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摘要：柴油机在动力性、经济性和可靠性方面都比汽油机有优势，但柴油机排放中ＮＯｘ排放严重，因此有必要加装后处理装置。针
对后处理装置设计，为避免与发动机的共振，利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立了针对某柴油机的后处理有限元模型，通过对该模型
进行模态分析，获得了后处理装置的前６阶固有频率和振型特征。研究结果表明，该后处理装置的固有频率大于发动机的激振频
率，不会产生共振。该结果为柴油机后处理装置的结构改进设计提供了理论依据。
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０　引　言

柴油机在动力性、经济性和可靠性方面都相比汽

油机有明显的优势，特别是 ＣＯ２排放低，其用途已逐
渐扩展到各类车型上［１］。但柴油机存在最大的问题

是氮氧化物（ＮＯｘ）和颗粒物（ＰＭ）排放严重。随着中
国排放控制法规越来越趋于严格，以及国产柴油发动

机性能及油品问题，光靠机内净化措施显得力不从心，

因此有必要采取机外后处理装置来达到排放目标。柴

油发动机尾气选择性催化还原技术（ＳＣＲ）是车用柴油
发动机的一种机外后处理技术，可以有效改善“柴油

机ＮＯｘ的排放及对柴油含硫量不敏感”
［２］的问题。

对柴油机ＳＣＲ技术的研究起步较早，但目前的重
点都在于内部流动及化学反应的研究，ＤＣＬ公司的
Ｃｈｅｎ和Ｗｉｌｌｉａｍｓ［３］利用 ＣＦＤ软件 ＦＬＵＥＮＴ对 ＳＣＲ进
行了流动分析；Ｗｕｒｚｅｎｂｅｒｇｅｒ等人［４］用ＡＶＬ公司ＦＩＲＥ
软件进行了化学反应分析，但都没涉及到 ＳＣＲ的可靠
性分析。一汽公司的陈晓梅等［５］对柴油机消声器进

行了模态试验分析，得到消声器的合理安装位置，但系

统中不包括催化剂载体，只是独立的消声器。由于后

处理装置ＳＣＲ固定在整车底盘上，并与发动机通过排
气管相连，如果发动机的激振频率与后处理器的固有

频率相吻合，就会产生共振，导致后处理器被破坏，内

部的催化剂也存在震碎的危险。因此，为了避免共振

现象的产生，就必须对后处理固有频率及振型进行分
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析，利用结构设计避开各种振源的激振频率［６－９］。

本研究以针对玉柴某发动机设计的后处理装置为

研究对象，通过对该后处理器的模态分析找出后处理

器的固有频率、变形特征和部位，为柴油机后处理器的

设计提供理论依据。

１　后处理装置的有限元模型
表１　玉柴某发动机性能参数

标定功率

／ｋＷ
１７７±５％

额定转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
２２００

最大扭矩／（Ｎ·ｍ）
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

９５０±６％／
（１２００～１７００）

最高空载转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
２４５０～
２５００

怠速转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
６７５±２５

排气温度

／℃
涡轮后

≤５８０

　　本研究以针对玉柴某发动机设计的后处理装置为
研究对象，发动机的参数如表１所示，后处理装置的模
型在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立，完成后将装配件导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行模型的前处理操作。

