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柴油机单位曲柄扭转刚度有限元计算法研究
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(1郾 武汉理工大学, 湖北 武汉 430063; 2郾 中国船舶工业综合技术经济研究院, 北京 100081)

摘摇 要: 以 6S35MC鄄C9郾 2 曲轴为计算分析对象, 比较分析了部分经验公式计算单位曲柄扭转刚度

的误差; 论述了有限元法计算单位曲柄扭转刚度的流程以及载荷与边界条件的施加方案, 并对不同

方案计算结果加以分析比较; 论述了考虑轴承约束的曲轴扭转刚度计算、 完整曲轴扭转刚度计算以

及完整曲轴模态分析等。 在此基础上, 提供了有限元法计算单位曲柄扭转刚度的相关结论。
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Calculation of the Torsional Stiffness of
Diesel Engine Crankshaft Throw Using Finite Element Analysis
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Abstract: The crankshaft of 6S35MC鄄C9郾 2 was set as the research object for calculating and analysis.
The error of using varied empirical formulas to calculate the torsional stiffness of a crankshaft throw was
compared and analyzed. A basic procedure of calculating the torsional stiffness using Finite Element A鄄
nalysis (FEM) was performed. It proposed the different packages to impose load and set boundary condi鄄
tions, and the comparison between results from different packages was given. A detailed description for
some aspects of FEM was given, including the influent of bearing stiffness, the calculation of the com鄄
plete crankshaft stiffness and modal analysis for the complete crankshaft. Based on the research results,
conclusions about calculation of the torsional stiffness of a crankshaft throw using FEM was given.
Keywords: crankshaft throw; torsional vibration; torsional stiffness; FEM

0摇 引摇 言

柴油机作为船舶主要的推进装置之一, 在运行

过程中因扭转振动引起的事故屡见不鲜。 曲轴是柴

油机扭转振动系统中最重要的组成部分之一, 通常

将其当量转化为数个单位曲柄, 即将曲轴以气缸中

心线作为质量集中点, 简化成一个由曲柄销、 主轴

颈、 曲柄臂、 平衡块以及活塞、 连杆等惯量组成的

集中质量, 两集中质量的刚度作为单位曲柄的刚度

值[1]。 当量转化模型中可较为方便地得到集中质

量处的惯量值, 但单位曲柄的扭转刚度计算较为复

杂, 并且其对当量转化模型扭振计算结果有较大影

响。 因此, 单位曲柄的扭转刚度计算备受关注。
根据曲柄的基本尺寸以及材料属性, 按经验公

式计算即可得到单位曲柄的刚度值。 但由于经验公

式中所考虑的曲柄尺寸参数并不全面, 对油孔、 过

渡圆槽、 曲柄臂形状等的影响无法做出准确的评

估, 因此经验公式所得到的结果存在一定的误差。
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为了较为精确地得到单位曲柄的扭转刚度, 越

