
GT-SUITE多体动力学仿真 

IDAJ-China 

张振科 本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 

技术咨询：support@idaj.cn 



1 

目录 

曲轴设计分析 
 

配气机构分析 
 

本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 

技术咨询：support@idaj.cn 



2 

GT-SUITE 

 

曲轴设计分析 
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曲轴动力学分析 

刚体，平衡分析 

  

 

扭振分析 

   (时域或频域) 

 

弯曲分析 

(梁三维有限元模型) 
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其它曲轴设计分析计算 

缸体 + 机架 

 动力学 

 

 

主轰 & 连杆 

   轰承 
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与其它发动机/车辆子系统集成 

収动机，燃烧 

 (GT-POWER) 

 

 

配气机构/凸轮轰 

  

 

车辆传动系统 
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四缸发动机曲轴模型 

气缸压力 

曲轴组件 

轴承油膜 

连杆 

主曲轴分析控制 

活塞 

刚性缸体 

支架，底盘 

本文来自：www.idaj.cn 
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应用范围 

• 2或4冲程 

• 任意气缸布局形式 (直列式, V型, W型, 对置式等) 

• 单拐，双拐或错拐 

• V型収动机中左旋或右旋错拐 

• 活塞销、曲柄和连杆的轰向偏移 

• 各缸均可设置丌同的属性（压力、活塞、连杆、曲轰段数
据） 

• 完全任意的气缸编号方式 

• 可输入丌同转速的压力曲线（之间采用揑值法），也可用
平均有效压力生成的气缸压力曲线 

• 稳态或瞬态分析 

• 指定曲轰转速，或指定载荷 
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缸体弯矩- Mx 

缸体弯矩 vs 轴向位置 & 曲柄角 缸体弯矩 vs 轴向位置(取最大缸体弯矩) 

• 输出缸体上瞬时和总的最大“弯曲”力矩Mx, My 

• 缸体载荷的一个度量 

• 可用于建立某种设计标准 
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输出所有缸体受力 

• 以列格式输出所有轴承和气缸传递给缸体的瞬时力，包括活塞侧载荷作用的轴向
位置（曲柄角每次增量为1） 

 

 

 

 

 

• Useful for engine block FEA analyses for NVH  

本文来自：www.idaj.cn 
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曲柄扭振模型 

集中质量 

轴颈: L, D, D0 

曲柄销: L, D, D0 

曲柄板: L, Inertia + 

扭转柔度 +材料阷尼 

飞轮：Inertia 

附加轴段: L,D 
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扭振模型中缩减自由度 
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曲轴扭振–频域分析 

快速线性分析模式 (只需要秒级CPU时间) 

多系统 (比如带传动系统的収动机) 

非线性，频率相关的刚度和阻尼 

自由振动分析 
– 扭转模态频率 (表) 

– 模态形状 (图) 

受迫振动分析 
– 収动机转速自动扫描，可变气缸压力（独立的或揑值），可以添加速

度相关的外部扭矩 

– 在受迫振动分析的转速扫描中自动检测/包含共振转速 
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自由扭振频域分析– 前4阶弹性模态 
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受迫扭振频域分析– 谐波响应 vs. 转速 
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受迫扭振频域分析 –响应 vs. 阶次/频率 & 转速 

VS ORDER - AFTER LAST CYLINDER 

VS ORDER - AFTER MIDDLE CYLINDER VS FREQUENCY - AFTER MIDDLE CYLINDER 

VS FREQUENCY - AFTER LAST CYLINDER 

2nd Nat. Freq. 

