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内燃机主轴承摩擦功率损失的影响因素
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摘要
"

研究了影响主轴承摩擦功率损失的影响因素"包括轴承表面粗糙度!润滑油温度!曲轴转速!轴颈间隙和供

油提前角"同时分析各影响因素对内燃机主轴承的影响'分析所用物理模型为直列六缸内燃机"其数学模型主要

依据有限差分法与欧拉法求解雷诺方程"润滑油膜接触通过在时域内压力平衡迭代计算'对内燃机曲轴主轴承摩

擦功率损失影响因素进行了探讨"计算结果表明"在内燃机零部件设计阶段应充分考虑轴承间隙以及表面粗糙度

对摩擦功率损失的影响'

关键词
"

摩擦功率损失(主轴承(雷诺方程(内燃机

中图分类号
"

CD&&!

(

CD&!!:!

引
"

言

内燃机曲轴主轴承是内燃机工作的主要摩擦副

之一"其工作过程会形成动载径向润滑油膜"曲轴主

轴承的工作状态直接影响内燃机的可靠性!耐久性

与经济性"同时也影响内燃机的工作寿命'由于内

燃机曲轴主轴承是典型的动载荷轴承"其工作时承

受的载荷大小!方向或者旋转速度参数随时间变

化)

&

*

"因此其工作过程极为复杂'

内燃机运行时"内燃机曲轴承受来自缸内气体

压力!曲柄连杆机构的重力及其惯性力的激励)

$

*

"曲

轴
@

轴承系统的摩擦学行为与动力学行为是同时发

生的"其间存在着不容忽视的强耦合作用)

!

*

(因此"

其摩擦功率损失问题不可避免'近年来"内燃机曲

轴主轴承摩擦功率损失研究水平不断提高'文

献)

=

*将平均流量模型与
D,E+

法求解思想结合"提

出了计入表面粗糙度效应的动载轴承润滑分析的数

值求解方法"考虑不同轴颈方差比!表面方向参数和

表面粗糙度对动载轴承润滑性能的影响'文献)

"

*

建立内燃机主轴承热弹性流体动力润滑计算的数学

模型和有限元模型"分析内燃机一个工作周期内的

主轴承摩擦功耗'文献)

#

*依据柔性多体动力学!雷

诺方程以及
F*44+G((H

与
C*0

II

理论建立压力平

衡方程"通过实验来证明滑动轴承在混合边界条件

下的磨损属性"并指出摩擦损失在轴系设计优化阶

段所起的重要作用'文献)

B

*分析内燃机主轴承不

同类型的混合润滑接触时的摩擦功率损失"指出摩

擦损失占内燃机整个功率损失的
$"J

"一些特殊用

途的内燃机轴承损失占整个机械功率损失的

=%J

)

A

*

'文献)

K

*在不同机型!不同转速!不同油品

下对比内燃机整机摩擦功率损失"指出温度对整机

摩擦功率损失有重要影响"因为油的黏度主要受温

度影响'

笔者以直列四冲程六缸柴油机为研究对象"建立

活塞
@

连杆
@

曲轴
@

缸体
@

轴承系统的柔性多体系统动力

学模型"同时结合滑动轴承弹性系统动力学模型"分

析不同工况下曲轴主轴承的摩擦功率损失"研究不同

工况对内燃机曲轴主轴承摩擦功率损失的影响'

$

"

系统模型

$%$

"

润滑方程

""

图
&

为曲轴主轴承计算模型'由于主轴承的油

膜压力以及摩擦力的大小!作用位置是随时间动态变

化的"与曲轴的旋转运动密切相关"因此计算曲轴主

轴承摩擦功率损失时需要考虑曲轴与缸体之间的油

膜的耦合作用'主轴承油膜研究的核心问题是求解

雷诺方程压力分布规律"考虑轴承间隙!轴承表面粗

糙度以及润滑油特性'平均雷诺方程可以表示为
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其中#

'

!

和
'

'

分别为沿轴承周向及轴向的压力流系

数(

'

+

为剪切流系数(

$

$

为平均压力(

$

"

为名义油膜厚

度(

$

"

*

为平均油膜厚度(

!