来越多的研究工作投入到了有限元法中。 米泽彻

等[2]指出了经验公式计算扭转刚度方法的局限性,
分析了主轴颈与曲柄销重叠度、 圆角半径、 曲柄倒

棱、 油孔等对扭转刚度的影响, 论述了试验测定单

位曲柄扭转刚度的流程与步骤。 汪长民等[3] 运用

早期有限元计算软件分析了单位曲柄的扭转刚度,
并与经验公式进行了比较。 通用有限元分析软件的

普及使有限元分析运用越来越普遍[4鄄6], 部分船级

社亦在相关指导性文件中提供有限元计算单位曲柄

扭转刚度资料[7]。 但以上有限元法计算方法并不

完善, 对于载荷的施加与边界条件的确定没有给出

明确的解释与合理性说明。
在运用有限元法计算单位曲柄扭转刚度的过程

中, 载荷与边界条件的选定十分重要。 根据研

究[8鄄10]可知: 轴承约束以及单位曲柄之间的相互作

用对单位曲柄的扭转刚度有一定的影响。 部分研究

通过有限元法的模态分析求解单位曲柄的扭转刚

度, 但仍需要对计算模型进行一定的当量转化[11]。
国外大型柴油机厂商在单位曲柄扭转刚度计算上较

为成熟, 能够提供较为准确的扭转刚度值, 根据其

提供的扭转刚度值计算得到的系统固有频率与柴油

机实测扭转固有频率十分接近。 但厂商计算过程的

相关技术资料较难获得。
本文以 6S35MC鄄C9郾 2 曲轴为计算对象, 将技

术资料提供的扭转刚度作为参照, 进行基于有限元

法的单位曲柄扭转刚度计算方法研究。

1摇 6S35MC鄄C9郾 2曲轴基本结构参数

6S35MC鄄C9郾 2 曲轴包含六个单位曲柄, 各单

位曲柄相对于 1#气缸对应的单位曲柄角度如表 1
所示。 根据图 1 所示的各参数含义, 在表 2 中给定

了单位曲柄的基本尺寸参数。

表 1摇 单位曲柄间隔角 单位: (毅)

1# 2# 3# 4# 5# 6#
0 120 240 180 300 60

柴油机厂家针对实际曲轴的扭转振动特性得到

的 6S35MC鄄C9郾 2 曲轴扭转振动单量模型如图 2 所

示。 其中曲轴各单位曲柄被当量转化为转动惯量相

同的集中质量点, Ji = 549郾 46 ( kg·m2 ) ( i = 1, 2,
…, 6), 两单位曲柄之间的刚度值取两单位曲柄

刚度值和的一半, 得到的扭转刚度如表 3 所示。 本

文中将以上给定的转动惯量与刚度作为研究工作的

参考值(对于单值扭转刚度, 取平均值作为参考

值)。

图 1摇 单位曲柄基本参数示意图

表 2摇 单位曲柄基本参数 单位: mm

参数 值 参数 值

Lj 168 Lw 154
Lc 136 Dj 433
Dc 462 dj 85
dc 0 R 755
rj 7 rc 28
hbc 280 hsc 350
h0 0 Bmin 695
Bmax 760 e' 0

图 2摇 曲轴扭转振动当量图

表 3摇 单位曲柄扭转刚度参考值

单位: (MN·m)·rad-1)

序号 K1 K2 K3 K4 K5

刚度值 303郾 12 290郾 02 281郾 92 290郾 95 287郾 27

2摇 经验公式计算单位曲柄刚度

在传统的经验公式中, 单位曲柄被视为三个部

分的组合体: 主轴颈、 曲柄臂、 曲柄销, 如图 3
所示。

如若对图 3 所示模型 A 端固定, B 端施加扭

矩, 并作如下假设[8]: 1)无轴承约束; 2)曲柄臂

与曲柄销、 主轴颈的连接不会增加柔度; 3)曲柄

臂的弯曲是从主轴颈的中心至曲柄销的中心; 4)
曲柄臂的刚度不会受到其与主轴颈、 曲柄销之间的

倒角、 过渡圆角的影响。 根据材料力学相关公式,
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单位曲柄刚度可简化为主轴颈、 曲柄臂、 曲柄销各

自的刚度之和, 得到式(1)所示基本公式[9], 式中

G 为剪切模量, 其余符号见图 1。

图 3摇 单位曲柄的组成与受扭变形
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针对以上基本公式, 出现了众多经验公式, 如

(2) ~ (4)所示。
(1) 克·威尔逊 (Ker·Wilson) 公式
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(2) 卡特尔(Carter)公式
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(3) 中国船级社推荐公式
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大型低速柴油机 B3
e =

