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基于 ＦＳＣ 的本田 ＣＢＲ６００ 发动机油底壳改进设计

查云飞ꎬ 张利浩ꎬ 廖宇晖ꎬ 钱仁焕ꎬ 曾鑫龙ꎬ 钟勇
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摘要: 针对本田 ＣＢＲ６００ 发动机重心过高问题ꎬ重新设计了新的油底壳ꎬ降低了 ５９ ｍｍ 的发动机重心

高度ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ－ＶＯＦ 模型对两种方案进行对比分析ꎬ得出采用“菱形”挡板布置的油底壳具有更好

的减晃性能ꎮ 为避开发动机和地面激励ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ－Ｍｏｄｅｌ 模块对新设计的油底壳进行了模态分

析ꎬ结果表明ꎬ油底壳固有频率有效避开了激振频率ꎮ 装配新设计油底壳的发动机搭载在某学院第三

代赛车上ꎬ通过近千公里的测试、比赛验证了方案的可靠性ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｏｉｌ ｐａｎ ｏｆ Ｈｏｎｄａ ＣＢＲ６００ ｅｎｇｉｎｅ ｗａｓ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｏｖｅｒ￣ｈｉｇｈ
ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ５９ｍｍ. Ｔｗｏ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ(ＶＯＦ) ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐａｎ ｗｉｔｈ “ｄｉａｍｏｎｄ” ｓｈａｐｅｄ ｂｏａｒｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｌｏｓｈｉｎｇ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅꎬ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｏｉｌ ｐａｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐａｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｏｉｌ ｐａｎ ｗａｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｃｉｎｇ ｃａｒ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂｙ ｒｏｕｇｈｌｙ
１０００ ｋｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｒａｃｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｈｏｎｄａ ＣＢＲ ｅｎｇｉｎｅꎻ ｏｉｌ ｐａｎꎻ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ＶＯＦ ｍｏｄｅｌꎻ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 中国大学生方程式汽车大赛(简称“ＦＳＣ”)
是一项由高等院校汽车工程相关专业在校学生组

队参加的汽车设计与制造比赛①ꎮ 符合大赛规则

要求且动力性能突出的本田 ＣＢＲ６００ 发动机成为

了众多参赛车队的首选ꎬ但原装本田 ＣＢＲ６００ 发

动机为重型机车发动机ꎬ重心偏高ꎬ直接应用到大

学生方程式赛车上会影响赛车在高速过弯的稳定

性ꎮ 改变本田 ＣＢＲ６００ 发动机的油底壳结构ꎬ设
计出满足大学生方程式赛车的油底壳可有效降低

发动机的重心高度ꎬ提高赛车的过弯性能ꎮ 油底

壳是发动机润滑系统的重要组件ꎬ起到储油、冷
却、封闭曲轴箱的作用ꎬ为满足实际工况要求新油

底壳需要在减缓机油受力晃动、避免共振两方面

有优越表现[１]ꎮ 本田 ＣＢＲ６００ 发动机原装油底壳

为湿式油底壳ꎬ具有结构简单、性能可靠的优点ꎮ
因此ꎬ在保障原装发动机润滑系统稳定性的同时ꎬ
本设计仅对其油底壳结构进行重新设计ꎬ并通过晃

动分析和模态分析来确保此润滑系统有效、稳定ꎮ

①　 参阅中国大学生方程式汽车大赛组委会«２０１６ 中国大学生方程式汽车大赛参赛手册»ꎬ中国汽车工程协会ꎬ２０１６ꎮ
收稿日期: ２０１７－０４－１８
基金项目: 福建省自然科学基金面上项目(２０１６Ｊ０１２０４)ꎻ福建省教育厅 Ａ 类项目(ＪＡ１３２２１)
通讯作者: 查云飞(１９８１－)ꎬ男ꎬ安徽怀宁人ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向:底盘动力学及控制、结构优化ꎮ
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１　 储油量计算

根据 ＡＶＬ 经验推荐ꎬ汽油发动机油底壳内机

油的循环次数约为 ６~８ 次 / ｍｉｎꎮ 油底壳的容积 Ｖ
可以用油底壳内的机油循环次数和发动机的机油

流量来计算[２]ꎮ 发动机额定转速机油流量 Ｑ 可

运用热量换算法进行计算ꎬ根据机油带走热量来

计算发动机的机油流量ꎮ 相关公式如下:

Φ ｊ ＝
ａ０ × ３ ６００ × Ｐ

ηｅ
(１)

Ｑ ＝
Φｊ

γ × ｃｊ × Δｔ
(２)