为周向坐标(

$

&

为轴向坐

标(

&

%

为垂直油膜厚度方向坐标(

#

为速度参数(

$

为

表面粗糙度参数(

$

&

为动力黏度系数(

&

,

为时间'

图
&
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曲轴主轴承计算模型
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温度效应

黏性发热所造成的轴承润滑油温度升高"在忽

略热传导的前提下"根据润滑油膜的热平衡条件可

以计算主轴承润滑油的平均温升
!
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其中#

(

为润滑油密度(

0

$

为润滑油比热容(

/

为流

量(

.

为摩擦功率损失(

-

为半经验常数"

-
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黏度效应

温度和压力的变化对润滑油的黏度有不同的表

示方法"当同时考虑温度与压力对黏度的影响时"通

常将黏温!黏压公式组合在一起'笔者依据
L,*)5

和

P4

Q

+(-H5

方法来表示润滑油黏度随温度!压力的变化

)

(

)

%

4R

I

1

&$

)

2

&

%

*

)

*

%

% &

& %

=

&

其中#

)

为压力
$

时的黏度(

)

%

为大气压下温度为

*

%

时的黏度(

*

为润滑油温度(

1

&

为黏压系数"
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为温黏系数"
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表面粗糙度

由于轴颈!轴承表面粗糙"当二者接触时"实际

接触的只是表面积的一部分"因此轴颈!轴承表面粗

糙度对于摩擦磨损起着决定性的作用'考虑表面粗

糙度影响的主轴承油膜厚度)
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*为
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其中#

$

"

为油膜厚度(

*

为偏心率"

*

V3

$

0

(

0

为半径间

隙(

3

为偏心距(

+

&

"

+

$

分别为轴颈!轴承表面粗糙度

幅值'

$%)

"

平衡条件

曲轴主轴承受力过程是动态的"任意时刻主轴

承受力与外界受力平衡是保证曲轴正常工作的前

提"因此分析曲轴主轴承应考虑主轴承受力!力矩的

平衡'主轴承力以及力矩可通过整个主轴承区域求

积得到)

&$

*

'式%

#

&与式%

B

&分别表示主轴承在水平

与垂直方向的所产生的力以及力矩
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其中#
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'

为水平!垂直方向的受力(

1

5

!

和1

5

'

为

水平!垂直方向的力矩(

$

$

!

"

$

% &

&

为油膜压力(

4

为主轴

承半径(

!

&

和
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$

表示存在油膜压力区域的上下极限'

二者的合力%

#

E

Q
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!合力矩0
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对于一个给定外部受力条件的主轴承来说"通

过二维
;4G2(+@P,

I

E5(+

方法来计算轴心位置"其

受力平衡条件为
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其中#
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4R2

为施加到主轴承上的外力'
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"

边界条件

采用有限差分法与数值迭代法相结合来求解雷

诺方程"在求解过程中将负压设为零"按照克氏算法

求解整个区域的油膜压力分布"其油膜压力自由边

界完全符合雷诺边界条件"是油膜轴承普遍采用的'

对于全周轴承"其压力计算边界条件)
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!表示压力梯度为零时的临界角度'
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功率损失计算

润滑系统是保障内燃机正常工作的一个重要系

统)

&"

*

"其工作过程中由于摩擦力的作用而产生摩擦

功率损失"主轴承流体摩擦功率损失
.
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其中#

9

为单元数量(

8

3

为单元总数(

:

V&

为主轴

颈(

:

V$

为主轴承(

%

#

E
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H*

"

9

为主轴承对应
9

单元受

力(

;

9

为
9

单元移动速度(

1

*

9

为
9

单元剪切应力矩(

-

9

为
9

单元角速度'
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收敛条件

依据
F,)55@W40H4-

迭代方法来近似确定压力分

布"每次循环之间借助
;4G2(+@P,

I

E5(+

方法来估

计下一循环的初始条件"如此循环计算"直至达到如

下压力收敛条件以及受力收敛条件
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其中#
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为主轴承油膜总承载力(

%

#

4R2

为施加到

主轴承上的外力'
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模型验证

笔者依据理论研究柴油机主轴承在动载荷作用

条件下主轴承的工作情况"油膜压力分布情况依据

雷诺方程边界条件"采用有限差分法求解主轴承动

载荷响应'为保证仿真计算的准确性"结合上述理

论与
3,2-,1

编程"采用有限差分法求解主轴承油膜

压力分布"油膜压力分布曲线与文献)

&#

*作对比"轴

承摩擦功率损失曲线与文献)

B

*作对比'图
$

为偏

心率为
%:=

!轴承宽径比为
%:"

时的周向及周向的

无量纲油膜压力分布图'图
!