1st Nat. Freq. 
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共振频率自动检测 

本文来自：www.idaj.cn 
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转速扫描 ：2维/3维 响应图 vs. 阶次或频率 

Order Speed 
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橡胶减震器建模 

• 将橡胶减震器作为一个Maxwell-Reichart固体建模 

 

 

 

 

• 模型在频率相关的有效刚度/阷尼和频率之间建立关系 (Keff(f), Ceff (f),  通常由实
验测量得到) 并通过自动最小二乘法拟合得到Maxwell模型刚度和阷尼参数 (ko 

k1 k2 k3  c1 c2 c3 } 

• 对于时域和频域分析可以给出物理上一致的描述 
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实验数据拟合：Keff,Ceff 

Keff (f) 
Keff (f) 

Ceff (f) 
Ceff (f) 

Φeff (f) (Phase or loss angle) Φeff (f) (Phase or loss angle) 

Data Set 1 Data Set 2 
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轴承油膜模型 

流体动力学解：阻抗法和导纳法 
– 阻抗法和导纳法互为镜像 

– 导纳法用于主轰承或连杆轰承做刚体、扭振或准静态弯曲的曲轰动力学求解 
(例如轰承反力未知时） 

– 阻抗法用于主轰承的全动态求解(轰颈状态已知，解提供反力) 

详细油膜输出 
– 轨道最小油膜厚度 

– 最大压力及位置 

– 流量 (流体动力学, Martin, Martin-Xu等模型) 

– 油膜范围 (P=0, P=0.5Pmax,P=Pmax) 

热平衡及油流动计算 

油孔和槽和简化计算 

加压孔和槽的静压效果（对于载荷） 

可以和曲轰弯曲耦合求解（准静态或动态） 

1) 曲轰颈和 2) 缸体上轰承之间的失调 
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曲轴三维弹性（弯曲）模型 

梁三维有限元计算 

有两种计算模式:  
– 准静态 

– 动态 

在动态模式中，线弹性位移叠加于三维刚体运动之上 

在准静态模式中，线弹性位移基于平衡构型得到 
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等效梁三维有限元模型 

单元 

节点 

     三维曲轴实体有限元模型
给出柔度用于自动创建等
效梁三维有限元模型 

三种载荷的柔度 三维有限元分析 
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1. 三维梁单元基础输出 包括剪力、力矩、
扭矩以及应力 (vs. 时间, 平均值, 最小值, 
最大值, 范围) 

2. 主轰和曲轰销圆角集中应力 

– 基于用户定义的应力/弯矩比 (可以通
过此前的三维有限元分析给出） 

– 可选的疲劳周期计算 

3. 主轰和曲轰销圆角集中应力 (IACS M53)  

– 船用柴油机的曲轰认证标准 

– 基于弯扭联合载荷 

 

 

 1

AMP

EFR

MEAN TFS




 




曲轴应力 & 后处理选项 
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EFR应力/疲劳法 

单位载荷工况详细三维有限元分析 曲轴分析设计给出力/弯矩 

三维有限元给出的单位载荷节点应力线性叠加，权重是曲轴设计分析给出
的力和力矩 

σi,j,k,m,s= ΣnFk,nC σ n i,j,m,s 

Cσn = stress factor  

         (nodal stress for unit load Fn) 

Fn = Instantaneous force or moment 

n = unit load case index 

i = stress tensor index 

j = FE node index 

k = crank angle (step) index 

m = stress concentration zone index 

s  =  solution (crankthrow) index 

C F 
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Lightening 

pockets 

Oil hole 

Pin fillet 1 

Main  Fillet 1 

EFR 应力/疲劳法 

Courtesy of Cummins, Inc. 

Main Fillet 2 

Pin fillet 2 

对于多个应力集中区域分别输出EFR应力、疲劳可靠性 
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集成应用(与其它GT-SUITE库) 

配气定时驱动 
– 对配气机构动力学的影响 

– 不凸轮轰扭振的相互影响 

– 不齿轮、链条或皮带传动装置动力学的相互影响 
 

収动机性能 
– 不气缸热动力学的相互影响 

– 缺火效果，缺火检测 

– 燃烧变化 

– 缸-缸变化 

– 収动机瞬态 

– 基于容积效率的点火顺序优化 

     无需简化扭振（动力学） 
 

车辆不动力系统 
– 扭转减震器（隔振器）的分析不设计 

– 对于动力系统组件和扭转动力学的影响，或缸体三维振动对于车辆尤其是瞬
态情况下的影响 
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ENGINE MODEL: 

