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摘摘摘摘        要要要要：：：：首先进行了发动机曲轴系统扭振特性的理论分析，然后利用 GT-Crank 建立某 V 型 6 缸发

动机的动力学仿真模型，对发动机正常发火和单缸断油两种工况进行仿真计算，对比分析了正常发

火与单缸断油时系统的扭振特性。仿真结果表明，单缸断油时系统扭振以低谐次为主，扭振振幅较

正常发火时显著增加；不同气缸断油时扭振振幅不同；扭转应力变化不明显。 

关键词关键词关键词关键词：：：：曲轴；扭振；断油；GT-Crank 

Abstract :Abstract :Abstract :Abstract : Firstly, torsional vibration characteristics of engine crankshaft system are 

analyzed in theory. Then dynamics simulation model of a V-6 engine is established using 

GT-SUITE. System torsional vibration characteristics are discussed when engine works both 

under normal combustion and one cylinder cutting off fuel. The simulation results show that 

under one cylinder cutting off fuel, system torsional vibration mainly occurs on low harmonic 

orders, amplitude increases obviously compared with that under normal combustion, but 

torsional stress hardly changes. When different cylinders cut off fuel, amplitudes are 

different.  
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1 1 1 1 引言引言引言引言    

发动机在运转过程中会由于故障等原因出现单缸停止供油现象，此时气缸内的活塞、十字头、

连杆等往复运动件未被拆除，在整个工作循环中仍有压缩、膨胀过程，但气缸压力改变，使得主、

强简谐的相对振幅矢量和减小，某些非主、强简谐的相对振幅矢量和成倍增大
[1]
，并且不同气缸停缸

对各种简谐的相对振幅矢量和的改变有不同影响，这导致系统的扭振特性较发动机正常工作时有较

大差异，发动机运转不均匀度增加，振动加剧，噪音变大，长时间工作还可能会造成系统损坏
[1-3]

，

因此曲轴系统扭振特性的研究具有重要的现实意义。 

在目前进行的单缸断油系统扭振特性研究中，主要采用集中参数离散化方法进行计算，刘辉等
[4]

和向建华
[1]
等通过建立当量模型，研究了发动机单缸熄火时系统的强迫振动特性。但因该模型过于简

化，只能起到定性分析的作用，当需要对曲轴精确计算时，其精度就显得有限。本文利用发动机分

析软件 GT-SUITE 基于分布质量法建立了发动机性能与动力学仿真模型，进行了单缸断油工况下曲轴

系统扭振特性的仿真计算，更为精确可靠。 
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2222    系统扭振特性理论系统扭振特性理论系统扭振特性理论系统扭振特性理论分析分析分析分析    

2222.1.1.1.1 扭振数学模型扭振数学模型扭振数学模型扭振数学模型    

单缸断油时，假设发动机单位气缸阻尼不变
[4]
；曲柄连杆机构保留，往复惯性力和重力产生的激

励力矩仍存在。缸压只由空气的压缩与膨胀产生。 

系统强迫振动的数学模型为
[6]
：

 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =Jφ Cφ Kφ M&& &                                  (1)

式中 J 、C、K 分别为系统的惯量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵； 

( )tφ&& 、 ( )tφ& 、 ( )tφ 分别为系统的扭转角加速度、角速度、角位移列向量； 

( )tM 为激励力矩的列向量。 

(1)式解的形式为 

                   ( ) sin( ) sin( ) cos( )t A t X t Y tϕ ω φ ω ω= + = +                       (2)

式中， A为角位移振幅，φ 为角位移初相位，ω 为曲轴角速度， X 、Y 分别为角位移的正弦、余弦

分量。 

激励力矩可以表示为 

( ) sin( ) sin( ) cos( )M t M t t tω ψ α ω β ω= + = +                            (3)

式中，M 为力矩振幅，ψ 为力矩初相位， α 、 β 分别为力矩的正弦、余弦分量。 

将(2)式和(3)式代入(1)式，整理可得 
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采用全主消去法求解线性方程组(4)得到 X、Y并代入(2)式即可得系统强迫振动振幅。 

第 i 和 1i + 个质量间轴段的扭振附加应力可以用下式表示 
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式中， , 1i iK + 为轴段刚度， , 1i iW + 为轴段抗扭截面系数。 

令 ( ) 0t =M ，即得到系统自由振动数学模型： 

( ) ( ) ( )t t t+ + =Jφ Cφ Kφ 0&& &                                 (6) 