Ｖ ＝ Ｑ / Ｃ (３)
式中:α０为机油散热量占总发热量的百分比ꎬ对于

汽油发动机可取 ０.０１５~０.０２５ꎻＰ 为内燃机有效功

率ꎬ单位:ｋＷꎻηｅ为发动机热效率ꎬ对于汽油机可

取 ０.２５ꎻΦｊ为机油带走的热量ꎬ单位:ｋＪ / ｈꎻγ 为机

油的比重ꎬ一般可取 ０.８５ ｋｇ / Ｌꎻ ｃｊ为机油的比热

容ꎬ一般可取 １.７ ~ ２.１ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻΔｔ 为机油在

完成一次循环过程中的升温ꎬ一般可取 １０~１５℃ꎻ
Ｑ 为发动机额定转速机油流量ꎬ单位:Ｌ / ｍｉｎꎻＣ 为

机油循环次数ꎬ单位:次 / ｍｉｎꎮ
将发动机相关参数代入式(１) ~ (３)ꎬ可得油

底壳容积 Ｖꎬ其值不能小于 ２.２ Ｌꎮ

２　 结构设计

油底壳改进设计的主要目的是降低发动机油

底壳高度ꎬ因此将原装的尖底油底壳改为平底式

油底壳ꎮ 同时ꎬ为了保证油底壳配合面平面度、螺
栓孔定位、回油口定位的精度要求ꎬ对配合面进行

了扫描测绘ꎮ 根据扫描图建立了两个 ３Ｄ 模型ꎬ
且新模型满足下列要求:保证油底壳容量不小于

２.２ Ｌꎻ高度小于原装油底壳ꎻ１２ 个螺栓孔、中间 ４
个定位凸台位置精度高ꎻ配合面平整度高ꎻ内部挡

油板和回油孔精度有保证ꎻ放油螺栓可放光机油ꎮ
两个模型均采用薄壁加加强肋结构ꎬ主要区别在

于方案 １ 底部中间的 ４ 个挡板布置形式为“长方

形”ꎬ方案 ２ 底部中间的 ４ 个挡板布置形式为“菱
形”ꎬ并且挡板底部有加强肋(提高挡板强度)ꎬ分
别如图 １、２ 所示ꎬ此结构的油底壳能有效降低发

动机重心高度 ５９ ｍｍꎮ

图 １　 油底壳设计方案 １
Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ １ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｎ

图 ２　 油底壳设计方案 ２
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ２ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｎ

３　 晃动分析

晃动分析用于模拟气液两相受力晃动后的交

界面变化ꎬ参考晃动分析结构可以有效地缩短研

发与实验周期ꎬ提前知道特定结构或力的变化对

相关系统的影响ꎮ 考虑到油底壳的结构较为复

杂ꎬ进行流体计算较为耗费时间ꎬ首先在 ＣＡＴＩＡ
中对其模型进行简化处理ꎬ简化不必要结构并重

新建立油底壳的拓扑模型ꎮ 将建完的模型导入到

ＡＮＳＹＳ—Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ 中抽取计算域ꎬ并利用

ＡＮＳＹＳ—Ｍｅｓｈ 模块对其进行网格划分ꎮ 在进行

网格划分时ꎬ考虑到网格质量的好坏对计算结构

影响较大ꎬ因此采用了高级尺寸功能的 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ａｎｄ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ 控制自动加密网格ꎬ并使用 Ｃｕｔ Ｃｅｌｌ
方法进行网格划分以提高网格质量ꎬ生成数量少、
质量高的网格ꎮ 计算域剖开的网格分布图如图

３、４ 所示ꎮ
按整车相关参数的设定要求ꎬＶＯＦ 模型侧向

加速度和纵向加速度的最大值均设置为 １.５ ｇꎮ
为了对比设计方案 １、２ 的减晃性能ꎬ简化曲轴转

动对油液的影响ꎬ参照集滤器的高度ꎬ设计挡板高

度为 ４５ ｍｍꎬ机油液面的高度超过挡板 １０ ｍｍꎮ
利用 ＶＯＦ 模型捕捉到气液两相交界面的变化ꎬ方
案 １、２ 进行晃动分析得到的结果如图 ５、６ 所示ꎮ

５２３
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图 ３　 方案 １ 网格分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

图 ４　 方案 ２ 网格分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 ５　 方案 １ 晃动结果云图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

图 ６　 方案 ２ 晃动结果云图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

　 　 从图 ５、６ 可看出ꎬ虽然机油同时受到侧向和

纵向加速度的作用在剧烈晃动ꎬ但位于挡板中间

的集滤器吸油口一直浸没于机油中ꎮ 其中方案 １
气液交界面波动较大ꎬ机油晃动较剧烈ꎬ较多的机

油被甩离集滤器ꎻ方案 ２ 气液交界面波动较小ꎬ机
油晃动较弱ꎬ只有较少的机油被甩离集滤器ꎮ 从

以上对比分析可以得出方案 ２ 的减晃性能更加优

越ꎬ因此本设计采用方案 ２ 的结构模型ꎮ
方案 ２ 改进后的油底壳相关性能参数如表 １

所示ꎮ 从表 １ 可看出ꎬ改进后油底壳减晃性能以

及质量有所下降ꎬ但在保证总储油量的情况下ꎬ油
底壳高度大幅降低ꎬ这在大学生方程式赛车上尤

其重要ꎮ

表 １　 油底壳改造前后性能、参数对比表

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｌｄ ｏｉｌ ｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｉｌ ｐａｎ

