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0    引言

模态分析是车体结构有限元分析中重要的一项，

其结果对整个车体及零部件的设计有着至关重要的

影响 [1,2]。其中，车体整备模态分析结果影响二系簧

下转向架的设计，其动力学指标应避开车体模态分

析结果；车体整备模态涉及车下及车上各设备，对于

有输出的设备譬如空压机等，其运行振动频率和车

体局部固有频率的匹配也有一定的要求 [3, 4]。不同的

仿真方法对整车模态结果影响较大，寻找合理的模

拟方法是模态计算中最关键的要素。

1    模态分析及其理论

1.1    模态分析

结构模态通常运用有限元法进行仿真分析，可以

直接计算得到结构的固有频率、不同频率下的振型及

刚体运动等。车体结构模态分析属于多自由度系统的

频率和振型的求解过程，又分为自由模态分析和约束

模态分析 [2]。其中，自由模态给予结构完全的自由，

因此在理论分析和计算中，前 6 阶频率通常很小可近

似为 0，此时反映结构 6 个刚体运动，即 3 个刚体平

动和 3 个刚体转动。通常影响结构模态的因素有质量、

刚度和阻尼，对于车体模态分析，可以忽略阻尼的影响，

则刚度和质量是最为关键的因素。

1.2    算法原理

对于车体的动力学问题，可以根据三维弹性动力

学基本方程及力的边界条件，并利用等效积分形式

的 Galerkin 方法，得到弹性体振动的有限元格式下

的动力学微分方程，如下：

   （1）
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式中： （t）－结构的结点加速度向量；

   （t）－结构的结点速度向量；

a（t）－结构的结点位移向量；

M －结构的质量矩阵；

C －结构的阻尼矩阵；

K －结构的刚度矩阵；

Q（t）－结构的结点载荷向量。

公式（1）是车体振动分析的动力学基础，在进

行自由模态求解时，可不计阻尼。

1.3    单元类型

根据上述理论分析可知，对于车体模态仿真结果，

影响最大的两个因素是质量和刚度。其中，质量是

整个结构设计客观存在的参数，来自钢结构和其他

外部设备，此部分无法改变数值大小但可以改变分

布。结构刚度主要体现在质量的分布上，质量分布

和局部刚度之间的联系，关系到整个车体结构的模

态。所以在有限元模拟中，质量分布所需的单元类

型是最关键的因素。

通常在有限元分析中，质量点、外力和约束等

通过刚性单元和柔性单元间接施加，即 RBE2 和

RBE3 单元。这两种单元的模拟结果有相当大的区别。

RBE2 单元的主节点为施加点，从节点为结构上的单

元节点，通过 RBE2 单元的算法将主从节点绑定，位

移结果表现为主从节点位移完全一致，即 RBE2 单

元模拟刚性连接，结构不产生变形，但出现应力集

中。RBE3 单元的主节点为结构单元节点，而从节点

则为施加点，该单元允许主节点之间产生相对位移，

即施加点的载荷会按照各主节点的权重重新匹配给

主节点。两种单元位移和应力对比云图如图 1 和图 2
所示。
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通过对比可知，两种单元类型

对位移的影响不同。在车体模态分

析中，车下吊装设备的质量分布方

式，对结构位移和刚度有较大影响，

因此本文围绕两种单元模拟方法，

分析车体模态仿真方法的合理性。

2    车体建模

2.1    车体设备布局

图 3 为普通铝合金车体设备分

布情况，其主要由车顶大设备和车

下大设备两部分构成。

车上设备主要影响车顶棚的刚

度，车下设备影响底架刚度和底架

挠度。在车体模态分析中，一阶垂

向弯曲模态较为重要，而底架的刚

度对整体模态影响很大，所以车下

吊装设备的质量分布模拟方式，对

车体垂弯模态的影响很大，不同模

拟方式可能会有较大差异甚至得出

错误的结果。

车下设备通常均为吊装模式，

通过主横梁间接将设备和底架连接

在一起，主横梁和底架通过螺栓或

点焊进行连接。常规的模拟方法是

简化车下吊装横梁结构，直接将设

备简化成质量点，通过 RBE3 单元

把质量分布到底架边梁的安装位，

甚至通过 RBE2 单元连接质量点。

此模拟方法对结构局部刚度做了不

合理的简化，即将局部刚度强制最

大或最小，与理论和实际不符，因

此本文将采用模拟主横梁的方法，

对几种方法下的模态结果进行对比

分析。

2.2    车体设备模拟

该车体底架包括 5 个主要设备

布置，其中质量较大的 3 个设备分

布于车身中心线以及中心线的两侧，

分别为 0.57t、1.1t 和 1.3t ；而 2 个质

量较小的设备分布于底架两端，质

量仅为 0.12t。这 2 个设备不仅质量图 2    RBE2 和 RBE3 应力对比

（a）RBE2 位移

（b）RBE3 位移

图 1    RBE2 和 RBE3 位移对比

（a）RBE2 应力

（b）RBE3 应力
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相对于其余设备小得多，而且分布位置靠近两端，对

