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内燃机工况对气缸敲击振动的影响探究

任中睿摇 宋力喆摇 江志农*
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摘摇 要: 为了更深入地了解内燃机工况与敲缸振动的关系,通过建立数学模型和仿真计算验证了内燃机气缸敲击

振动峰峰值与发动机转速的非线性关系及与发动机负载的线性关系。 内燃机扭矩平衡方程包含了发动机转速、负
载和动力扭矩等信息,通过动力扭矩与活塞所受侧推力之间的几何关系将活塞径向加速度引入扭矩平衡方程,以
活塞径向加速度在燃烧膨胀冲程上止点处的冲击信号峰峰值来表征敲缸振动的剧烈程度,整理后的数学模型显示

加速度振动与内燃机转速为非线性关系、与负载为线性关系,经 AVL鄄EXCITE 仿真计算验证了数学模型的正确性。
研究结果可以帮助在线监测系统和故障诊断人员根据敲缸振动对转速和负载的敏感性判断是否发生敲缸,为敲缸

故障预警提供参考依据。
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引摇 言

内燃机在设计时为了保证活塞组件与气缸套的

正常装配和润滑,会留有一定的配合间隙,通常是活

塞顶半径的千分之一左右。 活塞在气缸内往复运行

时存在倾斜角,即活塞轴线与气缸轴线有夹角,缸内

气体压力爆发时强大的冲击力作用在活塞侧面推动

活塞撞击气缸壁,造成气缸敲击现象,简称敲缸。 活

塞与气缸套之间由于磨损导致间隙增大时,敲击现

象将更加严重,不仅对活塞组件和气缸壁造成损坏,
还会降低内燃机的整体性能,因此,研究内燃机不同

工况下气缸敲击振动的特征变化,对实现内燃机敲

缸故障的在线预警、保障内燃机长期可靠运行有指

导性意义。
国内外科研人员对敲缸故障的诊断研究做了大

量工作,贾继德等[1] 对不同活塞-缸套装配间隙工

况下的敲缸振动响应在发动机试验台上进行模拟,
获得了敲击振动的相位和幅值;Chen 等[2] 和 Geng
等[3]用仿真手段定性分析转速、负载和间隙对敲击

振动的影响;Ettefagh 等[4] 利用发动机缸体振动信

号分析了不同压缩比工况下敲缸振动的变化;Bada鄄

oui 等[5] 和 Servi侉re 等[6] 研究的循环维纳滤波和盲

源分离技术可以将敲缸振动信号从点火冲击信号中

分离出来,避免发生误诊。
现有的相关文献仅对内燃机工况与敲缸振动的

关系作了定性分析,本文通过建立数学模型和仿真

计算的方法研究内燃机敲缸振动时活塞径向加速度

峰峰值与转速和负载之间的非线性与线性关系,以
确定故障特征参数与机组性能参数的具体数值关

系,从中提取有助于实现故障预警的敏感参数,为进

行敲缸诊断定量分析,提高故障诊断准确性提供

参考。

1摇 敲缸振动的数学模型建立

本文在内燃机扭矩平衡方程和动力扭矩与活塞

侧推力几何关系的基础上运用微分变换推导出活塞

径向加速度与转速和负载的数学关系式。
内燃机单缸敲击状态下曲柄连杆机构的动力学

分析示意图如图 1 所示,F i为活塞组件的往复惯性

力,Fg为缸内气体力,Fp为活塞所受侧推力(敲缸激

振力),F l为连杆力,F t为曲轴所受切向力,Fr为曲轴

所受径向力,兹 为曲轴转角,渍 为连杆摆角。
根据矢量三角形关系,连杆对曲轴的切向力表

达式为

F t = F lsin ( 兹 + 渍 ) =
Fpsin(兹 + 渍)

sin渍 = F

(

p

sin 兹cos 渍
sin 渍 + cos )兹 (1)



