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船舶柴油机附加电机模态优化研究
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摘　要：为了在船舶柴油机附加电机设计阶段就能预测电机的振动水平，及在发生振动问题时能
提出合理的解决方案，对船舶柴油机附加电机进行模态优化设计研究。对２００ｋＷ柴油机的附加
电机建立有限元模型，通过软件ＡＮＳＹＳ求解器进行计算。计算结果与试验结果的比较表明：该有
限元计算方法有效，可为船舶柴油机附加电机的瞬态振动分析、噪声预测以及优化设计提供技术支

持。
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０　引　言

当今人们对减少噪声污染的要求日益强烈［１］；

与此同时，现代电机正朝着大电流高磁密的方向发

展，使电机产生比较大的电磁噪声。电机的振动是

造成电机噪声的主要原因之一，并且电机振动给电

机负载系统的安全可靠运行带来很大的危害［２］。

因此，有必要对电机振动问题进行深入研究。

在大型交流电机的使用过程中，有时会发生电

机振动严重超标的情况，如何在电机设计阶段就能

预测电机的振动水平，或发生振动问题时能提出合

理的振动解决方案，是电机生产企业迫切需要解决

的问题［３，４］。而如何准确地计算大型交流电机定子

模态特性，以便进行合理的结构设计，降低电机的

振动与噪声水平是研究重点。

本文对２００ｋＷ柴油机的附加电机建立有限元
模型，通过软件 ＡＮＳＹＳ求解器进行计算。该有限
元模型不仅可应用于电机静止状态下模态的计算，

也是电机工作状态下相关有限元计算的基础。采用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件进行网格划分。
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１　电机的模态分析
１．１　模态分析理论

模态分析是研究结构动力特性的一种方法，是

系统辨别方法在工程振动领域的应用。模态是机械

结构的固有振动特性，每一个模态具有特定的固有

频率、阻尼比和模态振型，这些模态参数可以通过

计算或者试验分析得到，而计算或试验过程就称为

模态分析。根据振动理论，多自由度系统以某个固

有频率振动时所呈现出的振动形态称为模态，此时

各点位移存在一定的比例关系，称为固有振型。对

于一个具有 Ｎ自由度的线性系统［７］，其运动微分

方程：

ＭＸ
　．．
＋ＣＸ

　．
＋ＫＸ＝Ｆ（ｔ） （１）

式中：Ｍ为质量矩阵；Ｋ为刚度矩阵；Ｘ为位移向
量；Ｆ（ｔ）为作用力向量，ｔ为时间；Ｃ为阻尼
系数。

当Ｆ（ｔ）＝０时，忽略阻尼Ｃ影响，方程变为：

ＷＸ
　．．
＋ＫＸ＝０ （２）

自由振动时结构上各点做简谐振动，各点位移 Ｘ
为：

Ｘ＝Φ－ｅｊｗｔ （３）
由式 （２）、（３）得：

（Ｋ－ω２Ｍ）Φ＝０ （４）
根据以上公式求出 ω２和 Φ，其中 ω＝２πｆ，ｆ为频
率，求得的系统各阶固有频率便是模态频率，固有

振型便是模态振型。

１．２　模型的建立
结构有限元网格的数量和质量会影响仿真计算

的计算规模和精确度。本文根据ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ默认的
网格质量标准对电机进行网格划分。由于体网格都