为此时沿周向无量纲

最大油膜压力分布曲线对比图"图中实线为本方法

计算所得"虚线为文献)

&#

*计算所得'从图中可以

看出"二者计算结果较为接近"验证了笔者所采用的

计算方法的正确性'图
=

为依据本方法计算出的摩

擦功率损失与文献)

B

*所做模型进行对比"从图中可

以看出"本方法与文献)

B

*基本接近"只是存在一些

微小的波动"如波峰值的大小及位置有一些区别'

该区别产生的原因主要主是模型细节的设定"如内

燃机自身的惯量参数等设置的不同所致'该图示结

果表明本方法的正确性'

图
$

"

轴承沿周向及轴向无量纲油膜压力分布
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:$

"

8064+50(+-455(0-.0-6

I

*455)*4H052*01)20(+

图
!

"

沿周向无量纲油膜压力分布曲线对比图

N0

9

:!

"

O(6

I

,*05(+(.H064+50(+-455(0-.0-6

I

*455)*4

图
=

"

摩擦功率损失曲线对比图

N0

9

:=

"

O(6

I

,*05(+(..*0<20(+

I

(G4*-(55
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"

计算结果及分析

笔者以直列四冲程六缸柴油机的机体
@

曲柄连

杆
@

主轴承机构为例"采用有限差分法与欧拉法相结

合"对曲轴主轴承在不同工况下的摩擦功率损失进

行研究'柴油机的额定转速
>V$:!?*

$

60+

"点火

顺序为
&@"@!@#@$@=

'缸内气体压力变化如图
"

所

示"曲轴主轴承基本参数如表
&

所示'

&$%&"

第
#

期 邵
"

康"等#内燃机主轴承摩擦功率损失的影响因素



图
"

"

缸内气体压力变化曲线

N0

9

:"

"

F,5

I

*455)*4

表
$

"

曲轴主轴承基本参数

./0%$

"

1/#203/4#2

56

/4/738349

轴承参数 数值

轴承半径$
66 =$:"

轴承长度$
66 !$:%

半径间隙$
66 %:!

润滑油黏度$%

66

$

+

5

T&

&

&=:B

润滑油密度$%

?

9

+

6

T!

A#=:%

供油压力$
3X, %:"

内燃机曲轴主轴承是在动载荷条件下工作的"其

工作一个周期"载荷大小是随时间变化的'图
#

为内

燃机一个工作周期内
"

&

主轴承的动态受力曲线'

图
#

""

&

主轴承受力曲线

N0

9

:#

"

N(*<45(.

"

&6,0+14,*0+

9

影响曲轴主轴承摩擦功率损失的因素有很多"

笔者选取其中
"

个主要因素来分析内燃机在额定工

况下的主轴承摩擦功率损失"主要包括轴颈!轴承表

面粗糙度!润滑油工作时的温度!曲轴工作转速!主

轴承间隙以及供油提前角'分析过程采用同一工作

爆发压力"针对同一主轴承"以确保分析数据的准确

性以及可对比性'

图
B

为考虑轴颈!轴承的不同表面粗糙度下
"

&

主轴承摩擦功率损失对比曲线'可以发现"当表面

粗糙度为
"S&%

T"以及
"S&%

T#时"二者摩擦功率损

失有较为接近的变化趋势(而表面粗糙度为
"S

&%

T=时"其最大摩擦功率损失接近
&B%Y

"超出另两

粗糙度值约
$KY

'由此说明"在考虑轴颈!轴承表

面粗糙度时"粗糙度量级为
&%

T"或
&%

T#时较为接

近"同时"此量级的摩擦功率损失较其他量级的小'

图
B

"

表面粗糙度对
"

&

主轴承摩擦功率损失的变化曲线
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图
A

为考虑润滑油工作温度分别为
&%%

"

&&%

"

&$%U

时
"

&

主轴承摩擦功率损失对比曲线"三者摩擦

功率损失变化趋势其本相同"波峰点的位置角度也接

近'随着润滑油工作温度的上升"主轴承的摩擦功率

损失逐渐下降"其峰值功率损失由
&B$Y

降为
&!KY

"

这说明温度在主轴承功率损失计算中起重要作用'

图
A

"

润滑油温度对
"

&

主轴承摩擦功率损失的变化曲线
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图
K

表示
"

&

主轴承在
!

