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某型高速艇机有限元模态分析
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［摘要］ 为减少游艇上柴油机产生的振动， 以某型艇用柴油机为研究对象， 建立了柴油机的三维几何

模型和有限元模型， 并进行有限元模态分析和实验模态分析。 通过对有限元模型进行模态计算获得柴油机

振动系统的固有频率和主振型， 并与实验模态分析结果进行对比。 研究结果表明， 前 ３ 阶的计算模态频率

和实验模态频率的相对误差在 ３􀆰 ０２％ 以内， 表明计算模型及方法的选择是准确的。
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０　 引言
游艇作为高端休闲产品， 需要具有良好的舒适性， 对振动也有更高地要求。 游艇结构振动的振源

主要来自主机的振动和海水对艇身的冲击等［１］ ， 因此为了减小游艇艇身的振动， 有必要研究如何降

低柴油机工作所产生的振动。 模态分析技术是现代机械产品结构动态设计和分析的基础， 是近年来迅

速发展起来的分析系统结构动态特性的强有力工具［２］ 。 从分析方法的角度来讲， 模态分析分计算模

态分析和实验模态分析， 用实验模态分析的结果来修正有限元模型， 由此可得到精确的、 合理的有限

元模型。
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Ｙｕａｎ Ｇ Ｊ 等［３］ 建立了某型低速柴油机机体的有限元模型， 通过计算得到机体的应力和位移分

布， 为机体结构优化提供了参考； Ｌｉｕ Ｂ 等［４］ 利用有限元分析对 Ｓ３８５ 柴油机机体进行了自由和约

束模态有限元分析， 通过对振动模态的分析， 找出了机体的薄弱点， 为改进机体的结构设计和动

态响应分析提供了理论支持； 李小雷等［５］ 建立了某大功率柴油机机体、 曲轴、 缸盖组合结构的有

限元模型， 为动力响应分析提供了参考依据； 谭季秋等［６］ 采用有限元分析方法得到车用柴油机振

动系统的固有频率和主振型， 并与实验模态分析结果进行对比， 最终得到可靠的柴油机计算模态

分析结果。
本文以某型艇用柴油机为研究对象， 建立了柴油机的三维几何模型和有限元模型， 并进行有限元

模态分析和实验模态分析， 最后将有限元数值计算的结果和实验模态分析的结果进行对比， 以验证有

限元模型的合理性。

１　 柴油机机体有限元模态分析
采用三维建模软件 ＣＡＴＩＡ 对柴油机机体和各个零部件建模， 然后将柴油机整机几何模型导入

ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件中进行模态计算。
１􀆰 １　 柴油机振动系统的模态参数求解

模态分析是进行结构动力学分析的基础， 其最终的目标是获取结构的模态参数， 即振动频率、 模

态振型和模态阻尼。 在不考虑阻尼的情况下， 结构的振动微分方程如式 （１） 所示［７］ 。
Ｍｘ̈ ＋ Ｋｘ ＝ ０。 （１）

式中： Ｍ 是系统的质量矩阵； Ｋ 是系统的刚度矩阵； ｘ 和 ｘ̈ 分别是柴油机振动系统的位移向量和加速

度向量。
对式 （１） 进行求解， 可以得到柴油机振动系统的固有频率和主振型。 令式 （１） 的解为：

ｘ ＝ Ｘｅｊωｔ。 （２）
式中： Ｘ 是位移的幅值向量； ω 为频率； ｔ 为时间。

将式 （２） 及其对时间的二阶导数代入式 （１）， 消去因子 ｅｊωｔ 得：
（Ｋ － ω２Ｍ）Ｘ ＝ ０。 （３）

图 1 机体的实物图

Fig.1 Actual shape of the diesel engine block

式 （３） 的特征方程可表达为：
ｄｅｔ Ｋ － ω２Ｍ ＝ ０。 （４）

　 　 由式 （４） 可解得系统的固有频率 ωｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ，
将 ωｉ 代入式 （３） 可求得对应的位移幅值向量 Ｘ， 即固有振

型， 并记为 ｛φｉ｝ 。
１􀆰 ２　 几何模型的建立

该柴油机为四缸直列四冲程小型艇用主机， 净质量为

３００ ｋｇ， 外形尺寸： 长 × 宽 × 高 ＝ ８３０ ｍｍ × ６６４ ｍｍ ×
７３５ ｍｍ。

在建模过程中， 综合考虑模型的精度和计算的时长，
在构造计算模型时作适当的简化。 不考虑直径小于 ５ ｍｍ 的

圆角， 对影响不大的螺栓孔、 水孔和油道孔等都不予考

虑［８ － １０］ 。
图 １ 为该型柴油机的实物图。
根据该柴油机机体的实际形状， 在 ＣＡＴＩＡ 软件中建立

对应的几何模型， 如图 ２ 所示。
由于在建模过程中对机体及柴油机各零件进行了较多

·８２１·
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简化， 最后建成的几何模型的质量要小于实际柴油机的净质量， 二者质量的误差为 ４􀆰 ９３％ 。
１􀆰 ３　 有限元模型的建立