B3
max+B3

min

2

中高速柴油机 B3
e =

2BmaxBmin

B3
max+B3

min

曲柄销与主轴颈有重叠度时 b = 0郾 7; 无重叠度时 b
=0郾 8。

根据式(2) ~ (4)所示公式以及部分其它公

式[9]进行单位曲柄扭转刚度的计算, 得到如表 4
所示结果。 各经验公式有各自适用的范围, 根据

计算结果可知, Ker·Wilson、 Carter 所得计算结

果与参考值较为接近, 其余经验公式均有较大的

偏差, 因此, 两经验公式适用于该曲轴的扭转刚

度计算。
由于各经验公式在推导过程中对单位曲柄结构

考虑不同, 有不同的适用范围, 故对于不同类型的

曲轴, 难以按照通用的计算公式得到较为准确的扭

转刚度。 而有限元法中, 有限元计算模型通过有效

构建曲轴真实特征, 可实现对各种曲轴单位曲柄扭

转刚度的计算。

表 4摇 各经验公式计算结果

经验公式
刚度(计算) /
(MN·m)·rad-1)

刚度(参考) /
(MN·m)·rad-1) 误差

Ker·Wilson 307郾 654
Carter 285郾 055

中国船检局 351郾 272
B郾 I郾 C郾 E郾 R郾 A 486郾 902

西马年柯 257郾 991
苏尔寿 329郾 327
海特 322郾 040

杰克逊 358郾 359
铁木辛柯 345郾 686
Tuplin 368郾 990
Geiger 369郾 276

292郾 141

5郾 310%
-2郾 426%
20郾 240%
66郾 667%
-11郾 690%
12郾 728%
10郾 234%
22郾 666%
18郾 328%
26郾 305%
26郾 403%

3摇 有限元法计算单位曲柄扭转刚度

3郾 1摇 基本流程

根据力学特性, 计算单位曲柄扭转刚度的基本

计算流程如图 4 所示, 具体如下:

图 4摇 有限元法计算基本流程图

(1) 提供单位曲柄或完整曲轴详细结构尺寸参

数。
(2) 根据尺寸参数建立单位曲柄或完整曲轴的

三维模型。
(3) 进入有限元分析前处理阶段。
淤 确定曲轴的材料属性, 其中最为关键的参

数为剪切模量(弹性模量)、 泊松比;
于 针对不同的分析软件, 选择合适的分析单

元, 单元的选取在一定程度上影响计算结果;
盂 曲轴网格划分中需要确定网格划分方式、

选定网格尺寸(网格精度), 同时匹配所选定的网

格类型;
榆 制定合理的边界条件与载荷, 施加在所建

立的有限元分析模型中。
(4) 求解, 得到所需的位移、 扭角等参数。
(5) 根据得到的结果, 分析评价有效性。 可从

位移、 扭角所属数量级、 应力分布情况等分析判断

是否需要修正计算模型。 在此过程中, 亦可修改网

格尺寸, 研究所选定的网格精度对计算结果的影
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响, 从而判断所得结果的精度。
(6) 根据得到的扭角以及施加的扭矩(或等效