种不同曲轴转速

%

$%%%

"

$!%%

和
$=%%*

$

60+

&下的摩擦功率损失对

比曲线"

!

条曲线变化趋势较为接近'随着转速的

提高"其摩擦功率损失有上升的趋势"为
&$A

"

&=&

和
&"KY

"分别提高
&%:$J

和
&$:AJ

'上述表明"

随着转速的提高"主轴承摩擦功率损失明显上升"其

上升速度有加快的趋势'

$$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
K

"

曲轴转速对
"

&

主轴承摩擦功率损失的变化曲线
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图
&%

为主轴承间隙分别为
%:&

"

%:!

和

%:"66

时不同摩擦功损失的对比曲轴'从图中可

以看出"主轴承间隙为
%:!

"

%:"66

时"其功率损

失曲线基本接近"峰值功率为
&=%Y

(主轴承间隙为

%:&66

时"其峰值损失功率为
&B%Y

"超出
$&:=J

'

另外"三者峰值功率作用位置也有变化"间隙为

%:&66

的峰值位置为
!#%[

曲轴转角"其他两个的位

置为
!#"[

曲轴转角"同时间隙为
%:&66

的主轴承摩

擦功率损失较为平缓'由此可以判定"主轴承间隙同

样是主轴承摩擦功率损失应当考虑的因素之一'

图
&%

"

轴承间隙对
"

&

主轴承摩擦功率损失的变化曲线
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图
&&

表示内燃机分别在
T=[

"

%[

"

=[

供油提前角

下的主轴承摩擦功率损失'由图可以得到"在供油提

前角为
T=[

和
%[

时"功率损失曲线基本重合"只是有

=[

的偏移量'在提前角为
=[

时"其摩擦功率损失较前

二者有大幅下降"且变化趋势很不平滑'由此可知"

供油提前在一定范围对主轴承功率损失影响变化不

大"超出该范围则对摩擦功率损失影响变化较大'

图
&$

给出了最大摩擦功率损失在不同工作状

图
&&

"

供油提前角对
"

&

主轴承摩擦功率损失的变化曲线
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况下的变化曲线对比图"摩擦功率损失随着表面粗

糙度级别以及转速的提高而增大"随着温度!轴承间

隙以及供油提前角的增大而减小'

图
&$

"

最大功率损失变化曲线
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9
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9
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"

结
"

论

&

&随着轴颈!轴承表面粗糙度的下降"主轴承摩

擦功率损失明显减小"达到一定粗糙度级别以后"摩

擦功率损失基本保持不变(因此"为了减少摩擦功率

损失"应适当提高轴颈!轴承的表面粗糙度的级别'

$

&润滑油工作温度升高"主轴承摩擦功率损失

下降"且下降幅度随温度变化较大"但是如果温度过

高"润滑油的黏度下降"轴承的承载力会下降(因此"

在保证轴承承载力的前提下"适当提高温度有利于

降低摩擦功率损失'

!

&相同工况下"内燃机转速提高"主轴承摩擦

功率损失明显提高(因此"在合理转速范围内应当选

!$%&"

第
#

期 邵
"

康"等#内燃机主轴承摩擦功率损失的影响因素



用低转速的轴承以减小摩擦功率损失'

=

&不同主轴承间隙对主轴承功率损失的影响

不同"随着间隙的增大"功率损失有下降趋势"如果

轴承间隙过小"则摩擦功率损失迅速增加(因此"工

程实际中应当避免间隙过小的情况'

"

&供油提前角变化对主轴承摩擦功率损失有

影响"在一定范围内"其功率损失变化较为接近"如

超出一定范围则功率损失变化较大'

#

&在内燃机主轴承设计阶段"在考虑摩擦功率

损失的前提下"应首先考虑轴承表面粗糙度!轴承间

隙是影响内燃机主轴承摩擦功率损失的主要因素(

其次"在给定转速与温度范围内"适当降低主轴承工

作转速以及适当提高润滑油的工作温度均有利于减

小轴承的摩擦功率损失'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

温诗铸"黄平
:

摩擦学原理)

