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直列式四缸内燃机系统多体动力分析

马永斌，周　琦
（兰州理工大学 理学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要　以直列式四缸机构为研究对象，运用内燃机的基本理论对其进行多体动力分析，得出多体

系统中机构之间的运动关系，并算出当活塞２上承受燃气力达到最大值σ＝５．９ＭＰａ时曲柄２所连

曲轴处受到的冲击力为Ｆ＝３４０ｋＮ。对内燃机系统的刚柔耦合多体动力进行分析，旨在得到系统运

转过程中柔性体曲轴上最大应力节点１３　２３０处和最小应力节点３５　７２３处的动应力历程，同时考察

最危险节点１３　２３０处及其周围危险区域的强度和稳定性，为后续结构优化提供参考依据。
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　　发动机 是 汽 车 的 心 脏，为 汽 车 行 走 提 供 动 力。
发动机也是一个能量转换机构，即将汽油（柴油）的

热能，通过在密封汽缸内燃烧气体推动活塞做功转

变为机械能，这便是发动机的基本原理［１］。目前，樊
文欣等［２］对直列式柴油机做了关于优化设计方面的

研究，宋晨曦等［３］对直列式发动机曲轴的磨耗做了

理论预测。就系统的多体动力学研究而言，多数研

究者仅局限于对模型作出简单的刚性动态模拟或优

化分析［４］。内燃机曲柄连杆机构在运转过程中承受

着复杂的交变载荷，另外机构的惯性力对系统的影

响也是不容忽视的。研究正是着眼于模拟内燃机系

统在燃气冲压力作用下的工作状态，运用有限元法

将曲轴柔性化，并考察内燃机在运转过程中柔性体

曲轴的强度及稳定性。提取柔性体曲轴关键点的动

应力历程也是研究的重要目的，为后期曲轴的疲劳

及优化分析提供了有力保障。

１　研究方法

１．１　研究对象及思路

选取直列式四缸机构为研究对象，如图１所示。

图１中从左向右依次排列着发动机的４个气缸，与

之相对应的是发动机第１至第４个活塞连杆组。

图１　机构模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｄｅｌ

首先对直列式四缸机进行多刚体动力分析，在

此要注意的是，进行多刚体动力分析之前，应先进行

预分析。由于销轴和曲柄之间出现过约束现象，所

以需在它们之间建立柔性连接来减小误差。确定能

够平稳运行之 后，在 ＡＮＳＹＳ中 为 曲 轴 建 立 柔 性 体
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单元［５－６］。然后施加作用在第２和第４活 塞 上 的 样