底架整体刚度影响较小，因此中间 3 个质量大的设备

是模态的主要影响因素。如图 4 所示，通过 RBE 单元

分别模拟车下设备质量分布。

通过图 4 可知，运用传统 RBE2 和 RBE3 单元进行

模拟，质量最终施加于底架边梁滑槽上。通过分析可知，

无论是使用 RBE2 还是 RBE3 单元，其主节点和从节

点最终都通过一定的算法加权到边梁，使得底架刚度

受单元类型和位置的影响较大。实际结构设备的质量

由主横梁承载，因此主横梁应该体现在有限元模型上，

但无论是使用主横梁还是直接连

接，均涉及质量分布单元的选择。

如图 5 所示，为带有主横梁的底

架结构，分别通过 RBE2 和 RBE3
单元分配质量的示意图。

通过有限元软件对上述 4 种

模拟方法进行计算，对比并分析

合理性。

3    有限元分析

3.1    模态计算

本 文 通 过 HyperMesh 软 件

对结构进行有限元建模，运用

ANSYS 软件计算车体模态，结果

如图 6 所示。

3.2    结果分析

通 过 结 果 可 知，8.37Hz 和

10.12Hz 为最小和最大的模态频

率，而其余 2 种模拟方法的结果

介于两数值之间。RBE3 单元直

接连接边梁时，底架中间设备布

局区域产生较大变形，整体向下

呈现塌陷的状态。由上述理论分

析可知，RBE3 单元可以在主节

点之间产生相对位移，并且其主

节点分布在边梁滑槽的表面，导

致其产生较大位移差，边梁局部

刚度“软化”，而实际结构安装位

区域具备较大刚度，因此该模拟

方法欠合理。RBE2 单元直接连

接边梁，得到最大频率 10.12Hz。
根据理论分析可知，其主节点为

质量点，连接在滑槽上的各个从节点完全依照质量

点的位移产生形变，即造成连接关系局部刚性化，

而且在静强度计算时，该处会产生局部应力集中。

虽然实际设备在此处通过螺栓连接，但吊座附近仍

然会有小变形产生，因此完全采用刚性分布质量不

具备合理性。

根据上述分析可知，由 RBE 单元直接分配质量

并不能获得良好的计算结果，反而可以得到频率范

围区间，因此采用主横梁间接分布质量的连接方式，

从理论上可以抵消局部偏“软”和偏“硬”的情况。

图 3    车上车下设备布局

（a）车上设备布局

（b）车下设备布局

图 4    底架设备 RBE 模拟

图 5    底架设备 RBE 模拟（带主横梁）
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（a）RBE3 单元直接连接边梁

（b）RBE2 单元直接连接边梁

图 6    车体模态结果

RBE3 单元连接主横梁时，虽然结果 8.91Hz 可以很

好地落在频率合理范围内，但通过图 6（c）可以发现，

主横梁仅通过两端连接滑槽，而中间部分通过较“软”

的 RBE3 单元分布质量。这种情况会造成横梁中间

部分的单元位移，完全由质量点的位移加权到各个

主节点，因而横梁处原有的刚度由 RBE3 单元取代，

在模态计算结果中体现为：从整体看为车体垂向弯曲

模态，而从底架局部看则为主横梁的局部振动模态。

出现这种结果的原因，一方面，横梁处原有的刚度

由 RBE3 单元取代；另一方面，设备本身应具备一定

8.37

10.12
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（c）RBE3 单元直接连接主横梁

（d）RBE2 单元直接连接主横梁

图 6    车体模态结果

的刚度值，然而这部分刚度并没有参与到模态计算

中，反而被刚度更低的 RBE3 单元所取代。

设备质量已经简化为一个单独的质量点，那么

其刚度必然不能从结构上获得，因此只需要在原来

的模拟方法上，将 RBE3 单元替换成 RBE2 单元。

这样不仅弥补了设备刚度缺失，而且只在横梁吊挂

设备安装位附近局部增加刚度，而横梁整体和边梁

（下转第 18 页）

8.91

8.66
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试中，阀座密封处泄漏率满足规定的要求。

4.9    动作寿命试验

试验阀门安装在热态试验系统上，升高阀门进口

压力，直到阀门起跳、排放、再回座为一个动作循

环。当整定压力、超过压力、回座压力、开启高度

均在合格范围后开始计数，完成要求次数后进行密

封性能检测。试验过程中也可以规定阀座密封性检

查。密封性检查时降低阀门进口压力，完全去除阀

腔内的凝液，再将进口压力提升至密封压力，维持

规定的时间，观察泄漏情况。

试验过程中，整定压力、启闭压差、开启高度等

性能参数在允许范围内，阀门动作无卡阻现象；密封

性测试中，阀座密封处泄漏率满足规定的要求。试

验结果合格。

5    结语

蒸汽安全阀是保护设备超压的关键设备。其动作

可靠性、密封性均关系到系统设备的安全。本文介

绍的一种用于蒸汽介质安全阀的关键零部件结构的

设计，经过试验验证，该结构设计合理可行，可满

足多种特殊工况；其性能稳定可靠，可运用于核电、

军工、火电等多种蒸汽系统场合。
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连接刚度不变，符合实际。并且在设备安装位，螺

栓连接具有较大刚度，即使局部有应力集中，也不

会影响底架的整体刚度，有效将底架刚性矛盾转移

到主横梁局部刚性上，在整车模态计算中可以取得

较合理的结果（仅讨论车下设备分布对整车模态的

影响）。该分布质量方法下，一阶垂向弯曲频率为

8.66Hz，尽管与第一种方法相比提高了 0.29Hz，但

从振型和位移云图上可知，底架中间的整体位移

变成底架横梁和中间的共同位移，更符合理论和 
实际。

4    结语

本文以铝合金车体为研究对象，通过理论分析研

究了影响模态的几个因素，采用 4 种不同的车下设

备质量分布模拟方法，分别计算出各情况下的车体

整备垂向弯曲模态频率，并且对结果进行分析，得

出以下结论；

（1）对于车体整备模态一阶垂弯频率，最大的影

响因素是底架设备质量分布模拟方法；

（2）采用 RBE2 和 RBE3 单元直接连接设备质量，

仅能得出各振型下合理的频率范围；

（3）设备安装梁和柔性单元搭配，会造成梁结构

刚度损失；

（4）设备刚度和安装梁对整体模态计算均有一定

的贡献，但必须通过刚性单元模拟质量分布。
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