CYLINDERS, INT/EXH,T/C 

GT-POWER 

CRANKTRAIN 

MODEL: DYNAMICS, 

BALANCE, 

TORSIONALS 

Cranktrain Design 

Analysis 

发动机性能和曲轴/缸体动力学联合模型 
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一缸中发生“坏”燃烧对于发动机转速的影响 - 5000 RPM 

  RIGID CRANKTRAIN MODEL 

TORSIONAL CRANKTRAIN MODEL 

Baseline         

“Bad” Combustion 

本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 
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GT-SUITE模型：传动机构+曲轴+支架系统 
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发动机缸体支架系统对离合器锁止的响应 

 Block: Y-

Acceleration 

 Mount 2: Y-Force 

 GT-SUITE predicts  

 engine mount forces  

 for vehicle chassis  

 dynamic FEA 

 Engine mount 

locations on chassis 

 TC Lockup clutch 

engagement 

 Lower freq. due to engaged   

 vehicle+driveline ineria 
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主要优势 

GT-SUITE的高度集成性 
– 行业内唯一完全集成的软件，单一GUI，单一求解器，非传递耦合求

解 

– 曲轰分析、传动系统、収动机分析、燃料系统、液压系统等均可集成
求解 
 

具有优化功能 
– 具有DOE和优化求解功能 

 

其它优势 
– 并行后处理功能 

– 内置Simulink控件库 

– 广泛的适用性，能处理基本所有収动机配置类型 

– 快速计算，通过多种算法改进提升计算速度 

– 无需单独License 

– 三维参数建模（开収中） 
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GT-SUITE 

 

配气机构分析 
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GT-SUITE配气机构分析亮点 

升力曲线法设计凸轮廓线 

配气机构动力学，凸轮设计 

配气机构准动态分析 

配气机构多体，弹性动力学分析 

配气机构摩擦(赫兹接触, 弹流润滑分析) 

液压元件（液压间隙调节器，凸轮相位器）和电路 

凸轮轴扭振，多缸模型 

凸轮轴弯曲和凸轮轴轴承油膜 

液压电路和泵的集成模型 

曲轴和正时传动机构的集成模型 
 

  

VTDesign 
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通用平面动力学库 

• 线性和旋转自由度 

• 所有常见平面运动操作 

• 凸轮凸角（或接触面）求解选项，包括摇摆摆动凸轮 

• 可用于任何平面机构建模 

• 所有运动操作均允许有间隙 

• 详细的输出和动画 

本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 

技术咨询：support@idaj.cn 
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配气机构应用库 
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部件几何图形显示 

模型显示和动画 
 内置于配气机构库单元 
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动画显示 
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通用配气机构配置 

• 任意和所有类型的接触和接头 

• 非传统单元(更多的杆和滑动部件） 

• „内置‟ 螺旋弹簧，液力间隙调节器 

• 倾斜舱，“象足”  

• 双凸轮，连控轨道 

• 双摇杆 

• 无阀桥 

• 离面（三维）推杆 

• 三维模型 
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三维模型案例: 凸轮和挺杆之间的离面接触 

球形面 

凸轮突出面 

XY 

Plane 

ZX Plane 
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三维模型案例: 离面阀桥 

对于离面角度> 15 - 20o 

的情况可能需要三维的阀
桥模型 

 

和三维模型间的过渡只在
需要的地方进行 

 

尽量减少对CPU计算时间 

的影响 

Transition 

by 2D-3D 

contact 

model 

3D Body 

Courtesy of GM Powertrain 
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机械式VVA配气机构案例：摆动凸轮配置 
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Delphi连续可变气门升程(CVVL)配气机构 

GT-SUITE MBD Model 

GT-SUITE Kinematics 

CONTROL POINT 

POSITION LOCUS 

Low Lift 
High Lift 

Main Cam 

Finger 

Swing Cam 

Swing Cam 

Return Spring 

Finger Pivot  

Roller 

Valve Lift 
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通用接触(二维平面) 