3

*

:

北京#清华大学出版

社"

$%%$

#

==@BB:

)

$

*

"

吴震宇"袁惠群
:

随机载荷下内燃机轴系动力可靠性

分析)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&%

"

!%

%

"

&#

"!=@"!A:

Y)]E4+

9Q

)

"

)̂,+D)0

_

)+:8

Q

,+60<*4-0,10-02

Q

,+,-@

Q

505(.4+

9

0+45E,.20+

9

)+H4**,+H(6-(,H5

)

'

*

:'()*+,-

(./01*,20(+

"

34,5)*464+2 7 80,

9

+(505

"

$%&%

"

!%

%

"

&#

"!=@"!A:

%

0+OE0+454

&

)

!

*

"

何芝仙"干洪"韩后祥
:

具有裂纹的曲轴
@

轴承系统动力

学与摩擦学耦合分析)

'

*

:

内燃机学报"

$%&!

%

&

&#

K%@K":

D4]E0R0,+

"

F,+D(+

9

"

D,+D()R0,+

9

:O()

I

-0+

9

,@

+,-

Q

505(+H

Q

+,60<5,+H2*01(-(

9Q

(.,<*,<?4H<*,+?@

5E,.2@14,*0+

9

W

Q

5246

)

'

*

:C*,+5,<20(+5(.O50<4

"

$%&!

%

&

&#

K%@K":

%

0+OE0+454

&

)

=

*

"

王晓力"温诗铸"桂长林
:

计入表面粗糙度效应的动载

轴承的润滑分析)

'

*

:

机械工程学报"

$%%%

%

&

&#

$B@!&:

Y,+

9

0̀,(-0

"

Y4+WE0aE)

"

F)0OE,+

9

-0+:b)1*0<,20+

9

,+,-

Q

505.(*H

Q

+,60<-(,H

>

()*+,-14,*0+

9

<(+50H4*0+

9

5)*.,<4*()

9

E+4554..4<25

)

'

*

:OE0+454'()*+,-(.34@

<E,+0<,-Z+

9

0+44*0+

9

"

$%%%

%

&

&#

$B@!&:

%

0+OE0+454

&

)

"

*

"

王刚志"郝延明"马维忍"等
:

内燃机主轴承热弹性

流体动力润滑研究)

'

*

:

内燃机工程"

$%&%

%

"

&#

#!@#A:

Y,+

9

F,+

9

aE0

"

D,( ,̂+60+

9

"

3,Y40*4+

"

42,-:CE4*@

6(@4-,52(E

Q

H*(H

Q

+,60<-)1*0<,20(+*454,*<E(.6,0+14,*@

0+

9

50+cO4+

9

0+45

)

'

*

:OE0+454c+24*+,-O(61)520(+Z+@

9

0+4Z+

9

0+44*0+

9

"

$%&%

%

"

&#

#!@#A:

%

0+OE0+454

&

)

#

*

"

X*0452+4*O

"

M--6,04*D

"

X*0415<ED D

"

42,-:P4@

.0+4HW06)-,20(+(..*0<20(+

I

(G4*-(550+<*,+?5E,.2

5-0H4*14,*0+

9

5<(+50H4*0+

9

G4,*0+2E460R4H-)1*0<,@

20(+*4

9

064

)

'

*

:C*01(-(

9Q

c+24*+,20(+,-

"

$%&$

"

=#

%

&

&#

$%%@$%B:

)

B

*

"

d..+4*F:N*0<20(+

I

(G4*-(55506)-,20(+(.0+24*+,-

<(61)520(+4+

9

0+45<(+50H4*0+

9

60R4H-)1*0<,24H*,H0,-

5-0H4*

"

MR0,-5-0H4*,+H

I

052(+2(-0+4*<(+2,<25

)

'

*

:

C*01(-(

9Q

C*,+5,<20(+5

"

$%&!

"

"#

%

!

&#

"%!@"&":

)

A

*

"

O(

Q

PO:X*,<20<,-,

II

-0<,20(+(.-)1*0<,20(+6(H4-50+

4+

9

0+45

)

'

*

:C*01(-(

9Q

c+24*+,20(+,-

"

&KKA

"

!&

%

&%

&#

"#!@"B&:

)

K

*

"

C,

Q

-(*Pc

"

O(

Q

PO:c6

I

*(\4H.)4-4..0<04+<

Q

1

Q

-)@

1*0<,+2H450

9

+

#

,*4\04G

)

'

*

:X*(<44H0+

9

5(.2E4c+520@

2)20(+(. 34<E,+0<,-Z+

9

0+44*5

,

X,*2'

#

'()*+,-(.