将几何模型导入 ＡＮＳＹＳ 软件， 建立有限元模型。 模型各零部件所采用的材料和材料属性如表 １
所示。

在 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ 中将柴油机的某些零件组成一个多体部件， 对不同材料的零件分别设置不同的

材料， 并且保证各个零件的网格彼此之间存在关联。
由于研究关注的是机体部分的模态， 所以在进行网格划分时， 将不影响柴油机机体模态振型计算

的零件如活塞、 连杆和附件等设置为刚体结构。 这样不仅降低了网格划分的难度， 减少了网格的单元

节点数目， 也减少了后续的模态分析的计算量。
选定 Ｓｏｌｉｄ １８７ 四面体单元对模型进行网格划分， 网格单元尺寸为 １０ ｍｍ， 单元总数为 １６３ ８１７ 个，

节点总数为 ３２９ ０２０ 个， 具体划分情况如图 ３ 所示。

图 3 柴油机的有限元模型

Fig.3 Finite element model of the diesel engine
图 2 机体的几何模型

Fig.2 Geometric model of the diesel engine block

网格划分完成后， 网格的平均质量 （Ａｖｅｒａｇｅ） 为 ０􀆰 ６６， 可用于有限元模态分析。
由于柴油机的 ４ 个底座都被螺栓固定于基座上， 每个底座都被分别约束了 ３ 个移动自由度和 ３ 个

转动自由度， 所以应该对柴油机的 ４ 个支柱底部施加固定约束。 采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 法进行模态计算。

表 １　 柴油机各零件所用材料及材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

零件

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

材料属性 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ·ｍ － ３ ）

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｕｌｕｓ ／ Ｐａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ

机体、飞轮罩
Ｂｌｏｃｋ，ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｃｏｖｅｒ

结构钢
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ７ ８５０ ２． ０ × １０１１ ０． ３０

油底壳、气缸室罩
Ｏｉｌ ｓｕｍｐ，ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｖｅｒ

铝合金
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ２ ７７０ ７． １ × １０１０ ０． ３３

缸盖 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅａｄ 铸铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ７ ２００ １． １ × １０１１ ０． ２８

１􀆰 ４　 有限元模态分析结果

对柴油机进行有限元模态计算， 从计算结果中获得柴油机的前 ６ 阶模态振动频率和模态振型， 如

图 ４ 所示。

·９２１·
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c)第 3 阶模态振型
Third order mode shape

a)第 1 阶模态振型
First order mode shape

b)第 2 阶模态振型
Second order mode shape

f) 第 6 阶模态振型
6th order mode shape

d) 第 4 阶模态振型
4th order mode shape

e)第 5 阶模态振型
5th order mode shape

图 4 第 1~6 阶模态振型

Fig.4 First order to sixth order mode shape

机体前 ６ 阶固有频率的计算值如表 ２ 所示。

表 ２　 柴油机前 ６ 阶固有频率和模态振型

Ｔａｂ． ２　 Ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

阶数 Ｏｒｄｅｒ 固有频率 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ 阶数 Ｏｒｄｅｒ 固有频率 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ
１ ７６８． ５４ ４ １ ２２６． ６０
２ ９６９． １２ ５ １ ６２２． ２０
３ １ １７２． ３０ ６ １ ８９７． １０

柴油机有限元分析得到计算模态的第 １ 阶振型是油底壳的呼吸振动； 第 ２ 阶振型是油底壳的 １ 阶

弯曲振动； 第 ３ 阶振型是曲轴箱与油底壳连接处的呼吸振动； 第 ４ 阶振型是曲轴箱与油底壳连接处的

２ 阶呼吸振动； 第 ５ 阶振型是机体绕曲轴轴线的扭转振动； 第 ６ 阶振型是曲轴箱与油底壳连接处的

２ 阶弯曲振动。
通过振型分析可知： 柴油机机体和缸盖部分刚度较大， 机体和缸盖部分振动的相对振幅很小； 而

油底壳和曲轴箱的刚度较小， 发生在油底壳和曲轴箱上的振动的相对振幅比较大。 该型柴油机的额定

转速为 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 由额定转速计算得该柴油机的二谐次频率为 １００ Ｈｚ， 远低于柴油机的第 １ 阶模态

频率， 故机体与柴油机的激励不会发生共振。

２　 柴油机机体的实验模态分析
对机体结构进行激振， 考虑阻尼后， 柴油机的振动方程为［１１］ ：

（ － ω２Ｍ ＋ ｊωＣ ＋ Ｋ）Ｘ ＝ Ｆ。 （３）

·０３１·
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式中： Ｃ 为阻尼矩阵； Ｆ 为激振力向量。
将位移向量 Ｘ 表示为互相独立的 ｎ 组振动模态的线性叠加：

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
γｋφｋ。 （４）

式中： γｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） 是振动模态坐标， 取决于 ｋ 阶振动模态的量。
将式 （４） 代入式 （３） 可得：