扭矩)计算单位曲柄的扭转刚度。
(7) 根据计算所采用的计算模型进行相关结果

的分析。
3郾 2摇 边界条件与载荷

在单位曲柄扭转刚度计算过程中, 可定义不同

的载荷与边界条件, 得到的计算结果略有不同。 如

图 5 所示, 给定了三种不同的边界条件与载荷施加

方案。

图 5摇 边界条件与载荷施加方案示意图

(1) 方案一以半拐作为分析对象, 半拐左侧主

轴颈端面完全约束, 曲柄销中部完全自由并施加扭

矩。 将施加的扭矩除以该方案计算得到的扭转角

度, 可得到两倍的单位曲柄扭转刚度 Kx。
(2) 方案二以全拐为分析对象, 全拐左侧主

轴颈端面完全约束, 右侧主轴颈施加扭矩, 按照

是否施加约束分两种情况: 淤右侧完全无约束;
于右侧仅保留轴向扭转自由度。 将施加的扭矩除

以该方案计算得到的扭转角度, 可得到单位曲柄

扭转刚度 Kx。
(3) 方案三以全拐为分析对象, 全拐左、 右两

侧主轴颈端面完全约束, 曲柄销中部施加扭矩。 将

施加的扭矩除以该方案计算得到的扭转角度, 可得

到四倍的单位曲柄扭转刚度 Kx
[12]。 根据以上制定

的方案建立有限元计算模型如图 6 所示, 所得到的

计算结果如表 4。
方案一、 二淤、 三均未对扭矩施加端加以约

束, 计算得到的扭转刚度偏小, 但所得到的计算结

果十分相近, 半拐与全拐的计算结果吻合度较高,
两端完全约束虽然与实际模型受力情况差别较大,

但计算结果与其他计算模型结果十分相近。 方案二

于中由于约束了轴向扭转自由度以外的五个自由

度, 计算刚度相对于方案二淤出现较大程度的增

大。 通过分析可知, 参考值介于有约束与无约束模

型之间, 因此对于相同的计算模型, 扭矩施加端的

约束有较大影响, 合理的扭转刚度应出现在扭矩施

加端存在柔性约束的情况下。
3郾 3摇 轴承刚度对单位曲柄扭转刚度的影响

图 6摇 有限元模型边界条件与载荷施加示意图

表 5摇 不同载荷与边界条件扭转刚度计算结果

方案
刚度(计算) /
(MN·m)·rad-1)

刚度(参考) /
(MN·m)·rad-1) 误差

方案一 507郾 82 / 2 =253郾 91
方案二淤 252郾 615
方案二于 429郾 94
方案三 1 030郾 92 / 4 =257郾 73

292郾 141

-13郾 086%
-13郾 530%
47郾 169%
-11郾 778%

轴承约束对单位曲柄的扭转刚度有一定的影响,
John Schwaner[10] 指出: 轴承约束会使扭转刚度变

大; B郾 I郾 C郾 E郾 R郾 A[9]在给定经验公式过程中仅在基

本公式的推导中假设无轴承约束; Ker·Wilson[8] 指

出对于正常运行状态, 轴承与曲轴之间存在间隙

0郾 10 ~0郾 20 mm(0郾 004 ~0郾 008 in), 由此引起的扭转

振动刚度较无轴承约束时增加 5% ~10%。 根据 3郾 1
中分析结果可知, 在方案二淤中, 扭矩施加端不考

虑任何轴承的约束, 扭转刚度偏小; 方案二于中忽

略了轴承与主轴颈之间的间隙与弹性关系, 从而导

致计算刚度过大。 因此, 需要考虑轴承约束对扭转

刚度的影响。
若将轴承约束以轴承刚度的形式体现, 并假定

轴承刚度各向同性, 即 kV = kY。 如图 7 所示, 基于

载荷施加方案二, 以全拐为分析对象, 全拐左侧主

轴颈端面完全约束, 右侧主轴颈施加扭矩; 在右侧

主轴颈上施加水平方向与垂直方向的弹性约束。 将

施加的扭矩除以该方案计算得到的扭转角度, 可得
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到单位曲柄刚度 Kx。

