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基于高性能计算的曲轴系统动力学与疲劳仿真
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　　【摘要】　 针对曲轴的动力学仿真和疲劳寿命计算，建立了一种曲轴系统大规模直接计算模型，借助高性能计

算（ＨＰＣ）技术并利用显式有限元算法实现了动力学模型的直接求解，结果详细描述了包括曲轴强度和变形在内的

曲轴系统动力学特性。采用全寿命分析方法直接对动力学仿真结果进行曲轴寿命及安全系数的计算，基于应力

时间历程等动态结果进行的疲劳分析结果显得更为真实。计算过程和结果证明了曲轴系统直接动力学及疲劳仿

真分析方法的可行性和有效性。
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　　引言

目前针对曲轴的疲劳分析方法主要有：① 传统
准静态疲劳分析法，该方法简单易行，但其仅考虑最

大应力而且不能反映振动特性和影响
［１］
。② 目前

应用较多的将有限元方法和多体系统仿真相结合的

动力学分析方法
［２］
，其关键技术是模态分析和线性

叠加，该方法计算开销小，在解决不太复杂的机构

（系统）疲劳问题时，能体现出较好的计算效率。

③ 直接动力学分析方法［３］
，可在建立整体曲轴系统

的动力学模型基础上，直接求解得到曲轴的周期动

态应力历程，继而对其寿命进行评估。由于该方法

计算开销相对较大，国内在动力学和疲劳分析方面

的应用尚不太多
［４～５］

。

近几年来，计算机硬件水平飞速发展，多核处理

器和并行计算的使用日趋广泛，直接动力学疲劳计

算方法也逐渐为人们所接受，在某些工程领域如车

载等复杂系统动力学疲劳寿命分析等问题的解决上

已有不少应用
［６～７］

。本文借助高性能计算平台，以

某泵机中的曲轴系统为例，详细阐述曲轴直接动力



学疲劳分析的理论方法和计算过程。

１　原理与方法

对曲轴进行动力学疲劳计算时，首先要建立高

度贴合真实物理条件和环境的曲轴系统动力学仿真

模型；然后采用并行性能较好的显式有限元算法
［８］

进行计算，得出曲轴的应力应变历程；最后利用疲劳

分析软件对动力学计算结果进行处理，并对曲轴的

强度和寿命分别进行评估。

１１　显式算法基本方程
计算模型中节点在 ｔｎ时刻的运动方程表示为

Ｍｘ··（ｔ）＝Ｐ（ｔｎ）－Ｆｉｎｔ（ｔｎ） （１）

其中 Ｆｉｎｔ＝∫
Ω
ＢＴσｄΩ＋Ｆｈｇ＋Ｆｃｏｎｔａｃｔ （２）

式中　Ｍ———总体质量矩阵
Ｐ———施加的外力及体力矢量
Ｆｉｎｔ———内力矢量　　Ｆｈｇ———沙漏阻力
Ｆｃｏｎｔａｃｔ—接触力矢量

采用显式中心差分法进行该方程的求解

ｘ·（ｔｎ＋１／２）＝ｘ
·
（ｔｎ－１／２）＋（Δｔｎ＋１／２＋Δｔｎ－１／２）ｘ

··
（ｔｎ）／２

（３）
ｘ（ｔｎ＋１）＝ｘ（ｔｎ）＋Δｔｎ＋１／２ｘ

·
（ｔｎ＋１／２） （４）

式中　ｘ·（ｔｎ＋１／２）———ｔｎ＋１／２时刻的节点速度矢量
ｘ（ｔｎ＋１）———ｔｎ＋１时刻的节点坐标矢量

若已经求得 ｔｎ时刻的节点位置、加速度以及时
步 ｔｎ－１／２时刻的节点速度，则时步 ｔｎ＋１时刻的位移
ｘ（ｔｎ＋１）可以由式（３）和式（４）解出。由上述积分递
推公式，可求得整个时域范围内各个离散时间点处

的位移、速度和加速度。

１２　刚柔体间接触算法
曲轴系统的动力学模型中包含了数个独立的柔

体和刚体，它们之间存在着运动和其他力学关系的

传递，对此显式有限元采用非线性接触算法来处理，

这是一类边界条件非线性问题，最终归结到对接触

对的搜索和接触力的计算上。

以常用的柔体间接触为例，计算中采用对称罚

函数接触算法来对其进行处理，即在每一时步进行

从节点和主表面的穿透判断，无穿透则不作处理，穿

透则在从节点与被穿透主表面间引入一个法向接触

力 ｆｓ，同时对各主节点也进行一遍同样的处理。
ｆｓ＝ｍλｎ （５）

式中　ｍ———判断是否发生穿透的系数
λ———主片刚度因子
ｎ———接触点处主片的外向法线单位矢量

由 ｔｎ时刻的摩擦力 ｆ
ｎ
可得出下一时刻可能的

摩擦力 ｆ

ｆ ＝ｆｎ－ｋΔｅ （６）
式中　Δｅ———接触点位移

刚 刚体之间以及刚 柔体之间接触行为的处理

和变形体之间的接触处理基本一致，不同之处就是

刚体没有变形。作用在刚体上的力和力矩由每个时

间步的节点力和力矩合成，计算刚体的运动后，位移

就会转换到各节点上。

１３　区域分解算法
显式有限元程序在进行并行计算时，一般分为

共享内存并行和大规模并行处理两种模式，目前并

行有限元程序更多采用的是后者。如图 １所示，采
用大规模并行处理模式进行问题的求解时，一般通

过区域分解方法（ｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，简称
ＤＤＭ）来处理分析对象。所谓区域分解方法［９］

