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Design and experimental study on dynamic characteristics of engine front end accessory drive system
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发动机前端附件驱动系统的组成
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1.附件驱动系统动态特性的评价

• (1) 共振频率（Resonance frequency）

• (2) 张紧器摆角 (Oscillation angle of tensioner arm)

• (3) 带段张力波动 (Belt tension variation)

• (4) 轮-带之间的滑移 (Slip between pulley and  belt)

• (5) 带段横向抖动 (Transverse vibration of  belt)

• (6) 其它 (Others)
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（1）共振频率（共振转速）

一般情况下，应把EFEAD的一阶共振频率控制在怠速
激振频率以下。

重要的共振转速
(6缸四冲程发动机)

目标值X 性能评价

X<500 或X>1500或
850<X<1100rpm

好

1100≤X ≤1500rpm 一般

500<X<850rpm 差
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（2）张紧器摆角

张紧臂的摆动 (峰-峰值) 目标值X 性能评价

-机械式

X<4mm 好

4mm≤X ≤6mm 一般

X>6mm 差

-液压式

X<2mm 好

2mm≤X ≤3.5mm 一般

X>3.5mm 差

x R

旧标准

现行标准

张紧臂摆角：正常工况摆角峰峰值<5°，启动工况<12~15°。 6



（3）带段张力波动

带中张力(6PK) 目标值X 性能评价

-带张力波动值

(峰-峰值)

X<1500N 好

1500N≤X ≤2000N 一般

X>2000N 差

-最小带张力

X>125N 好

75N≤X ≤125N 一般

X<75N 差
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轮-带

最大的

滑移率

目标值X 性能评价

X<3% 好

3%≤X ≤5% 一般

X>5% 差

（4）带-轮间的滑移

其中 代表第i个轮的滑移率，VB,Vi分别代表带的速度和轮的

线速度,  𝜃𝑖表示第i个轮的转速,  𝜃𝑎表示主动轮的转速,利用主动轮上的

线速度近似表示轮系皮带速度。

i
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最大的

带段振动幅值

目标值X 性能评价

X<8mm 好

8mm≤X ≤12mm 一般

X>12mm 差

（5）带段横向抖动

旧标准

现行标准

皮带抖动：抖动峰峰值<跨度带段长*5% ，且无异响、无干涉。
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a) 轮毂载荷：Maximum Hubload must be compared with 

maximum values acceptable by the bearing

b)  包角： Wrap angles are only guideline before layout 

design。

c) 各带段长度
楔入槽形轮面的带段长度至少要大于60mm，
进入平面轮的带段长度至少大于50mm。

（6）其它
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2.附件驱动系统的布局设计

• (1) 已知条件 (Input parameters)

• (2) 确定打滑门槛 (Sliding threshold)

• (3) 确定和校验初始张力和皮带楔数 (Initial tensions and belt rips)

• (4) 皮带寿命估计 (Fatigue life of belt)

• (5) 共振分析 (Belt resonance )

• (6) 张紧臂输出扭矩校验 (Tensioner torque output)
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布局设计：(1) 已知条件

(1)附件带轮轮心位置

(2)带轮半径

Layout Data[mm]:

Coordinates
Diameter

X Y

CS 0 0 144

AC 210.25 -40 113

IDL 160 65 70

ALT 203 150 54.5

WP -77.6 118 116

IDL 56.9 114 70

SCUT静态软件计算界面
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负载曲线

Air   conditioner Load

压
缩

机
功

率
（
W）

压缩机转速（RPM）

压缩机功率vs转速 功率曲线

Alternator  Load 

发动机转速
(rpm)

AC IDL ALT WP IDL 比例

1000 1.669 0 1.8750 0.11 0 27

1500 2.719 0 2.3300 0.18 0 25

2000 3.64 0 2.7680 0.263 0 20

2500 4.605 0 2.8480 0.398 0 15

3200 6 0 3.0000 0.647 0 10

5000 9.46 0 3.3619 1.637 0 3

附件负载表(kW)