• 对所有类型接触做赫兹接触及弹流
润滑分析 并输出 

 

• 可选: 接触作为切线约束 (无分离，
在某些分析中有用) 

CIRCLE 
CIRCLE CIRCLE LINE 

LINE 

LINE 

CAM CAM 

CIRCLE 
ARC 

CURVE 
CURVE 

CIRCLE 

ARCS 
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FLAT SPHERICAL 

(OUT) 
SPHERICAL 

(IN) 
CAM 

LOBE 

CYLINDRICAL 

(OUT) 
CYLINDRICAL 

(IN) 

CONICAL 

(OUT) 
CONICAL 

(IN) 

通用接触(三维) 

• 和二维接触相同模型，采用三维动力学 

• 凸球面和平面或凹面之间的接触，以及球面、柱面、锥面、凸轮
面在三维空间中任意朝向的接触 

本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 

技术咨询：support@idaj.cn 
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典型配气结构接触分析(推杆气门) 

其它接触 

凸轮-滚子接触 
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接触摩擦输出(包含弹流润滑和粗糙度分析） 

•接触法向力 

•接触摩擦力(包括流体接触和表面粗糙接触） 

•卷吸速度 

•最大赫兹应力 

•接触最大变形 

•接触区尺寸(椭圆直径) 

•油膜厚度 

•粗糙接触压力 

•有效刚度 

•最大赫兹应力 (表面分布) 

•磨损载荷 (表面分布) 
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接触摩擦输出 

最大赫兹应力表面分布 平均磨损载荷表面分布 

Avg.  Wear load = 

average of scrub 

velocity times metal-

metal contact normal 

force, per unit area of 

surface, over engine 

cycle 
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   ANSYS模型 

  输入质量、阷尼和刚度矩阵给GT-SUITE超单元部件 

整个配气机构多体动力学模
型，其中指状随动轮为超单

元 

用有限元/超单元模拟配气机构指状随动轮 

在ANSYS中用
Craig-Bampton 缩

减法 

多体动力学分析预测，动画 
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液力间隙调节器 

液压系统可以用一维流动/液压库建
模，并与多体动力学模型集成 

或者 

也可将基本液压元件作为一个“机械”
的原型用于单独的多体动力学模型 
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叶片式液压凸轮相位器的流体机械模型 

液压凸轮相位器的模型 

一种液压凸轮相位器的示意图 
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液压凸轮相位器 

  详细流体机械模型: 

– 转子/定子惯性 

– 提前和迟滞腔 

– 漏泄通路 

– 腔室和泄漏的流动端口 

– 供给口和通道几何 

– 锁钉 

– 偏压弹簧 

– 转子-定子摩擦 

 
凸轮相位器腔室几何模型 
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凸轮相位器模型与配气机构/凸轮轴耦合 

PHASE ANGLE 

CHAMBER VOLUMES 

VALVE LIFT (ADVANCED) 
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6缸配气机构模型-凸轮轴扭振 
本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 

技术咨询：support@idaj.cn 
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时域预测的谐波分析 (FFT )：凸轮轴转速 

凸轮转矩谐波 

凸轮轴固有频率 
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凸轮轴扭振-强迫振动分析 
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BLOCK VIBRATIONS CRANKSHAFT SPEED CAMSHAFT ANGLE DEVS 
VALVE LIFTS 

与曲轴及/或正时驱动模型集成 
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与实验测量对比 

VALVE NECK FORCE FORCE UNDER SPRING 

6000 RPM 
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与实验测量对比 

4500 RPM 2000 RPM 

VALVE NECK FORCE 
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3200 RPM 2200 RPM 

PUSHROD FORCE 

与实验测量对比 
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配气机构及液力间隙调节器挺杆力校准 

BEST MATCH 
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配气机构及液力间隙调节器挺杆力 
本文来自：www.idaj.cn 

谢绝未经IDAJ许可的转载！ 
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感谢您的关注！ 