Z+

9

0+44*0+

9

C*01(-(

9Q

"

$%%%

"

$&=

#

&@&":

)

&%

*

CE(654+e

"

e-02X:M52)H

Q

(+<(6

I

-0,+2-,

Q

4*5,+H

0250+.-)4+<4(+H

Q

+,60<*45

I

(+54(.,E

Q

H*(H

Q

+,60<

>

()*+,-14,*0+

9

)

'

*

:C*01(-(

9Q

c+24*+,20(+,-

"

$%&&

"

==

#

&AB$@&ABB:

)

&&

*

Y,+

9

X

"

e402E'C F

"

/,0H

Q

,+,2E,+e:O(610+4H

5)*.,<4*()

9

E+455

I

,224*+,+H+(+@;4G2(+0,+4..4<25

(+2E4

I

4*.(*6,+<4(.H

Q

+,60<,--

Q

-(,H4H

>

()*+,-14,*@

0+

9

5

)

'

*

:C*01(-(

9Q

C*,+5,<20(+5

"

$%%$

"

="

#

&@&%:

)

&$

*

;0?(-,?(

I

()-(5XF

"

X,

I

,H(

I

()-(5OM:M52)H

Q

(.

.*0<20(+0+G(*+605,-0

9

+4H

>

()*+,-14,*0+

9

5)+H4*54\@

4*E

Q

H*(H

Q

+,60<-)1*0<,20(+

)

'

*

:C*01(-(

9Q

c+24*+,@

20(+,-

"

$%%A

"

=&

#

=#&@=B$:

)

&!

*

W,+2(5Z;

"

L-,+<(O'O

"

3,<fH(Z;

"

42,-:c+24@

9

*,-2*,+5.(*65(-)20(+5.(*2E4,+,-

Q

505(.E

Q

H*(H

Q

@

+,60<-)1*0<,20(+(.

>

()*+,-14,*0+

9

5

)

'

*

:C*01(-(

9Q

c+@

24*+,20(+,-

"

$%&$

%

"$

&#

&#&@&#K:

)

&=

*

W)+')+

"

F)0OE,+

9

-0+:Z..4<2(.-)1*0<,20(+52,2)5(.

14,*0+

9

(+<*,+?5E,.252*4+

9

2E

)

'

*

:'()*+,-(.C*01(-(@

9Q

@C*,+5,<20(+5(.2E4MW3Z

"

$%%B

%

&$K

&#

AAB@AK=:

)

&"

*侯胜利"王威"胡金海"等
:

基于遗传编程的发动机

润油系统故障诊断)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%%A

"

$A

%

=

&#

=%%@=%!:

D()WE4+

9

-0

"

Y,+

9

Y40

"

D)'0+E,0

"

42,-:N,)-2H0,

9

@

+(505(.,4*(

9

+

9

0+4-)1*0<,20+

9

5

Q

52461,54H(+

9

4+420<

I

*(

9

*,660+

9

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2

780,

9

+(505

"

$%%A

"

$A

%

=

&#

=%%@=%!:

%

0+OE0+454

&

)

&#

*

"

3, ,̂+

Q

,+

"

Y,+

9

Y40E),

"

OE4+

9

0̀,+E),:M52)H

Q

(.H

Q

+,60<,--

Q

-(,H4H

>

()*+,-14,*0+

9

5-)1*0<,24HG02E

+(+@;4G2(+0,+<()

I

-452*455.-)0H5

)

'

*

:C*01(-(

9Q

b42@

24*5

"

$%%=

"

&B

%

&

&#

#K@B=:

第一作者简介!邵康"男"

&KA&

年
&&

月

生"博士研究生'主要研究方向为内燃

机曲轴
@

轴承系统动力学'曾发表-供

油提前角对内燃机曲轴主轴承动力学

的影响.%-内燃机工程.

$%&=

年第
!"

卷

第
=

期&等论文'

Z@6,0-

#

?,+

9

5E,(&KA&

#

2

>

):4H):<+

=$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