图１　后处理器几何实体模型 图２　有限元网格示意图

　　后处理器在底盘上的固定方式如图１所示，通过
两个钢带将后处理器用螺栓固定在整车底盘上，通过

波纹管与发动机连接，减少发动机对其的振动。

从有限元理论得知，用三维实体元来描述后处理

结构，更能反映实际状况。该后处理装置的模型划分

为１１６３７０个单元，１８４１４１个节点，节点单元网格划
分后的离散结构如图２所示。

２　模态分析的基本理论

结构的动力学分析涉及模态分析、瞬态动力学分

析、简谐响应分析、随机谱分析、随机振动、疲劳与冲击

分析等方面的内容，而以固有频率和振型分析为对象

的模态分析是其他振动分析的基础［１０］。通过结构的

模态分析可以有效地选择合理的设计方案，对结构进

行有效的验证。柴油机后处理装置的模态分析是其结

构设计的重要内容之一，也是结构静力试验的动力分

析的前提。

对于一个Ｎ个自由度的线性定常系统，其基本振
动方程为：

［Ｍ］｛̈ｘ（ｔ）｝＋［Ｃ］｛ｘ（ｔ）｝＋［Ｋ］｛ｘ（ｔ）｝＝｛Ｐ（ｔ）｝
（１）

式中：［Ｋ］—刚度矩阵；［Ｍ］—质量矩阵；［Ｃ］—阻尼
矩阵；ｘ（ｔ）—位移向量；ｘ（ｔ）—速度向量；̈ｘ（ｔ）—加速
度向量。

由于模态时系统结构的固有特性与外部的载荷条

件无关，即Ｐ（ｔ）＝０，考虑到阻尼对结构固有频率的振
型影响不大，因此略去阻尼项，得到无阻尼的自由振动

方程：

［Ｍ］｛̈ｘ（ｔ）｝＋［Ｋ］｛ｘ（ｔ）｝＝０ （２）
由于弹性体的自由振动总可以分解为一系列简谐

振动的叠加，为了决定弹性自由振动的固有频率及相

应的振型，假设简谐振动的方程为：

｛ｘ（ｔ）＝｛ｉ｝ｓｉｎ（ｗｔ） （３）
因此无阻尼模态分析的运动方程为：

（［Ｋ］－ｗ２ｉ［Ｍ］）｛ｉ｝＝０ （４）
自由振动时结构各节点的振幅不全为零，所以由

式（４）得：
｜［Ｋ］－ｗ２ｉ［Ｍ］｜＝０ （５）

式中：｛ｉ｝—第ｉ阶模态的振型向量；ｗｉ—第 ｉ阶模态
的固有频率。

式（５）是关于 ｗ的 ｎ次方程，解方程可得到结构
的ｎ个固有频率，每个固有频率都有一个相应的振型
向量。

３　模态分析

材料属性和边界条件对模态计算结果影响很大，

对于柴油机后处理装置，由于ＳＣＲ转化器需要喷射有
腐蚀性的尿素溶液，在催化剂前的所有管路必须采用

耐腐蚀的不锈钢材料，为了统一材料，这里对不锈钢全

部定义为３０４级不锈钢。对于催化剂材料，其参数为：
弹性模量Ｅ＝１５ＧＰａ，泊松比 μ＝０．３３，材料密度 ρ＝
７０８ｋｇ／ｍ３，包裹在催化剂外围的衬垫，其参数为：弹性
模量Ｅ＝１４５ＧＰａ，泊松比 μ＝０．２３，材料密度 ρ＝６５０
ｋｇ／ｍ３。边界条件：钢带的４个螺栓孔处与底盘的连接
采用 ｆｉｘｓｕｐｐｏｒｔ，波纹管前端与发动机相连处也采用
ｆｉｘｓｕｐｐｏｒｔ［１１］。

对结构进行模态分析时，一般不必求出全部固有频

率和振型，而应着重考虑系统工作条件下所涉及的频

率，因此通常只有这些阶次的固有频率可能引起系统共

振。本研究通过计算求得柴油机后处理器的前６阶固
有频率，如表２所示，与其对应的振型如图３～８所示。

·９２９·
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表２　柴油机后处理装置的前６阶固有频率

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６
频率 ｆ／Ｈｚ １３６ １９１ ２４８ ２８４ ３４２ ３７０

图３　第１阶固有振型图 图４　第２阶固有频率振型图

图５　第３阶固有频率振型图 图６　第４阶固有频率振型图

图７　第５阶固有频率振型图 图８　第６阶固有频率振型图

　　经模态分析可知，前４阶振型主要以排气管的扭
曲和筒体的弯曲复合变形为主，后２阶振型则以排气
管的扭曲变形为主。

现笔者对计算结果分析如下：

（１）　计算结果表明，柴油机后处理装置的主要
振动模态频率在１３６Ｈｚ以上，而该柴油机的最大激振
频率ｆ＝ｎｍａｘ／６０×２＝８３Ｈｚ，路面的激振频率一般为
１Ｈｚ～２０Ｈｚ［１２］，柴油机的固有频率一般在２５Ｈｚ以
下。故该后处理装置避开了发动机的工作频率；

（２）　从振型图来看，后处理装置的筒体部位结
构振动较为平稳，保证了内部催化剂的安全；

（３）　柴油机后处理装置的前６阶振型具有不同
的固有频率，当发动机激振频率与后处理装置的固有

频率相吻合时，将会产生剧烈的颤动，由此可见，通过

了解各个阶次的固有频率，有利于从根本上避免共振

的产生，从而提高了柴油机后处理装置的刚度。

４　结束语

（１）　边界条件对后处理器结构的模态频率及振
型有显著的影响。因此，如果分析的目的不仅仅局限

于对结构动力特性的一般、总体的了解，而是要求有比

较准确的分析结果，则必须考虑后处理器的实际安装

条件，对边界条件作出合理的处理，然后进行约束模态

分析。

（２）　本研究通过模态分析得到了柴油机后处理
装置的前６阶固有频率及振型，分析了固有频率和激振
频率之间的关系，研究结果表明后处理器避开了与发动

机激振频率、固有频率以及路面发生低频共振的可能。

（３）　通过模态分析，本研究为柴油机后处理装
置结构的分析提供了重要的模态参数，为改进和提高

柴油机后处理器的设计提供了理论依据，同时为该结

构进一步的动力学分析及结构优化做准备，为提高汽

车零部件的安全性及深入研究振动、疲劳及噪声等问

题奠定了基础，为实际试验提供了参考和依据。
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