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发动机配气机构传动系统的频率可靠性分析
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摘要
"

根据发动机配气机构传动系统的固有频率与凸轮激振频率的差绝对值不超过规定槛值的关系准则"定义了

配气机构传动系统共振的准失效状态"同时根据摄动理论和可靠性技术推导出参数为正态随机变量时的准失效概

率表达式"提出了减小振动的可靠性分析方法'在此基础上"以发动机配气机构振动简化模型为例"分别以所提方

法和可靠性分析的
3(+24F,*-(

法计算该系统的共振可靠度"数值结果进一步证明了所提方法的可实用性'该方

法可用于分析振动影响程度"以避免配气机构的共振失效'

关键词
"

配气机构(振动与冲击(传动系统(频率分析(可靠度

中图分类号
"

GH%#!

(

GH%%&:!

(

GI%!>

引
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配气机构是车用内燃机的重要部件之一"它的

功能)

%

*是通过改变气缸的工作顺序来实现气门的开

启和关闭"使新鲜空气能进入气缸"燃烧废气能得以

排除'所设计的配气机构的性能好坏将会直接影响

内燃机的各项性能指标"性能不好会导致其不能完

成预定的功能而失效"因此开展配气机构传动系统

的失效问题分析具有十分重要的意义'

目前"关于随机振动系统的失效问题分析主要

有以下两个方面)
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考虑是否发生共振而引起系

统疲劳为度量的可靠性分析(

1:

以强迫振动而引起

系统响应为度量的可靠性分析'虽然这两种方法已

被广泛应用到工程实际中"但由于设计参数的不确

定性会使随机系统振动问题的失效分析更加有难

度"这种参数的不确定性对随机振动系统的可靠度

是不容忽视的'

为了提高发动机配气机构传动系统的工作性

能"降低工作中的振动"防止共振失效'笔者基

于)

&C>

*随机动态结构的频率分析理论"根据凸轮激振

频率与配气机构固有频率差的关系定义配气机构传

动系统共振的准失效状态方程"同时用摄动理

论)

"C%%

*和可靠性技术推导出参数为正态随机变量时

的准失效概率表达式'在此基础上"以配气机构传

动系统)

%#

*为研究对象"分别以所提方法和可靠性分

析的
3(+24F,*-(

法计算该系统的共振可靠度"数

值结果进一步证明了所提方法的可实用性'该方法

可用于分析振动影响程度"以避免配气机构的共振

失效'
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特征值的随机摄动技术

一般在概率密度函数或联合概率密度函数已知

的条件下可以求得系统的可靠度或失效概率"但在

实际的应用中确定它们很不容易'而如果能以一定

的资料确定随机变量的均值和方差"可借助于摄动

技术来求得可靠度和失效概率'因此"借助于特征

值问题和正则化方法有
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随机变量的二阶矩技术

二阶矩技术是本研究所涉及频率可靠性计算的

数学基础'设随机向量
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共振失效特性的频率可靠性

当系统发生共振失效情况时"其存在一个显著

的特点是大量未超过槛值的响应导致系统失效"或

者使系统处于准失效的状态'可靠性分析的主要问

题就是处理随机信息以确定系统的失效概率'

为了以最优的概率避免系统共振"根据系统的

功能要求"即动态结构系统的激振频率
'
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和固有频

率
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的绝对值之差小于等于规定槛值的关系准则"

借助于可靠性的干涉理论"对随机系统的状态函数

进行了定义"并确定了系统发生共振的准失效状态
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根据可靠性理论推导出系统的准失效概率"也

就是系统产生共振的概率
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根据经验"特定区间
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一般取频率均值的
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'因为
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和
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的精确分布是由大量试验统计

得出的"为了能简便地对系统的可靠性进行分析与

设计"同时也因正态分布是工程概率分析的首选分

布"现假设
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和
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分别独立地服从正态分布"得可

靠度的一阶估计量
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其中#
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为可靠性指标'

由此得出准失效概率
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为标准正态分布函数'

多失效模式是当系统有多个极限状态方程时"

而系统失效与模式失效具有一定的逻辑关系'对于

此多失效模式系统"一旦有一个
'

&

和
!

%

近似相等"

系统就会发生共振"因此系统失效与模式失效是串

联关系'那么可以推算出多失效模式下整个系统的

准失效概率
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配气机构系统的实例分析

如图
%

右侧所示为一发动机配气机构系统简

图"左侧为将其简化的单自由度系统'

图
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配气机构的振动模型
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分别为挺柱
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!气门
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和气门弹簧的质量(
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分别为摇臂
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对转轴
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的转动惯量和转动角度(

$
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分别为挺柱!气门到摇

臂轴中心的距离(

<

5

为阀簧的刚度'通常"实际应

用中的材料特性和几何尺寸多数都是服从正态分布

的随机变量'由模态理论可知"阻尼系数
=

对系统

的固有频率影响不大"一般可以不对其进行考虑'

现对此配气机构系统的固有特性和准失效概率进行

分析计算'
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得到各参数的均值和标准差如表
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这里随机参数向量及其均值和方差为
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' 其中#
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为激振频

率(
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为发动机转速(

E

为发动机气缸数目'

将已知数据带入公式%
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数据结果表明"系统处于较安全状态'通过可

靠性分析的数字模拟法"即可靠性分析的
3(+24

F,*-(

法"首先设有统计随机变量
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"其次对基本参数变量进行
%$$$$$

次

抽样"计算功能函数
G

#

0

!'

%

#

的次数"通过

功能函数落入失效域内样本点的个数与总样本点的

个数之比来估计失效概率"由此得出系统共振的可

靠度为
$:EED!

'通过比较"发现两种算法的结果误

差很小"可以认为笔者的数值算例有一定的准确性"

并因此验证了所提方法的有效性'

6

"

结束语

根据发动机配气机构传动系统的固有频率与凸

轮激振频率的关系准则"定义了配气机构传动系统

的准失效状态方程'应用可靠性理论和随机摄动技

术"建立了配气机构避免共振发生的频率可靠性预

计模型"推导出以频率为度量的参数服从正态分布

的随机系统的准失效概率表达式"较好地解决了可

靠性分析问题'以发动机配气机构传动系统为例"

分别以所提方法和可靠性分析的
3(+24F,*-(

法计

算该系统的共振可靠度"数值结果进一步证明了所

提方法的可实用性'可见该方法是解决配气机构避

免共振失效的实用性方法'
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