
基于 Pro/E-ANSA的发动机壳体振动特性研究

陈科良，邱 满，杜民献，夏天军，吴吉平，熊勇刚

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：以摩托车发动机壳体为研究对象，建立基于Pro/E-ANSA的发动机壳体有限元模型；对比分析发
动机壳体的模态参数和试验测试结果，验证模型建立的可行性和试验方法的正确性；采用有限元法对发动机

壳体进行自由和约束模态分析，探究其振动特性，为发动机壳体结构的优化以及辐射噪声控制奠定基础。
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Abstract：With a motorcycle engine as the research object, establishes a finite element modal of engine shell based
on Pro/E-ANSA. Compares and analyzes the mode parameters and experimental results of the engine shell to verify the
feasibility of the modal and the correctness of the test method. Adopts the finite element method to analyze free and
constraint mode of the engine shell to investigate its vibration characteristics, and lays the foundation for further structural
optimization of engine shell and radiation noise control.
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以往研究表明，发动机振动是产生噪声的主要原

因，发动机的噪声主要是其壳体表面的辐射噪声[1-2]。

数值分析与试验相结合的研究方法，已被广泛应用

于结构振动与辐射噪声的预测。本文基于这种方法，

首先对结构的模态参数是否正确进行判断，并进行

有限元结果分析[3-4]，以便得到壳体更准确的模态参

数；再把模态分析的结果与模态试验结果相比较，

以确定发动机壳体 Pro/E模型建立的有效性以及试验
方法的正确性[5]。

1 模态试验

试验采用的动态信号分析仪QLVSA-3为重庆大

学测试中心开发的QLV系列虚拟仪器，最高测量频
率选择为 3 000 Hz，仪器如图 1所示。

图1 动态信号分析仪

Fig. 1 Dynamic signal analyzer
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在发动机壳体表面布置 24个测试点，待发动机
转速稳定后，依次对各测试点进行振动测量，并在

测试点上施加激励力，同时测量其他测试点的响应。

经过拟合、模态综合和数据处理得到传递函数后，便

能获得反映被测构件动态特性的各阶固有频率和振

型等模态参数。测试点分布如图 2 所示。

发动机壳体模态试验测得的前四阶固有频率如

表 1所示。将表 1中的结果与自由模态分析结果作对
比，以验证试验方法的正确性。

2 发动机壳体实体建模

在有限元仿真运算中，首先是建立一个接近于

实体的三维模型，再通过有限元前处理模块建立合

理的有限元模型，最后通过有限元分析软件进行分

析求解。由于ANSYS软件在建模时有一定的局限性，
因此采用 Pro/E进行壳体建模。要建立与实物完全相
同的模型难度较大，在建立三维模型时作一些修改：

如原实物上的 2个类似椭圆的部分均为不规则曲面，
建模时简化成平面[6]；忽略实物边上的细小部件。最

后建立的三维模型如图 3所示。

在Pro/E中建立三维实体模型并保存为 IGES格式
文件，导入ANSA中进行前处理，建立有限元模型。
为了能建立起有限元网格，在对有限元计算精度影

响不大的情况下，对实体模型进行简化：壳体边上

的螺栓孔采用直孔处理；有限元前处理时忽略因倒

圆角产生的尖角[ 7 ]，对少许微小的倒圆角直接改成

直角或把倒圆角改大，忽略一些局部细小结构。建

立有限元模型主要是为了分析有限元的动态响应，

不需要进行应力分析，故不需考虑结构的应力，因

此可忽略壳体结构上一些细小的孔。

考虑到发动机壳体是典型的薄壳结构[8]，所以进

行网格划分时，选择的是 20节点SOILD186单元，划
分网格的单元尺寸大小为 4 mm。根据以往的研究[9]，

为保证结果的精确性，此类壳体一般选用四面体单

元计算，共 49 026个。最终得到合格的发动机壳体有
限元模型，如图 4所示。发动机壳体为铝合金材料，
材料参数如表 2所示。

3 发动机壳体的模态分析

3.1 自由模态分析

自由模态分析时，不考虑约束的影响，只需计算

出结构本身的固有频率[10]。利用 ANSYS 软件提供的

Block Lanczos法对 4种单元尺寸的有限元模型的自由
模态进行求解，Block Lanczos 法可以提高计算效率
和精度[11]。从Block Lanczos法求解的结果中提取发
动机壳体模态分析的前四阶自由模态固有频率，如