是在面网格的基础上生成的，因此单元质量的检查

主要是针对面网格进行。划分网格时要权衡计算精

度及求解速度这两方面的因素。在计算数据变化梯

度较大的部位 （如应力集中的地方），采用比较密

集的网格；在计算数据变化梯度小的部位则采用较

稀疏的网格。具体如下：

机座外壳采用节点耦合模拟焊接；端盖与机座

间、端盖与轴承套之间以及轴承套与轴承内外盖之

间均采用ＥＣＶ模拟螺栓连接；小侧板与机座间采
用Ｂｅａｍ１８８单元模拟螺栓连接，螺栓孔以及压缩
锥之外的区域设置默认的接触参数；定子铁芯与机

座间的接触采用绑定接触；定、转子铁芯和绕组采

用节点位移耦合；定子端部绕组采用实体建模；滚

动轴承的建模基于 Ｈｅｒｔｚ接触理论和线性弹簧单
元；轴承内圈和转子轴、轴承外圈和轴承套采用

ＭＰＣ绑定接触。电机的有限元模型如图１所示。

图１　电机有限元模型

１．３　有限元模型的计算
将有限元模型导入到 ＡＮＳＹＳ中，设置求解类

型为模态分析，对其进行计算。同时利用试验的方

法得到试验结果，将仿真模态与试验模态的前１０
阶进行对比，如图２、３及图４～１３所示。

图２　仿真与试验模态频率比较

图３　仿真与试验模态频率误差

由仿真结果与试验结果对比可知：仿真计算

所得的固有频率与试验值的相对误差小于１０．３５％，
结果较吻合；但是计算得出的模态振型幅值要高于

试验所得的模态振型幅值。

图４　试验与仿真第一阶振型
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图５　试验与仿真第二阶振型

图６　试验与仿真第三阶振型

图７　试验与仿真第四阶振型

图８　试验与仿真第五阶振型

图９　试验与仿真第六阶振型

从振型图可以看出，电机的低阶模态主要为

驱动端端盖的呼吸模态、机座整体的左右摆动和上

下摆动以及小侧板的模态。其中整体模态振型的参

与质量和振动能量均较大，特别是低阶整体模态，

需要重点关注，在优化电机结构时，应使电机固有

频率避开主要激励力频率。

图１０　试验与仿真第七阶振型

图１１　试验与仿真第八阶振型

图１２　试验与仿真第九阶振型

图１３　试验与仿真第十阶振型

第一阶振型 （ｆ＝３７．１Ｈｚ）为驱动端端盖呼
吸模态和电机整体平动。机座盖板处基本没有位移

变化，这是由于驱动端轴承是无挡圈的滚柱轴承，

它主要承受径向力，但是由于滚动体与轴承的内外

圈之间有油膜存在，使得滚动体、油膜、内外圈之

间存在一定的摩擦力，在轴向力没有到达静摩擦力

的上限时，轴承所受的轴向力都可以由摩擦力抵消

掉，因此会出现这种振型。

第二阶振型 （ｆ＝６８．８Ｈｚ）为电机整体左右平
动，并伴随电机中部的一阶左右弯曲振动。整个电

机的最大弯曲发生在机体中部侧板，因此侧板容易

疲劳。在进行振动噪声控制时，可针对具体情况增

加侧板的刚度，从而降低这部分的局部振动。
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第三阶振型 （ｆ＝７６．７Ｈｚ）为电机整体上下平
动，同时伴随电机中部的一阶上下弯曲振动。整个

电机的最大弯曲发生在机体中部顶板，因此顶板容

易发生疲劳。

第四、五、六阶振型 （ｆ＝１１４．４、１１２．６、
１１５．５Ｈｚ）均发生在小侧板，都是一阶局部模态。
由于它与机座接触面积小，连接刚度较弱，且内外

侧没有约束，所以会存在该阶局部模态。在这几阶

振型中，小侧板变形较大。

第七、八、九、十阶振型 （ｆ＝１５０．９、１５２．３、
１５３、１５３．９Ｈｚ）为小侧板二阶局部模态。

２　误差分析
有限元计算结果与试验结果有差异的原因分析

如下：

（１）约束条件之间的差别。在电机的测试试
验中，用弹性绳将机体悬挂起来，所选择的弹性绳

的刚度应使约束系统频率小于机体的第一阶固有频

率的 １／５。实际试验是一种近似的自由状态，而计
算时，不加任何约束，是理想的自由状态，这两种

状态的差异会造成计算值与试验值的偏差，但这种

偏差很小。

（２）电机有限元模型经过了结构简化，与实
际电机有差别。

（３）电机结构可能存在非线性因素 （如端盖

与主轴承盖接触处），而计算时是按线性系统进行

线性求解的，会造成一些误差；同时有限元方法本

身也会产生离散误差。

（４）据资料表明：电机在实际铸造中，由于
冷却速度不同，可能导致材料特性，尤其是杨氏模

量的不一致，而在计算时假定材料为均匀的，也会

导致一些偏差。

（５）在一定频率范围内，理论分析的固有频
率数要多于测试结果。这主要是由于试验时，为了

识别电机的主要固有频率，不可能布置太多测点，

因而会测不到一些高阶固有频率和某些局部模态。

３　结　论
（１）柴油机附加电机有限元计算结果与试验

结果误差可接受，基本都在１０％以内，表明电机
有限元模型能较好地反映机体的动态刚度特性，模

型简化及处理较为合理。

（２）从附加电机的振型可以看出：存在大量
局部模态，且比较密集。大量密集的固有频率和振

型位于电机侧板、小侧板等电机的薄弱部位，且模

态振型非常相似。这是因为该电机采用大跨距的薄

板壳和框梁结构，会存在大量非常密集的局部模

态，且许多振型具有相似性，从理论和试验分析都

可以发现这样的现象。

（３）本文建立的电机有限元模型还可用于其
瞬态振动分析、噪声预测以及电机的优化设计中。
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