（ － ω２Ｍ ＋ ｊωＣ ＋ Ｋ）∑
ｎ

ｋ ＝ １
γｋφｋ ＝ Ｆ。 （５）

　 　 根据振动模态关于 Ｍ、 Ｃ、 Ｋ 的正交性， 在式 （５） 两边同时左乘 ｋ 阶振动模态 φｋ
Ｔ（ｋ ＝ １，２，…，

ｎ） ， 可解得 ｋ 阶模态坐标 γｋ ， 再由式 （４） 得

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
φｋ

ＴＦφｋ） ／ （ － ω２ｍｋ ＋ ｊωｃｋ ＋ ｋｋ）。 （６）

式中： ｍｋ、 ｃｋ、 ｋｋ 分别为第 ｋ 阶的模态质量、 模态阻尼、 模态刚度。
因为频响函数是响应和激励之比， 所以由式 （６） 可以得到柴油机振动系统的频响函数为：

Ｈｉｊ ＝ Ｘ ｉ ／ Ｆ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（φｉｋφｊｋ） ／ （ － ω２ｍｋ ＋ ｊωｃｋ ＋ ｋｋ）。 （７）

　 　 Ｈｉｊ 表示在 ｊ 点进行激励， 在 ｉ 点获取响应的频响函数。 因为频响函数矩阵 Ｈ 是对称矩阵， Ｈｉｊ ＝
Ｈ ｊｉ ， 为求得柴油机的振动模态， 只需测量频响函数矩阵的一行或者一列即可。
２􀆰 １　 实验方法和测试系统组成

采用脉冲激励法测试， 给机体上单一点施加脉冲激励， 在机体上多点同时采集响应信号。 力传感

器采集的力脉冲信号和加速度传感器采集的振动响应信号都是模拟信号， 经过采集仪后转化为数字信

号。 对信号进行传递函数分析， 将各测点的传递函数进行集总平均， 确定该柴油机的低阶模态参数，
并拟合出对应的模态振型。

模态测试现场如图 ５ 所示。 模态测试系统原理图如图 ６ 所示。

图 6 模态分析测试原理图

Fig.6 The schematic flow of experimental modal analysis
图 5 模态分析测试装置

Fig.5 The test rig of modal analysis

２􀆰 ２　 测点布置与激振方案

考虑到该柴油机的外形特点和传感器安装的难易程度， 在柴油机两侧的外壁各设置 １２ 个测点，
总计 ２４ 个测点。 在柴油机的一侧安装 １２ 个三向加速度传感器， 同时拾取振动信号。 用力锤分别在柴

油机的侧面、 底部和曲轴轴向方向外壳上固定一点进行激振， 三个方向激振完成后， 重复上述步骤，
对柴油机另一侧外壁的测点进行测试。 为了测试结果的准确性， 在每个激振点分别敲击 ５ 次。
２􀆰 ３　 模态测试结果

对每个测点的数据在 ＬＭＳ 振动数据采集仪里进行频响函数计算， 得到每个测点的频响函数， 最

后在 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ􀆰 Ｌａｂ 模态分析软件中对频响函数进行模态拟合， 得到柴油机机体的前 ３ 阶固有频率，
如表 ３ 所示。 以实验模态的前 ３ 阶固有频率为基准， 计算出计算模态与实验模态的固有频率的相对误

·１３１·
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差， 其值小于 ３􀆰 ０２％ ， 计算结果见表 ３。 由表 ３ 可知建立的有限元模型是可靠的。
表 ３　 机体试验模态振动频率

Ｔａｂ． ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄａｌ ｏｆ ａ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｂｌｏｃｋ

阶数
Ｏｒｄｅｒ

计算模态频率
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

实验模态频率
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％

１ ７６８． ５４ ７６６． ６３９ ０． ２５
２ ９６９． １２ ９８４． ６０３ １． ５７
３ １ １７２． ３０ １ ２０８． ７９１ ３． ０２

柴油机测试模态第 １ 阶振型表现为油底壳的呼吸振动； 第 ２ 阶振型表现为油底壳的 １ 阶弯曲振

动； 第 ３ 阶振型表现为曲轴箱与油底壳连接处的呼吸振动。 实验模态分析前 ３ 阶振型如图 ７ 所示。

c)第 3 阶模态振型
Third order mode shape

a)第 1 阶模态振型
First order mode shape

b)第 2 阶模态振型
Second order mode shape

图 7 第 1-3 阶实验模态振型

Fig.7 First order to third order experimental mode shape

３　 结论
本文对一台艇用高速柴油机整机进行了计算模态和实验模态分析， 得到如下结论。 １） 计算模态

与实验模态振动频率相对误差小于 ３􀆰 ０２％ ， 证明了经过适当简化的柴油机有限元模型可以被用来获

取柴油机整机结构的动态特征。 ２） 油底壳和曲轴箱处较大地振动会传输到游艇艇身， 因此加强油底

壳和曲轴箱的刚度， 可以减少游艇的振动， 提高游艇的舒适性。
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