表 3所示。

图2 测试点分布

Fig. 2 Test points distribution

表1 试验测得固有频率

Table 1 The natural frequency measured in experiment

阶数

固有频率 /H z
1

995.5
2

1 208.1
3

2 079.6
4

2 326.9

图3 壳体三维模型

Fig. 3 Shell three-dimensional modal

图4 壳体有限元模型

Fig. 4 Shell finite element modal
表2 壳体材料参数

Table 2 Shell material parameters

参数

数值

弹性模量 /MPa
0.7

密度 /（g·cm- 3）

2.76

泊松比

0.3

表3 前四阶自由模态固有频率

Table 2 Free mode natural frequencies for
the first four orders

阶数

频率 /Hz
1

1 065.6
2

1 289.2
3

2 243.0
4

2 407.2
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取模态试验得到的前四阶固有频率与自由模态

得到的前四阶固有频率进行对比，以验证有限元模

型建立的正确性，如表 4所示。

由表中的数据可以看出，虽然试验数据有一定

的误差，但所测的前四阶固有频率与有限元自由模

态计算的固有频率基本吻合，这说明该有限元模型

符合要求，可以进行下一步分析。图 5为一至四阶自
由模态的位移等值线云图。

由图 5a可知，壳体右上角部分有沿高度方向向
上的振动，对应的左下角也有相似的振动，壳体表

面上下 2个类似椭圆的连接处产生了一定的弯曲。由
图 5b可知，发动机壳体边上有 2个部位振动较强烈，
振动部位有所转移，但与一阶模态时振动基本相似；

其模态振型表现为弯曲模态，左右两侧往上翘起，弯

曲部位在壳体最外层小椭圆外侧。由图 5c可知，三
阶模态振动情况比较复杂，壳体边缘呈 S形变形，振
动部位较多。由图 5d可知，其振动部位相比一阶和
二阶模态有所上移，壳体表面出现较强的振动，表

现在壳体各曲面上和它们的交接处；弯曲部位在曲

面的交接处。

3.2 约束模态分析

采用与实际相符的约束条件对结构进行约束模

态分析，不同约束条件下，结构的固有频率和振型

都会发生变化。约束模态与实际情况越接近，对发

动机壳体的振动噪声研究越有意义。约束模态分析

时，对壳体的 11个螺孔和壳体边界施加约束[12]。壳

体的约束如图 6所示。

在其他初始条件与自由模态分析相同的情况下，

为了形成更精确的对比，本文采用模态分析的前八

阶固有频率。约束模态与自由模态固有频率的对比

见表 5和图 7。

表4 试验模态固有频率与自由模态固有频率对比

Table 4 Natural frequencies comparison between
experimental mode and free mode

阶数

1
2
3
4

试验模态固有频率 / H z
0 995.5
1 208.1
2 079.6
2 326.9

自由模态固有频率 / H z
1 065.6
1 289.2
2 243.0
2 407.2

误差 /%
7.0
6.7
7.8
3.4

a） 一阶

b）二阶

c）三阶

d）四阶

图5 自由模态的位移等值线云图

Fig. 5 The displacement isoline nephogram for free mode

图6 壳体的约束

Fig. 6 Shell constraint
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从表 5和图 7可以看出，壳体在施加约束后固有
频率发生了较大变化，各阶固有频率均有较大提高。

图 8 为发动机壳体约束模态分析得到的第一阶
和第八阶位移等值线云图。

对比约束模态和自由模态位移等值线云图可知，

第一阶约束模态相比第一阶自由模态，因施加约束，

壳体螺栓处振动变弱，主要振动区域上移，振动最

强烈的地方在壳体 3 个曲面的连接部分表面和连接
处；第八阶约束模态相比第八阶自由模态，壳体振

动情况发生改变，但主要振动区域还是大体相同，壳

体上最外层类似椭圆的中心处振动依然强烈。以上

说明，自由模态分析仅能反映壳体的振动形态，而

约束模态却能够在一定程度上改变其固有频率和振

动形态[13]。

4 结论

1） 通过试验测试数据与模态分析数据的比较，
验证了基于 Pro/E-ANSA三维模型建立的可行性和试
验方法的正确性。

2）对比约束模态和自由模态，前者比后者对发
动机振动特性的影响更明显，壳体施加约束会大大

提高其固有频率，并且约束下的低阶振型受到较大

影响，而高阶振型影响较小。约束模态下虽提高了

壳体的固有频率，改变了壳体的振型，但振型并没

有削弱。

3）相同工况下，壳体振动的大小取决于机体结
构本身的刚度。所以，提高壳体的刚度是最直接有

效地减小壳体振动的措施，其主要方法有增加壁厚、

加筋等。
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