图 1摇 敲缸状态曲柄连杆机构动力学分析

Fig. 1摇 Link鄄crank mechanism dynamics analysis for
the piston鄄slap condition

由 Lsin 渍 = Rsin 兹 得

sin 渍 = 姿sin 兹

cos 渍 = 1 - 姿2sin2{ 兹
(2)

将式(2)代入式(1)得

F t = F (p
1
姿2 - sin2兹 + cos )兹 = mp y

(

··

1
姿2 - sin2兹 + cos )兹 (3)

其中 姿 = R / L 为连杆比(L 为连杆长度,R 为曲轴回

转半径),mp 为活塞组件质量, y·· 为活塞径向加速

度。
内燃机单缸扭矩平衡方程[7 - 8]如式(4)

I d
2兹
dt2

= Tp - Tl (4)

其中,I 为单缸曲轴旋转运动部分的有效转动惯量,
Tp为单缸动力扭矩,Tl为内燃机负载。 动力扭矩表

达式为

Tp = F tR (5)
将式(4)等号左边推导得式(6)

I d
2兹
dt2

= I
(d d兹
d )t
d兹

d兹
dt = I d棕d兹棕 (6)

其中 棕 是曲轴旋转角速度,d棕d兹是曲轴旋转角速度在

极小转角内的变化率。 由式(3) ~ (6)联立推导出

径向加速度

y··=
I d棕d兹棕 + Tl

mp (R 1
姿2 - sin2兹 + cos 兹)

= c1
d棕
d兹n + c2Tl

(7)

其 中 n 为 内 燃 机 转 速; c1 =
仔I

30mp (R 1
姿2 - sin2兹 + cos )兹

为内燃机转速的系数

因子;c2 = 1

mp (R 1
姿2 - sin2兹 + cos )兹

为内燃机负载

的系数因子。
当活塞经过点火上止点与气缸内壁发生撞击

时,c1和 c2的表达式为

c1 = lim
兹寅2n仔

仔I

30mp (R 1
姿2 - sin2兹 + cos )兹

=

摇 摇 摇 仔姿I
30(1 + 姿)mpR

c2 = lim
兹寅2n仔

1

mp (R 1
姿2 - sin2兹 + cos )兹

=

摇 摇 摇 姿
(1 + 姿)mp
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(8)

此时 c1和 c2是常数,将式(8)代入式(7)得到活塞

在燃烧膨胀冲程敲击气缸内壁时的径向加速度

y··p = 姿
(1 + 姿)mp

(R
仔I
30

d棕
d兹n + T )l (9)

由式(9)看出,曲轴转速 n 的系数为 c1
d棕
d兹, n

的大小会随内燃机工况而变化,所以
d棕
d兹是一个变量

因子,内燃机负载一定时,活塞径向加速度与曲轴转

速为非线性关系;发动机负载 Tl的系数 c2 是一个常

数,内燃机转速一定时,活塞径向加速度与发动机负

载为线性关系。

2摇 仿真验证及结果分析

本文运用 AVL鄄EXCITE 软件,按照实际中活塞

缸套的受力与运动特点建立活塞缸套运动仿真模型

来模拟某型号柴油机敲缸时的振动响应,获取了活

塞-缸套摩擦副轻度磨损(间隙 100 滋m)时的活塞径

向加速度信号,对内燃机转速、负载与敲缸振动之间

的关系进行验证。
2郾 1摇 内燃机转速与敲缸振动的非线性验证

保持发动机扭矩为 0 不变,分别对转速 800 r / min、
1000 r / min、1300 r / min 和 1500 r / min 工况下的气缸
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敲击振动进行模拟,获得燃烧膨胀冲程敲缸时活塞

图 2摇 变转速工况下敲缸振动冲击信号示意图

Fig. 2摇 Schematic diagrams of piston鄄slap vibratory
impulses for different crankshaft speeds