布局设计：(2) 确定打滑门槛

假设最后一个带段张力T6=0N，逐步增大T6，计

算其他带段张力，直到每个带轮都不打滑，这时

T6的张力值称为打滑门槛。
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布局设计：(3) 确定和校验初始张力和皮带楔数

初始张力：保证轮系在极限工况下最小带段张力高于打滑门槛

初始张力太大会降低皮带寿命

一般情况下，初始张力为打滑门槛的1.5-1.8倍

皮带楔数：皮带楔数越大，承载能力
越强，皮带宽度越大

一般情况下，多楔带应承受约150 
N/rib 拉力
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布局设计：(4) 皮带寿命估计

对于楔面传动带轮i ，其疲劳率为：

26522.5
log 0.022356 ( v ) log 4.8337i ti j j

pi

FR T v
D

     

对于背面传动带轮i，其疲劳率为

28696.6
log 0.022356 ( v ) log 4.8337i ti j j

pi

FR T v
D

     

100

T

L
Hour

FR




SCUT静态软件确定安装张力及工况后，便可计
算皮带寿命
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布局设计：(5) 共振分析



布局设计：(6) 张紧臂输出扭矩校验

扭矩输出曲线与扭矩需求曲

线之差越小、皮带张力设计

值与实际张力之差越小，则

张紧器所能起到维持初始安

装张力地能力越强，轮系越

稳定。

• 张紧臂摆角发生变化时，张紧器的输出力矩为：

• 当张紧臂摆角变化时，为维持初始安装张力恒定的张紧器需求力矩为：
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3.附件驱动系统的动态特性的计算

• (1) EFEAD动态特性计算流程 (Procedures)

• (2) 构建EFEAD系统动力学方程 (Dynamic equations)

• (3) 计算实例 (Examples)
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已知条件：
几何参数：

所有带轮圆心的位置
张紧器支点的位置
所有带轮的直径

力学参数：

所有带轮对于圆心轴线的转动惯量
多楔带的杨氏模量和横截面积
张紧器扭转弹簧的刚度系数
张紧器等效阻尼的粘性系数

激励与负载：

曲轴轮的运动情况（转速随时间的变化曲线）
所有附件轮的负载情况（功率随转速的变化曲线） 22

(1) EFEAD动态特性计算流程
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(1)建立系统微分方程组
建立张紧臂的运动方程
建立从动轮的运动方程
建立带的张力方程

方程自变量为各个附件轮和张紧臂的转角和转
速，从而求解结果为各自由度的转角和转速。

23

(1) EFEAD动态特性计算流程

(3)循环所有转速，获取系统的
的旋转振动特性(后处理)

带段张力

轮毂载荷

张紧臂摆角

轮与带之间的滑移率

带的横向振动
(2)以主动轮的转速为激励，求解微分方程组

运用龙格库塔算法对微分方程组进行求
解
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(2)构建EFEAD系统动力学方程

张紧臂

附件轮

带段横向振动（梁模型）

带段横向振动（弦模
型）

刚性旋转元件

带段张力

负载

带段对张紧
臂支点力矩
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SCUT动态软件计算界面

输入界面 计算结果

课题组开发了轮系动态计算软件，该软件计算结果与商用软件计算结果基本吻合。



(3)计算实例（1/6）

第一层轮系示意图（曲轴轮驱
动）

第二层轮系示意图（风扇轮驱动）

某企业双层轮系布局示意图

针对上述轮系采用Simdrive软件计算与测试结果进行对比，并取得了较高的精度。
26



张紧器摆角峰峰值

测试值 计算值

关于张紧器峰峰值计算结果与测

试结果误差均在15%以内且变化趋势

相同。

(3)计算实例（2/6）
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带段动态张力对标情况

测试值
计算值

(3)计算实例（3/6）
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关于带段张力计算结果与测试结果

误差均在15%以内且变化趋势相同。

(3)计算实例（4/6）
带段动态张力对标情况
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关于皮带抖动

峰峰值计算结果

与测试结果误差

均在15%以内，

计算与测试结果

基本吻合。

计算值

测试值（蓝色为最大值；绿线
为最小值）

(3)计算实例（5/6）

皮带抖动对标情况
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滑移率计算结果与测试结

果相对误差均在15%以内，符

合要求。

滑移率对标情况

水泵转速计算值与测试值

(3)计算实例（6/6）

将计算与测试得到的水泵转速及曲轴轮转速代入下式
可得滑移率
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4.附件驱动系统的动态特性的实验

