如表 $ 所示'

表 !"车体底架模态

车体底架模态 频率VO[

! 底架一阶垂弯模态 &;"&'

$ 底架一阶扭转模态 A;("$

? 底架二阶垂弯模态 !!;$?(

" 底架边梁反向垂弯模态 !";)%&

) 底架一位端局部垂弯模态 !);('A

& 底架一阶横弯模态 !';'?A

' 底架二位端局部扭转模态 !(;"%(

表 #"司机室自振模态

司机室自振模态 频率VO[

! 司机室刚体点头模态 ?;$"$

$ 司机室刚体摇头模态 !!;?'

? 司机室刚体伸缩模态 !?;"&)

" 司机室刚体浮沉模态 !A;?A$

) 司机室刚体侧滚模态 !A;'&(

& 司机室前端局部振动模态 $!;"))

' 司机室端墙局部振动模态 $&;)%A

( 司机室整体扭曲模态 ?!;'%!

#'#"激励大小与方向对司机室振动响应的影响

通过分析柴油机在工作状态中的受力情况$推

断在支承处产生的激励是以上分析得到的循环力

的各种线性组合' 柴油机振动试验表明$柴油机主

发电机整体支座上的激励是一系列以柴油机工作频

率一半的倍频激励' 如对于 ! %%% 9VC-/"!&;&' O[#

的:!$ 柴油机来说$支承处的激励频率为 (;?? O[$

!&;&' O[$$) O[$??;?? O[等' 在有限元模态分析

的基础上对整车在柴油机激励下的谐响应进行

分析'

对E向与F向分别设计如下 " 个车体的谐响

应分析工况&

"!# 各支座激励初始相位相同$ 幅值都

为!% %%% <'

"$#左右两侧支座相位相反$幅值都为 !% %%% <

形成最大矩激励"E向时不产生矩#'

"? # 相 邻 支 座 相 位 两 两 相 反$ 幅 值 都

为!% %%% <'

""#各激励初始相位相较于工况 ! 有小范围的

偏移"?%h#$幅值大小介于 ) %%% <到 !% %%% <"随

机输入#'

工况 !*" 的加载情况如图 ? 和图 " 所示'

图 ?#E向激励初始状态 " 个工况示意图

使用分析过固有模态的整车模型$用模态叠加

%$! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 "#F向激励初始状态 " 个工况示意图

法进行谐响应分析$重点考察 (;?? O[$!&;&' O[$

$) O[$??;?? O[$"!;&' O[处的响应结果' 谐响应

计算结果列于表 ? 与表 " 中'

表 $"各工况下司机室座位谐响应相关频率的

相对幅值信息

####频率

工况####

(;?? O[ !&;&' O[ $);%% O[ ??;?? O[ "!;&' O[

一号座位

E向

! %;%%' "& %;%?& %;%%( $A %;%%' ?" %;%!% $

$ %;%%& '? %;%!( ! %;%%$ A& %;%$" ? %;%!$ ?

? %;%%" () %;%%" $) %;%!) ' %;%$ %;%%) ))

" %;%%" )$ %;%"A %;%!' ' %;%?) " %;%!A ?

一号座位

F向

! %;%?" ! %;!A' !&? %;$&% (&( %;!$? )$ %;!%( '$A

$ %;%?$ $ %;$%) $!! %;$$& "! %;!$! &$" %;%'" "

? %;%?) ( %;!&( A'? %;!'" %'' %;!!! (& %;%A$ ?

" %;%?? %;!?) )A& %;!A) !?) %;!!& AA! %;%)' )

二号座位

E向

! %;%%& $' %;%!% ? %;%!" A %;%!% A %;%%( "(

$ %;%%) '( %;%!! %;%%& '" %;%?" & %;%%( '"

? %;%%" !? %;%%$ )) %;%$' $ %;%$( $ %;%%" ?'

" %;%%? A' %;%)? ) %;%$& $ %;%"A ! %;%!? A

二号座位

F向

! %;%"% $ %;!&? !A" %;$$A "$) %;!$) )&$ %;!%' &&(

$ %;%"% " %;!&" ?%& %;$%? $(& %;!!$ &?) %;%(" )

? %;%?A %;!'A "?" %;!&" "& %;%A$ & %;%A! ?

" %;%"% ? %;!'$ ?!? %;!') %'( %;!%% &( %;%&" ?

##观察各个工况下司机室两个座位响应中相关

频率的幅值和相位$可以发现$在柴油机 g向激励

不同频率与相位的 " 个工况下$司机室响应的幅值

虽有差异但变化规律是一致的$不同频率间的相位

也基本相同' 图 ) 和图 & 是不同频率下幅值的变化

规律'

可以看出对于柴油机主发电机整体结构$当六

个支座的激励相位相同时$司机室响应平均幅值最

大' 结合车体结构模态可以发现$" 个谐响应工况

中的激励能激发不同的模态'

表 %"各工况下司机室座位谐响应相关频率的

相对相位信息

####频率

工况####

(;?? O[ !&;&' O[ $);%% O[ ??;?? O[ "!;&' O[

一号座位

E向

一号座位

F向

二号座位

E向

二号座位

g向

! #$);A'' " !)&;!$ !$);)!' X$(;&A) ( X(!;?&A "

$ X!$%;$() !&);("A &&;$?& A X));A&$ ? X!?);')

? $';?A& ? X)";'%% ? !$(;%"$ !&&;!?& X"A;%'! ?

" X!!?;"A) X!%;A(' " &";"!' ( X($;(?$ ? X!!!;"'!

! X$;%%! (? $;(!A $& X!!;$!) ! X?;?!& ?( !?;$%$ $

$ &;$?' )& );&)' &) $;($) !! X&;")( ?? $%;('"

? X%;'!' )' ?;$&? ?' XA;'%! %' X$;&$) A! X%;A"% A$

" ";)A" )& $A;)"! & X);A!! "! XA;$"' A! "?;?!! (

! $&;?%& X'';("" A !?";'$' X$A;&?A ( X'&;?!& &

$ X!$!;?A !&&;%"( ?!;!%$ $ X)';"&) & X!?%;'&A

? $';"$$ A X!$;$!' ( !"%;?&$ !&%;"A' X));$)'

" X!!&;)(' !"A;'!? )';%&% $ X();$?( ) X!%$;A&(

! );$A" !( &;"?A & X";"($ $) X?;'!& %$ ";$!% )"

$ X%;(A" '! !;&'& )? !;!!$ $& X";(!( A !";(A? $

? ";!?& ?& );"A! A) X?;'!! ($ X";A)' ? X!;'"' !'

" !;%A& %) &;?A& !! XA;''% '! X?;&%% (& $%;"!' (

图 )#柴油机F向激励下司机室一号座位

不同频率下幅值的变化规律

$"结论

!#考察柴油机激励的相位和幅值大小对司机

室的影响$对横向"E向#和垂向"F向#分别设计了

" 个谐响应分析工况$分析结果发现对不同的激励

相位$F向与E向相对位移随频率的变化趋势都是

一样的' 即柴油机激励的相位对司机室振动幅值

的影响不是非常大'

$#通过图表可以发现$激励幅值越大司机室振

动幅值越大$当柴油机主发电机整体结构的各支承

上的激励相位相同幅值最大时$司机室的振动幅值

!$!
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图 &#柴油机F向激励下司机室二号座位

不同频率下幅值的变化规律

最大'
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