径向加速度的振动响应曲线如图 2,不同转速所对

应冲击信号的振动峰峰值如表 1,对应曲线图如图 3

所示。 显然,由于变量因子
d棕
d兹的存在,敲缸振动峰

峰值与内燃机转速呈非线性关系。

表 1摇 变转速工况下的振动峰峰值

Table 1摇 Peak鄄to鄄peak value of vibration in different
crankshaft speed condition

n / r·min - 1 y··/ m·s - 2

800 466郾 5

1000 745郾 0

n / r·min - 1 y··/ m·s - 2

1300 769郾 3

1500 1966郾 3

图 3摇 变转速工况下振动峰峰值曲线图

Fig. 3摇 Plot of vibration peak鄄to鄄peak values for
different crankshaft speeds

2郾 2摇 发动机负载与敲缸振动的线性验证

保持发动机转速 1000 r / min 不变,分别对发动

机负载为 0、805 N·m、1258 N·m 和1545 N·m 工况

下的敲缸行为进行模拟,不同负载所对应冲击信

号的振动峰峰值如表 2 所示,活塞径向加速度的

振动冲击信号如图 4 所示,对应曲线图见如图 5 所

示。 由图 4、5 看出,活塞加速度振动峰峰值与发

动机负载有很强的线性关系,由于 AVL鄄EXCITE
仿真计算时考虑了摩擦副间隙油膜和摩擦力等实

际因素,而这些因素都会对模拟得出的加速度振

动峰峰值大小产生一定影响,所以二者并不是完

全的线性关系。

表 2摇 变负载工况下的振动峰峰值

Table 2摇 Peak鄄to鄄peak value of vibration in
different load condition

Tl / N·m y··/ m·s - 2

0 745郾 0

805 2043郾 7

Tl / N·m y··/ m·s - 2

1258 3163郾 3

1545 3288郾 9

3摇 结论

(1)敲缸振动峰峰值随着内燃机转速增大而增
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图 4摇 变负载工况下敲缸振动冲击信号示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of piston鄄slap vibratory
impulses for different loads

大,且呈非线性关系;内燃机负载增大时,敲缸振动

峰峰值随之增大,且具有很强的线性关系。
(2)根据敲缸振动响应对内燃机转速和负载的

敏感性,在线监测系统可以在气缸敲击现象发生时

图 5摇 变负载工况下振动峰峰值曲线图

Fig. 5摇 Plot of vibration peak鄄to鄄peak
values for different loads

分别将内燃机转速、负载与敲缸振动峰峰值作拟合

处理,根据处理结果的线性拟合程度来鉴定敲缸故

障,辅助现场工作人员实现敲缸预警。
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Piston鄄slap vibration in internal combustion
engines under working conditions

REN ZhongRui摇 SONG LiZhe摇 JIANG ZhiNong*

(Diagnosis and Self鄄Recovery Engineering Research Center,College of Mechanical and Electrical Engineering,
Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029,China)

Abstract: The nonlinearity of piston - slap vibration peak鄄to鄄peak values as a function of engine speed as well as
their linearity as a function of load have been verified using mathematical modeling and simulations. Engine speed,
load and power torque were included in the balanced equation for internal combustion engine torque, in which pis鄄
ton radial acceleration refers to the geometrical relationship between power torque and piston side thrust. The sever鄄
ity of vibrations was formulated using the peak鄄to鄄peak values of the impulse signal of the radial acceleration around
the fire phase. An integrated mathematical model confirmed both the nonlinearity between speed and vibration, and
the linearity between load and vibration, and these results were verified using simulations with AVL鄄EXCITE. Giv鄄
en the dependence of piston - slap vibration on engine speed and load, an on鄄line monitoring system and on鄄site
staff are able to diagnose piston -slap faults more accurately, allowing a piston - slap alarm to be implemented.
Key words: internal鄄combustion engine; speed; load; piston -slap vibration
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