图 7摇 考虑轴承刚度示意图

根据图 7 所示构建考虑轴承刚度的有限元计算

模型, 如图 8 所示。 通过给定不同的轴承刚度, 计

算得到不同轴承刚度情况下的单位曲柄扭转刚度如

图 9 所示。

图 8摇 考虑轴承刚度的有限元计算模型

根据图 9 计算结果可知, 随着轴承刚度的不断

增大, 扭转刚度值亦不断增大, 但增加的趋势逐渐

减缓。 方案二淤可视为轴承刚度为零时的计算结

果; 方案二于可视为轴承刚度为无穷大时的计算结

果。 若参照参考值, 轴承刚度在 2郾 5 伊108 ~ 8郾 5 伊
108(N·m-1)时, 所计算得到扭转刚度将落在参考

值范围内。 若轴承刚度为 4郾 7伊108(N·m-1), 扭转

刚度处于参考值中部。 以上刚度处于实际轴承刚度

范围中。

图 9摇 扭转刚度与轴承刚度关系曲线

提取不同轴承刚度下单位曲柄综合位移云图如

图 10(a) ~ ( f)所示。 依次视位移云图可知, 曲柄

臂的弯曲中心点不断下移, 即随着轴承刚度的不断

增加曲柄臂的弯曲半径不断减小, 从而导致曲轴扭

转刚度提高。

图 10摇 单位曲柄综合位移云图

3郾 4摇 基于完整曲轴计算单位曲柄扭转刚度

在计算单位曲柄刚度的过程中, 通常以单个曲

拐作为分析对象, 但是由于各个曲拐作用力之间的

相互影响使单位曲柄计算模型得到的计算结果与完

整曲轴计算结果存在一定的差异。
建立完整曲轴模型(各单位曲柄部分的组合

体), 为了使约束与加载对计算结果不产生过大影

响, 对计算模型两端进行一定延伸。 对计算模型一

端固定, 一端施加扭矩。 将 6#端(飞轮端)完全约

束, 1#端(自由端)施加扭矩得到图 11 所示的综合

位移云图。 选定不同的轴承刚度, 可以得到如图

12 所示的各刚度下的等效轴段刚度值。

图 11摇 曲轴综合位移云图

由图 12 可知, 随着轴承刚度的不断增大, 各

曲轴等效轴段的扭转刚度值随之增大。 对于同一轴
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承刚度, 各等效轴段刚度值各不相同, 靠近固定端