内容 结构
减晃

能力

体积 /
Ｌ

质量 /
ｇ

高度 /
ｍｍ

原方案 倒锥加强肋 强 ２.２ ８２５ １３７

改进方案 ２ 平底加强肋 较强 ２.２ ８３３ ７７

４　 模态分析

通过模态分析模拟系统的各阶次固有频率和

动态响应特性ꎬ然后按照设计相关的技术要求修

改系统结构使其满足设计要求ꎬ以缩短研发周期ꎬ
减轻实验负担ꎮ 车辆在行驶过程中受到的激励主

要为发动机激励和路面激励ꎬ发动机工作时产生

简谐振动ꎬ其振动频率随发动机转速的变化而变

化ꎬ路面不平整造成的车辆随机振动为低频振动ꎬ
频率一般在 １~２０ Ｈｚ[３]ꎮ

发动机激振频率 ｆ 的计算公式为:

ｆ ＝ ２ｎｚ
６０ｒ

(４)

式中:ｎ 为发动机转速ꎻｚ 为发动机缸数ꎻｒ 为发动

机冲程数ꎮ
本田 ＣＢＲ６００ 发动机为四缸四冲程发动机ꎬ

其怠速转速为 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ常态工作转速 ４ ５００~
８ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ根据公式(４)可以得到发动机怠速

频率为 ７３.３３ Ｈｚꎬ发动机常态工作频率为１５０.００~
２８３.３３ Ｈｚꎮ

如果油底壳某一固有频率与地面激励频率和

发动机激励频率重合将会使油底壳产生共振ꎬ加
速油底壳的损坏ꎮ 因此利用 ＡＮＳＹＳ－Ｍｏｄｅｌ 模块

对方案 ２ 设计的油底壳进行自由模态分析ꎬ找到

６２３
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其固有频率值和变形特征ꎬ为进一步优化油底壳

的结构提供理论支持ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ－Ｍｏｄｅｌ 模块

分析得到的油底壳六阶模态固有频率如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 油底壳自由模态固有频率表

Ｔａｂ.２　 Ｆｒｅｅ ｍｏｄｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｎ

阶次 ｆ∕Ｈｚ 类型

１ ４８０.３１ 绕 Ｘ 轴摆振

２ ７６４.６４ 绕 Ｙ 轴摆振

３ ８６１.３３ 绕 Ｚ 轴摆振

４ ９２４.３８ 绕 Ｘ 轴扭转

５ ９５２.３５ 绕 Ｙ 轴扭转

６ １ ０２７.８０ 绕 Ｚ 轴扭转

从表 ２ 可得出ꎬ油底壳的固有频率有效避开

了路面和发动机的激振频率ꎬ且油底壳的六阶固

有频率值均远大于路面的激振频率值和发动机的

激振频率值ꎬ油底壳的正常工作性能得到保证ꎮ

５　 实验

将重新设计的油底壳制造出样机ꎬ并装配在

本田 ＣＢＲ６００ 发动机上ꎬ通过发动机台架实验得

到润滑系统工作曲线如图 ７ 所示ꎬ通过实车实验

得到润滑系统工作曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图 ７ 可以

看出:随着节气门开度由 ２０％至 ３０％至 ４０％的过

程中ꎬ机油压力曲线随着发动机转速的变化呈现

图 ７　 台架实验润滑系统工作曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

图 ８　 实车实验润滑系统工作曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｒｅａｌ￣ｃａｒ ｔｅｓｔ

同步变化ꎬ并且机油压力始终维持在 ６５.９ ~ ２３７.０
ｋＰａꎬ满足润滑系统的工作要求ꎮ 从图 ８ 可以看

出:随着路况的不同ꎬ虽然节气门开度有一定变

化ꎬ发动机转速也存在不稳定ꎬ机油压力出现波

动ꎬ但始终维持在 ６２.８ ~ ２２６.５ ｋＰａ 之间ꎬ满足了

工作要求ꎮ 发动机台架实验和实车实验验证了本

油底壳设计方案满足实际的工况要求ꎬ且性能

可靠ꎮ

６　 结论

针对本田 ＣＢＲ６００ 发动机油底壳过大ꎬ重心

偏高的问题ꎬ重新设计了两个油底壳的方案ꎬ通过

晃动分析得出ꎬ采用“菱形”挡板布置的油底壳减

晃性能更优ꎮ 为避免油底壳与发动机和地面激励

产生共振ꎬ对方案 ２ 的油底壳进行了模态分析ꎬ结
果表明ꎬ此方案油底壳固有频率有效避开了激励

频率ꎮ
根据方案 ２ 加工了油底壳样机ꎬ并装上原集

滤器ꎬ添加机油至规定刻度线ꎬ发动机平稳运转后

机油压力和温度满足原装油底壳规定值ꎮ 装配新

油底壳的本田 ＣＢＲ６００ 发动机搭载在某学院第三

代赛车上ꎬ在近千 ｋｍ 实车测试、比赛过程中ꎬ发
动机润滑系统工作良好ꎬ验证了设计的可靠性ꎮ
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