，即

把整个模拟问题区域划分成很多相对小的求解子区

域，把每个子区域分配给不同的处理器分别进行求

解，区域分解允许每个处理器独立于其他处理器来

求解自己的那部分问题，而处理器之间通过交互机

制进行数据交换，最后将每个子区域的解综合起来，

得到整个区域的全局解。

图 １　并行求解的模型分区和 ＣＰＵ布局

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣＰＵｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
　
为对区域分解并行求解的计算效果进行比较和

评价，除了模型计算总耗费时间外，还可采用加速比

ＳＮ和并行效率 ＥＮ这两个性能评价指标。ＳＮ 用于
度量并行处理效果，而 ＥＮ用来度量在并行计算中
整体系统的资源利用率，即

ＳＮ＝Ｔ１ｅｌｅｐ／Ｔ
Ｎ
ｅｌａｐ （７）

ＥＮ＝（ＳＮ／Ｎ）×１００％ （８）
式中　Ｔ１ｅｌｅｐ———使用单个处理器所耗费时间

ＴＮｅｌａｐ———使用 Ｎ个处理器所耗费时间
１４　全寿命疲劳分析

采用针对高周疲劳分析的全寿命（Ｓ Ｎ）方
法

［１０］
对曲轴疲劳寿命进行分析。分析计算需要结

合雨流循环计数法和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ Ｍｉｎｅｒ线性累积损
伤理论

［１１］
。

Ｓ Ｎ曲线描述了材料所承受的应力幅水平与
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该应力幅下发生疲劳破坏时所经历的应力循环次数

的关系曲线，Ｂａｓｑｕｉｎ方程就建立了对数坐标下应力
寿命数据之间的关系

σａ＝σ′ｆ（２Ｎｆ）
ｂ

（９）
式中　σａ———真实循环应力幅

σ′ｆ———疲劳强度系数
Ｎｆ———疲劳寿命次数
ｂ———疲劳强度指数

雨流循环计数法把应力统计分析的滞回线和疲

劳损伤理论相结合，将不规则或随机的载荷 时间历

程转化成一系列大应力幅或者或者小应力幅的循

环，之后根据恒幅和变幅载荷作用下的疲劳寿命评

估方法对试样进行分析。

Ｍｉｎｅｒ法则是估算变应力幅值下疲劳寿命的关
键理论，它假定试样吸收的能量与其循环数存在正

比关系

Ｗ１
Ｗ
＝
ｎ１
ｎ

（１０）

其中 Ｗ和 ｎ分别为破坏前吸收的能量极限值
和总循环数，Ｗ１为为某一循环数 ｎ１时吸收的能量。

这样，若试样加载历史由 σｉ（ｉ从１至 ｌ）这样不
同的应力水平构成，且分别对应不同的疲劳寿命 Ｎｉ
以及循环次数 ｎｉ，则损伤

Ｄ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｎｉ／Ｎｉ＝ａ （１１）

时，试样吸收的能量达到极限值 Ｗ，将发生疲劳破
坏，ａ为临界损伤和，可定义为１或其他修正值。

２　应用实例

某泵机中曲轴系统多体动力学分析模型主要包

括曲轴柔体模型，以及大小斜齿轮、连杆和十字头等

组件的刚体模型，将除了曲轴之外的零部件定义为

刚体可大大减少计算模型的求解时间。

利用有限元前处理软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ，对各零件
划分实体单元，曲轴主轴颈和连杆轴颈圆角位置形

状特征均予以保留并进行了网格细化，为更好地保

证在刚体 柔体边界上合理分配接触力，刚体网格划

分也必须相对细密。图２显示的是为整体模型的三
维有限元网格划分效果，曲轴系统总体模型单元总

数６８万，节点 ４４万，其中仅曲轴模型就包含单元
５６５万，节点２９万。

曲轴柔体基本材料参数为：密度７０９ｇ／ｃｍ３，泊
松比 ０３０６，弹性模量 １６９ＧＰａ，屈服强度４２０ＧＰａ，
Ｓ Ｎ曲线的制定可参照相关材料手册中提供的实
验数据。

设定小齿轮以 １５００ｒ／ｍｉｎ的圆周速度进行主

图 ２　曲轴系统动力学仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ
　
动旋转，通过啮合作用带动大齿轮转动，大齿轮再依