的扭转刚度明显较大, 并与 3郾 3 节中单位曲柄刚度

十分接近。 对于实际柴油机曲轴, 飞轮端还受到后

部轴段的影响, 将飞轮端视为固定端。 因此, 在轴

承刚度处于 7伊108 ~ 10伊108(N·m-1)之间时, 所得

计算结果与扭转刚度参考值较为接近, 在该区域

时, 曲轴的中部扭转刚度最小。

图 12摇 等效轴段刚度值

3郾 5摇 系统固有频率与模态分析

由扭转振动系统当量转化原则可知, 转化后系

统的扭振特性应能代表实际柴油机轴系的扭振特

性。 根据参考刚度计算得到的固有频率前五阶分别

为: 59郾 7、 116郾 2、 163郾 73、 201郾 35、 222郾 91 Hz。
若选取表 3 中参考扭转刚度中最大值 303郾 122

(MN·m)·rad-1)、 最小值 281郾 928(MN·m)·rad-1)、
平均值 292郾 141(MN·m)·rad-1), 以及完整曲轴模

型轴承刚度分别为 9伊108(N·m-1)、 1伊109(N·m-1)
时的扭转刚度, 计算曲轴固有频率, 分析计算结果

与由参考刚度计算得到的固有频率之间的误差, 如

图 13 所示。 可见所有误差均小于 5% ; 同时采用

参考刚度最大、 最小值计算得到的固有频率均误差

较大, 若采用平均值以及非单值扭转刚度计算得到

的结果误差均较小, 非单值扭转刚度计算得到的误

差波动小于平均值计算结果。

图 13摇 计算频率误差分析图

如若已知曲轴扭转振动固有频率, 对两质量点

扭转振动模型即可计算其质量点之间的扭转刚

度[11], 对于复杂扭转振动模型, 由于非线性度较

高, 可依据扭转振动基本原理试算找到较接近此固

有频率的各单位曲柄的扭转刚度。
基于 3郾 3 节中三维计算模型, 对完整曲轴进行

模型分析, 曲轴的纵向振动与弯曲振动对扭转振动

有较大的影响, 在部分情况下系统的各形式的振动

会出现耦合现象, 所得到的振型亦包含了多种振动

成分, 从而导致扭转固有频率较难识别与确定。 对

扭转振动影响较大的为弯曲振动, 可通过控制轴承

刚度, 改变弯曲振动频率, 评估弯曲振动对扭转振

动的影响。
由三维实体模型可初步估计曲轴的固有频率,

作为计算的参考依据。 由于扭转振动与弯曲、 纵向

振动的相互影响, 在必要情况下为保证计算模型的

统一性需同时给定扭转与纵向刚度等参数。

4摇 结摇 论

基于 6S35MC鄄C9郾 2 曲轴计算模型, 计算单位

曲柄扭转刚度得出以下结论:
(1) 使用经验公式计算单位曲柄扭转刚度时,

针对本计算曲轴, Ker·Wilson 与 Carter 公式误差

较小, 但应注意, 各经验公式有不同的适用范围。
(2) 在使用有限元法计算单位曲柄扭转刚度的

过程中, 不同的约束与边界条件将影响计算结果,
曲柄扭转刚度参考值介于扭矩施加端完全自由与仅

保留扭转自由度两种约束方法计算结果之间, 若采

用该计算模型, 需对计算结果做相应修正。 不建议

直接使用以上两种约束方案进行扭转刚度计算。
(3) 以轴承刚度的控制来仿真轴承约束时, 轴

承刚度越大, 单位曲柄的扭转刚度越大。 对于本计

算模型轴承刚度处于 2郾 5 伊108 ~ 8郾 5 伊108(N·m-1 )
时, 扭转刚度将落在参考值范围内, 此轴承刚度区

域处于正常范围中, 因此, 通过轴承刚度仿真轴承

约束有较高的可靠性。
(4) 基于完整曲轴的有限元计算得到的扭转振

动计算结果与参考扭转刚度具有基本相同的趋势。
与完整曲轴模型相比, 由单位曲柄加轴承刚度的计

算模型所获得的结果刚度偏大, 靠近飞轮端曲轴受

后部轴段影响扭转刚度将提高。 曲轴作为柴油机中

一个复杂的构件, 其扭转刚度受到众多因素的影

响, 扭转刚度可按照某一范围给定。
(5) 采用靠近参考刚度平均值的单一曲柄扭转

刚度计算曲轴的固有频率, 计算误差均较小, 但各

阶误差波动比非单值曲柄扭转刚度计算结果大。 根
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据三维实体计算的扭转振动频率会受到纵向振动、
弯曲振动的影响, 单一扭转振动固有频率较难识别

与确定, 根据整体曲轴模态进行各单位曲柄扭转刚

度计算的方法暂不成熟。
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图 5摇 有效扭矩仿真值与试验数据对比图

图 6摇 增压压力仿真值与试验数据对比图

通过模型仿真值与真实试验数据对比发现, 各

测试点误差普遍较小, 模型精度可以满足 ECU 功

能测试要求。 个别工况突变点误差稍大, 后续可通

过调整个别经验参数、 增加试验数据的方法进一步

提高模型的精度。

摇 摇 另外, 通过 dSPACE 试验界面可以发现, 柴油

机模型仿真计算所用平均时间为 0郾 075 ms, 最长仿

真时间为 0郾 087 ms, 小于溢出时间(即仿真步长)
0郾 1 ms, 对于转速不大于 1 000 (r·min-1)的船用柴

油机而言, 实时性可以满足要求。

3摇 结摇 论

通过对比几种控制分析用模型的特点, 结合船

用柴油机的特性, 本文综合采用充排法和平均值法

建立了某船用共轨柴油机模型。 模型仿真结果与实

机试验值的对比表明: 该模型达到一定的计算精

度, 同时模型仿真计算所用时间小于单位仿真时

间, 能满足实时性要求, 该模型可用作 ECU 硬件

在环测试平台用柴油机模型。
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