条函数冲力曲线（模拟活塞的点火过程），同时添加

作用在曲轴上的原驱动力进行机构的刚柔耦合多体

动力分析。

１．２　基本方程

多体动力学是研究多体系统（一般由若干个柔

性和刚性物体相互连接组成）运动规律的科学。多

体动力学包括多刚体系统动力学和多柔体系统动力

学。计算方法主要是在ＲＥＣＵＲＤＹＮ［７］平台上运用

相对坐标系运动方程理论和完全递归算法。
内燃机的点火方式为：首先在活塞２上点火，当

曲轴旋转１８０°后在活塞４上点火完成内燃机一周的

旋转，整 个 过 程 以 作 用 在 曲 轴 上３　０００ｒ／ｍｉｎ的 角

速度为驱动力。设定Ｐｇ 为作用在活塞上的气体作

用力，那么它等于活塞上、下两面气体压力差和活塞

顶面积的乘积，即

Ｐｇ＝
πＤ２

４
（ｐ－ｐ′），　 （１）

其中：Ｐｇ 代表燃气压力；Ｐ′代表曲轴箱内气体压力

（对 于 四 冲 程 内 燃 机 其 值 为０．１ＭＰａ）；Ｄ 为 气 缸

直径。
作用于曲柄连杆上的惯性力可以用两种形式的

力表示，即往复运动惯性力和旋转运动惯性力。往

复运动惯性力为

Ｐｊ＝ｍｊ（Ｒω２ｃｏｓα＋Ｒω２λｃｏｓ　２α），　 （２）
其中：ｍｊ 为往复运动质量；Ｒ 为曲柄半径；λ为曲柄

半径Ｒ 和 两 边 长 度 之 比；ω 为 曲 柄 角 速 度；α为 转

角。旋转运动惯性力为Ｐｒ＝ｍｒＲω２，其中ｍｒ 为旋

转运动质量。
将式（２）中的Ｐｊ 可改写为

Ｐｊ１＋Ｐｊ２＝ｍｊＲω２ｃｏｓα＋ｍｊＲω２λ·ｇ　ｃｏｓ　２α，（３）
其中：Ｐｊ１ 为一次惯性力；Ｐｊ２ 为二次惯性力。 点火

的均匀性要求四缸机曲柄的夹角为１８０°［８］。

２　虚拟样机模拟与分析

２．１　参数设定

设 定 内 燃 机 系 统 机 构 中 的 曲 轴 转 速 为

３　０００ｒ／ｍｉｎ，以此作为系统运转的原驱动力。作用

于活塞２上的燃气压力与曲轴转角之间的关系如表

１所列，作用于活塞４上的燃气压力与曲轴转角 之

间的关系如表２所列。柔性体曲轴在ＡＮＳＹＳ软件

中被 设 定 的 单 元 类 型 为 ＳＯＬＩＤ１８５，弹 性 模 量 为

２１１ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７　８５０ｋｇ／ｍ３。虚拟

样机在ＲＥＣＵＲＤＹＮ软件中的仿真步数为４００，结束

时间为０．０２ｓ。

２．２　结果分析

在进行结果分析之前，首先对曲轴进行网格化

分。其次，在曲轴的所有铰接处和柔性连接处建立

刚性区。图２为ｔ＝０．００１　０５ｓ时 刻 柔 性 体 曲 轴 的

应力云图。由图２可以看出直列四缸内燃机在工作

过程中对于 曲 轴 来 说 最 大 应 力 发 生 在 节 点１３　２３０
处，而最小应力在节点３５　７２３处产生，ｔ＝０．００１　０５ｓ
时，σｍａｘ＝１４２．１７ＭＰａ，但这并不代表为整个过程的

最大应力值。
曲柄连杆机构的疲劳失效及断裂将引起发动机

其他零件随之损坏，甚至造成安全事故，而对其进行

结构的强度和疲劳寿命分析最关键的一个问题是获

得所设定柔性体部件关键点的动应力历程，将此作

为其疲劳 寿 命 分 析 的 载 荷 谱 进 行 后 续 的 分 析。在

ＲＥＣＵＲＤＹＮ后处理环境中可以调出柔性体曲轴最

大应力节点处 的 动 应 力 历 程，如 图３所 示。当ｔ＝
０．０１１　４５ｓ时内燃机 曲 轴 的 最 大 应 力 值 出 现 在 节 点

１３　２３０处，且其值为σｍａｘ＝１８１．８ＭＰａ，而最小应力

值发生在节点３５　７２３处。

表１　活塞２上燃气压力与曲轴转角的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｒａｎｋ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｉｓｔｏｎ　２

转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ

０　 ５．０　 ９０　 ２．０　 １９０　 ０．２　 ２８０　 ３．１

１０　 ５．６　 １００　 １．９　 ２００　 ０．２　 ２９０　 ３．５

１５　 ５．９　 １１０　 １．６　 ２０５　 ０．３　 ３００　 ４．２

２０　 ５．５　 １２０　 １．１　 ２１０　 ０．５　 ３１０　 ４．３

３０　 ４．７　 １３０　 ０．９　 ２２０　 ０．９　 ３２０　 ４．６

４０　 ３．７　 １４０　 ０．８　 ２３０　 １．２　 ３３０　 ４．８

５０　 ３．１　 １５０　 ０．７　 ２４０　 １．５　 ３４０　 ５．１

６０　 ２．８　 １６０　 ０．４　 ２５０　 ２．３　 ３５０　 ５．７

７０　 ２．５　 １７０　 ０．２　 ２６０　 ２．５　 ３６０　 ５．７

８０　 ２．２　 １８０　 ０．２　 ２７０　 ２．６
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表２　活塞４上燃气压力与曲轴转角的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｎｋ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｐｉｓｔｏｎ　４

转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ 转角／（°） 压力／ＭＰａ

０　 ０．３　 ９０　 ２．７　 １９０　 ５．６　 ２８０　 ２．７

１０　 ０．４　 １００　 ２．９　 ２００　 ５．５　 ２９０　 ２．４

１５　 ０．４　 １１０　 ３．３　 ２０５　 ５．１　 ３００　 ２．０

２０　 ０．８　 １２０　 ３．７　 ２１０　 ５．１　 ３１０　 ２．０

３０　 １．０　 １３０　 ３．８　 ２２０　 ５．０　 ３２０　 １．５

４０　 １．１　 １４０　 ４．４　 ２３０　 ４．８　 ３３０　 １．２

５０　 １．６　 １５０　 ４．９　 ２４０　 ４．３　 ３４０　 １．１

６０　 １．８　 １６０　 ５．２　 ２５０　 ３．３　 ３５０　 ０．８

７０　 ２．２　 １７０　 ５．３　 ２６０　 ３．２　 ３６０　 ０．５

８０　 ２．６　 １８０　 ５．７　 ２７０　 ３．１

图２　应力云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图３　节点１３　２３０处应力变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　１３　２３０

图４为内燃机处于工作状态时，柔性体曲轴上

扭矩随时间的变化曲线。时间变化范围［０，０．００１　７］

内由于活塞２上的突然点火，以及作用于曲轴驱动

力施加等因素的干扰，曲轴的震动比较大，且稳定性

较差。但在接下来的时间段［０．００１　７，０．０２］内，机构

运转趋于平缓，有力地证明了所提方案的可行性和

虚拟样机模拟运转的稳定性。

图４　曲轴扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ　ｔｏｒｑｕｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

活塞２及连杆对曲轴冲击力随时间的变化曲线

如图５所示，活塞４及连杆对曲轴冲击力随时间的

变化曲线如图６所示。提取这两条曲线，最重要的

因素是要考察内燃机工作过程中燃气力及惯性力对

曲 轴 的 影 响。当 曲 轴 转 动α＝１５°时，曲 柄２所 连 曲

图５　活塞连杆２对曲轴冲力

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｐｉｓｔｏｎ　ｒｏｄ　２ｏｎ　ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ
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图６　活塞连杆４对曲轴冲力

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｐｉｓｔｏｎ　ｒｏｄ　２ｏｎ　ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

轴处所受冲击力高达Ｆ＝３４０ｋＮ，最重要的原因是

当α为１５°左右时，作用于活塞２上的燃气压力在较

短时间内 从σ＝５ＭＰａ跃 升 至σ＝５．９ＭＰａ。考 虑

到燃气力的施加，也就不难理解当曲轴转动α＝１８０°
时 活 塞 ４ 及 连 杆 对 曲 轴 冲 击 力 在 短 时 间 内 由

Ｆ＝１２５ｋＮ增至Ｆ＝１３５ｋＮ的原因。

３　结论

曲柄连杆机构是内燃机中重要的部件之一，它

承受了复杂的交变载荷，其强度与疲劳寿命是研发

过程中的一项重要指标。而对其进行结构的强度和

疲劳寿命分析最关键的一个问题是获得被设定柔性

体关键部位的动应力历程，并将其作为本身疲劳寿

命分析的载荷谱，进行后续分析。
（１）研究获得柔性体曲轴在内燃机冲压过程中

关键应力节点的动应力历程，即当ｔ＝０．０１１　４５ｓ时

最大应力点出现在曲轴节点１３　２３０处，此时σｍａｘ＝
１８１．８ＭＰａ，而最小应力点出现在曲轴上节点３５　７２３
处。动应力历程的成功提取为内燃机系统的疲劳寿

命分析奠定了基础，更为后续的优化设计提供了有

力的保障。
（２）当柔性体曲轴转动到α＝１５°时，作用在活

塞２上的燃气压力为σ＝５．９ＭＰａ，此时活塞２及其

连杆 组 对 曲 轴 的 冲 击 力 达 到 最 大 值，即 Ｆｍａｘ＝
３４０ｋＮ。由图４～图６可 以 看 出，除 由 于 两 次 点 火

引起柔性体曲轴的较大震动外，曲线走势平稳。并

且柔性体曲 轴 的 强 度 及 稳 定 性 均 达 到 了 预 期 的 效

果，较好地模拟了内燃机的工作状态。
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