根据建模假设，发动机单缸停缸时系统矩阵的 J 、C、K 没有改变，因此系统的固有频率和振

型均不发生变化。由于激励力矩 ( )tM 与正常发火时不同，所以系统的强迫振动特性发生改变。 

2222.2.2.2.2    激励力矩简谐分析激励力矩简谐分析激励力矩简谐分析激励力矩简谐分析    
正常发火时曲轴系统扭振的激励力矩主要来源于三方面

[4-5]
，即 

p j gM M M M= + +                              (7)

式中， pM 、 jM 和 gM 分别为气缸内燃气压力、曲柄连杆机构往复惯性力和重力产生的激励力矩。

其值为 



2010 年 CDAJ－China 中国用户论文集 

 3

2

2 2

j

sin( )

4 cos

sin( )
(cos cos 2 )

cos

sin( )

cos

p

j

g j

D
M pR

M m R

M m gR

π α β
β

α β
ω α λ α

β
α β

β

+
=

+
= − +

+
=











               (8)

式中， p 为气体压力； D 为气缸直径； R 为曲柄半径；α 为曲轴转角； β 为连杆和气缸中心线夹角；

j
m 为往复运动部件的质量； λ 为曲柄连杆比。 

    图 1 是发动机工作在 30%负荷下 1000 r/min 时一个周期内气缸正常发火与单缸断油时缸压对比

曲线。由图可以看出，与正常发火时相比，断油时气缸压力峰值基本不变，均为 5.4 MPa ，但没有

燃气压力膨胀过程。 

 

图 1  气缸压力变化 

单缸断油时激励力矩为： 

p j gM M M M= + +% %                                  (9)

式中， pM% 为断油时燃气压力产生的激励力矩。 

激励力矩是周期为 4π 的周期函数，对停缸气缸激励力矩进行傅立叶级数展开： 

0 sin( )r r
r

M M M r tω ψ
∞

= + +∑% % %                              (10)

式中， r 为谐次； rM% 为 M% 的 r 阶分量的幅值； rψ 为 M% 的 r 阶分量的初相；
0

M 为平均扭矩。 

图 2(a)、(b)分别为作用在发动机正常发火缸、断油缸上的激励力矩简谐分析，由于激励力矩的

振幅随简谐次数的增加而减小，高频率激励力矩对轴系扭振影响较小，故只考虑到 12谐次。由图可

以看出，与正常发火缸相比，断油时作用在气缸上的低谐次激励力矩变小，但仍是 1 谐次力矩幅值

最大。 
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 (a)  正常发火                            (b)  单缸断油         

图 2  激励力矩简谐分析 

 

3 3 3 3 仿真模型的建立仿真模型的建立仿真模型的建立仿真模型的建立    

本文使用 GT-SUITE 软件包中的 GT-Crank 模块和 GT-Power 模块建立曲轴系统扭振仿真模型。

GT-Crank 主要用于发动机曲轴动力学分析和机构设计，具有分析发动机曲轴系统应力，分析发动机

机体、变速箱振动，分析设计发动机的悬置系统，预测连杆等部位的油膜厚度等功能。利用 GT-Crank

建立发动机动力学仿真模型，主要有飞轮（CrankTrain）、气缸压力（EngCylPres）、活塞（Piston）、

连杆（ConnectingRod）、曲拐（CrankShaftSeg）、机体（RigidEngineBlock）、悬置（Ground3D）等

模块组成，在其中定义曲轴系统的结构性能参数等。利用 GT-Power 建立发动机性能仿真模型，将其

生成的结果文件（*.gdt）按相关路径导入到气缸压力模块中，GT-Crank 进行仿真计算时自动调用气

缸燃气压力，即得到曲轴系统扭振协同仿真模型，图 3 为利用 GT-Crank 建立的某 V型 6缸发动机动

力学仿真模型。 

 

图 3  发动机动力学仿真模型 
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4444    单缸单缸单缸单缸断油断油断油断油系统扭振特性系统扭振特性系统扭振特性系统扭振特性研究研究研究研究    

本文以某 V型 6缸增压中冷柴油机为研究对象，发动机工作转速范围为 1000-2100 r/min，发火

顺序为 1-6-3-5-2-4。针对所建立的曲轴系统仿真模型，对比分析了发动机正常发火和单缸断油时系

统的强迫振动特性。 

4444....1 1 1 1 正常发火时系统扭振特性正常发火时系统扭振特性正常发火时系统扭振特性正常发火时系统扭振特性    

图 4 为发动机正常发火时曲轴飞轮端与自由端扭振振幅随转速的变化曲线以及振幅-频率图。由

图 4(a)可以看出在工作转速范围内曲轴飞轮端主要发生 3.0 谐次滚振，且在低速区形成了较大的振

幅。由图 4(b)可以看出曲轴自由端扭振主要发生在 3.5、4.0、5.0、5.5、6.0 谐次，其中 3.5 谐次

振幅在 2100 r/min 时达到了 0.127°，共振频率为 125 Hz，与系统单结固有频率一致。同时在低速

区发生了 3.0 谐次滚振。 

 