次推动曲轴、连杆和十字头等零部件进行运动。各

零部件之间均以设定的接触形式相互产生力学作

用。为模拟柱塞力作用，以表面压力的形式在各个

十字头端面模拟 ４０ｋＮ作用力，回程力的方向与排
出方向相反，作用力大小为１０ｋＮ。

３　计算与结果分析

３１　ＨＰＣ并行求解策略
复杂系统的大规模动力学非常耗时，而基于高

性能计算的显式有限元分析对此类问题的求解极具

优势。曲轴系统动力学计算模型的求解借助了高性

能计算资源ＭａｇｉｃＣｕｂｅ（原Ｄａｗｎｉｎｇ５０００Ａ）超级计
算机。图３显示的是使用多达３２ＣＰＵ核时，曲轴系
统仿真模型的区域分解效果。

图 ３　曲轴仿真模型的多核区域分解效果

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
如表１所示，从并行计算性能评价指标来看，传

统单核甚至双核资源求解时间较长，难以在短时间

内完成这种大规模计算模型的调试和多工况计算。

随着处理器数目的增加，模型求解时间几乎呈现直

线下降趋势，加速比在２～４核时体现了近似线性的
高度扩展性；使用４核以上计算资源时，加速比提升
趋势逐渐放缓，使用 １６核就可将计算时间降至４ｈ
之内；实测数据表明，使用 ３２核所需的计算时间和
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１６核相比差距已不是很大，加速比不再显著增加，
并行效率和前面数据相比也呈突然下降趋势。可以

认为，对如此规模的曲轴系统计算模型来说，使用

１６核资源并同时计算两组仿真模型，要比使用 ３２
核资源仅计算单组仿真模型更加经济和有效。

表 １　并行计算实测数据和对比

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＣＰＵ核数目 求解时间／ｈ 加速比 并行效率／％

１ ３９９３ １００ １００

２ ２０２５ １９７ ９８５０

４ １１５８ ３４５ ８６３０

８ ６６０ ６３５ ７９４０

１６ ３９０ １０２４ ６４００

３２ ３６３ １１００ ３４４０

３２　曲轴动力学结果分析
曲轴系统计算耗时最长的动力学仿真使用了

ＬＳＤＹＮＡ９７１ＭＰＰ计算程序，曲轴一个工作循环需
要０１２ｓ，这也是计算模型的设定求解时间。

对曲轴系统进行动力学计算后，可以得到曲轴

柔体在匀速旋转 ３６０°过程中任意时刻的应力应变
云图，以及应力和位移等参量的时间历程。图 ４给
出的是在某一时刻曲轴中的等效应力分布情况，可

以看出，曲轴上的连杆轴颈和主轴颈与曲臂的圆角

过渡区域应力相对较大，值得关注。

图 ４　曲轴上的等效应力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ
　
通过曲轴动态应力云图发现，尽管每个时刻最

大等效应力出现的位置不同，但最大值均远远小于

材料的屈服强度，曲轴处于弹性变形范围内。图 ５
显示的是外侧连杆轴颈处最大等效应力所在单元对

应的应力 时间历程，从中可以发现，其绝大部分应

力数值落在５～４０ＭＰａ的范围内，等效应力最大值
出现在曲轴旋转１２０°的时刻左右。
３３　曲轴疲劳寿命计算分析

将曲轴系统动力学分析结果 ｄ３ｐｌｏｔ文件直接导
入疲劳分析软件 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中，把曲轴各节点在
一个周期内连续变化的应力曲线采用雨流计数法进

行离散，每一段对应一个极值的典型载荷谱，然后计

图 ５　最大应力对应单元的应力 时间历程

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ
　

算曲轴在对应离散典型载荷下的疲劳寿命，最后运

用 Ｍｉｎｅｒ疲劳损伤累积法则和 Ｓ Ｎ名义应力法预
测模型，得到曲轴在连续载荷作用下的疲劳寿命。

从图 ６上可以看出，曲轴上疲劳寿命相对较短
的部位位于外侧连杆轴颈圆角过渡区域附近，其他

部位还包括主轴颈圆角区域和连杆轴颈中部，符合

实际现象，最短寿命为 １×１０１１循环，达到了设计要
求。在曲轴疲劳寿命评估的基础上还可进行安全系

数分析，程序将利用反算原理在每个节点或单元上

寻找一个应力比例因子以达到设计寿命，如图 ７所
示，当参考设计寿命设为 ２×１０９时可得到曲轴薄弱
部位的最小安全系数为１４５。

图 ６　轴上的疲劳寿命分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｎｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ
　

图 ７　曲轴上的安全系数分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ
　

４　结论

（１）借助高性能计算资源及手段，可以直接实
现大规模曲轴系统的复杂建模和动力学计算，得到
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包括应力、应变和运动规律在内的大量动态结果，对

曲轴系统设计的力学考察更全面。

（２）曲轴系统的动力学计算结果可直接转入疲

劳分析，雨流计数法和累积损伤理论将对曲轴的应

力 时间历程进行变幅载荷谱处理和寿命分析，得到

的结果比传统准静态分析方法更贴近实际。
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