 (a)  飞轮端振幅与振幅-频率图 

 

(b)  自由端振幅与振幅-频率图 

图 4  正常发火时曲轴飞轮端和自由端振幅与振幅-频率图 

4444....2 2 2 2 单缸断油时系统扭振特性单缸断油时系统扭振特性单缸断油时系统扭振特性单缸断油时系统扭振特性 

单缸断油工况主要由系统故障产生，个别气缸燃油喷射系统故障导致断油熄火。研究单缸断油

对系统扭振特性影响时，在 GT-Power 发动机性能仿真模型中将断油缸喷油量设置为零，调整工作缸

喷油量与进气保持功率不变。 

图 5 为发动机正常发火时曲轴飞轮端与自由端扭振振幅随转速的变化曲线以及振幅-频率图。由



2010 年 CDAJ－China 中国用户论文集 

 6

图 4(a)可以看出在工作转速范围内曲轴飞轮端主要发生 3.0 谐次滚振，且在低速区形成了较大的振

幅。图 5为 3 缸断油时曲轴飞轮端与自由端扭振振幅随转速的变化曲线以及振幅-频率图。由图 5(a)

可以看出，曲轴飞轮端主要发生了 0.5、1.0、1.5、3.0 等低谐次滚振，其中 0.5 谐次振幅最大，为

2.06°，使得飞轮端综合振幅最大值达到 2.131°，为正常发火（图 4(a)）时的 7 倍。由图 5(b)可

以看出，曲轴自由端也主要发生了 0.5、1.0、1.5、3.0 低谐次滚振，同时自由端扭振也主要发生在

3.5、4.0、5.0、5.5、6.0 谐次，各谐次振幅与正常发火时相比增长不显著。系统共振频率为 125 Hz，

与单结固有频率一致。 

 

(a)  飞轮端振幅与振幅-频率图 

  

  (b)  自由端振幅与振幅-频率图 

图 5  3 缸断油时曲轴飞轮端和自由端振幅与振幅-频率图 

4444....3333    不同气缸不同气缸不同气缸不同气缸断油断油断油断油时系统扭振特性时系统扭振特性时系统扭振特性时系统扭振特性    

为研究不同气缸断油缸对系统扭振特性的影响，本文分别进行了各缸断油仿真计算，将各气缸

断油时曲轴自由端最大综合扭振振幅对比如表 1 所示。 

表 1  不同气缸断油时系统扭振特性 

气缸 1 2 3 4 5 6 

振幅 /° 1.694 1.950 2.082 2.102 1.650 1.950 

由表 1 可以看出，不同气缸断油时系统扭振振幅不同，原因是不同气缸断油缸时系统相对振幅

矢量和不同，激励力矩做功不同。 

4444....4 4 4 4 曲柄销扭转切应力分析曲柄销扭转切应力分析曲柄销扭转切应力分析曲柄销扭转切应力分析    

曲轴系统扭振的激励力矩作用在曲柄销上，曲柄销承受着较大的扭转切应力。图 6 是发动机正
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常发火、单缸断油时第 6 缸对应的曲柄销上的扭转切应力在一个工作周期内的变化曲线。由图可以

看出在燃烧上止点附近，单缸断油时扭转应力较正常发火时大。由于应力与轴段两端振幅差成正比，

其它时刻扭转应力变化不明显。 

 

图 6  曲柄销扭转切应力 

 

5555    结论结论结论结论    

本文开展了单缸停缸曲轴系统扭振特性的研究，得到以下结论： 

a) 与正常发火相比，断油时气缸压力峰值基本不变，但没有燃气压力膨胀过程；断油时低谐次激励

力矩变小。 

b) 正常发火时曲轴飞轮端主要发生 3.0 谐次滚振，自由端主要发生 3.0 谐次滚振和 3.5、4.0、5.0、

5.5、6.0 谐次扭振；单缸断油时曲轴飞轮端主要发生 0.5、1.0、1.5、3.0 谐次滚振，自由端主

要发生低谐次滚振和 3.5、4.0、5.0、5.5、6.0 谐次扭振。  

c) 单缸断油时曲轴扭振振幅较正常发火时显著增加。不同气缸断油时系统扭振振幅不同。 

d) 扭转应力在燃烧上止点附近时最大，且单缸断油时应力较正常发火时大，其它时刻变化不明显。 
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