• (1) EFEAD零部件实验 (Components performance measurement)

• (2) EFEAD系统实验(System performance measurement)
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自动张紧器测试图
MTS测试台采集的力和位移与

张紧器输出扭矩和转角的几何关系

张紧器静态测试扭矩-角位移曲线

张紧器动态测试扭矩-角位移曲线

EFEAD零部件实验：张紧器测试
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实验装置实物图 实验装置结构示意图

多楔带动刚度测试结果

多楔带准静态力-位移曲线

SCUT测试结果

国外测试结果

SCUT测试得纵向刚度
158,442N/m，国外测试得纵向
刚度为170,000N/m，相对误差
为6.8%。

L

EA
K 

EFEAD零部件实验：多楔带刚度测试
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其中EI为弯曲刚度，f0i

为第i阶固有频率，F为拉
力，ρ为线密度。

多楔带固有频率测试结果

SCUT测试结果

国外测试结果
（2695 6pk）

实验装置实物图 1-作动端 2-激励力锤
3-激光位移传感器

4-支架 5-固定端 6-待
测多楔带

实验装置结构示意图

EFEAD零部件实验：多楔带测试-弯曲刚度测试
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摩擦系数测试图

1-立柱 2-张力调节器 3-拉力传
感器 4-夹具

5-底座 6-电机轮 7-角度编码
器摩擦系数测试结构示意

e
T

T


松

紧

其中T松、T紧为
松、紧边张力，α

为包角，μ为摩擦
系数。

摩擦系数测试结果

国外测试所得带楔摩擦系数小于带背

摩擦系数。与SCUT测试结果存在差异，

试验得到的带背-轮间摩擦系数与国外的

测试结果基本一致。

EFEAD零部件实验：带-轮摩擦系数测试
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实验设备-三线摆

测试的转子

2 2

0 1

2

( )

4

s
s

M M gR T
J

L




转动惯量计算理论公式

转动惯量测试结果

EFEAD零部件实验：附件转动惯量测试
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角度编码器：
测量轮的转速

激光位移传感器：
测量带横向位移

电位计：测量
张紧臂的摆角

张力计:测量
带中静张力

Hubload传感器：测
量轮毂载荷

Rotec数采前端8-12通道

(2) 附件驱动系统动态特性的试验



(2) EFEAD系统实验

激光位移传感器固定
在机体上测皮带抖动

角度编码器测
试各轮转速

张紧轮圆心处布置加
速度传感器测试张紧
臂摆角（或采用电位
计直接测试摆角）

惰轮内部安装轮毂载荷
传感器，测试带段张力
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EFEAD系统实验：测试结果

带段横向位移

带段横向位移瀑布图

张紧臂摆角

滑移率
41
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5.附件驱动系统的可靠性分析

• (1) 张紧器可靠性分析 (Tensioner reliablity analysis)

• (2) 皮带性能指标 (Belt performance index)
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张紧器扭矩-角位移疲劳测试（固定扭矩/工况）

发动机转速工况时间

10万公里路试

+

MTS扭转试验缸 固定扭矩测试

张紧器可靠性分析（1/5）：
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张紧器扭矩-角位移曲线（疲劳测试前后）

疲劳测试后：①张紧器阻尼比变小 下降20.3%

②弹簧刚度下降 下降6.4%

① 20h后测试值（跑合磨损后） ② 180h后测试值 ③ 325h后测试值 （接近更换周期）
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张紧器可靠性分析（2/5）

张紧器疲劳磨损
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①基座内壁磨损

②基座底部磨损

张紧器可靠性分析（3/5）

③阻尼块磨损

④衬套偏磨



48张紧臂疲劳断裂

张紧器可靠性分析（4/5）
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①轴承漏脂试验

②轴承疲劳寿命试验

张紧器轴承测试

张紧器轴承试验机

轴承寿命可通过选型控
制，并且远大于张紧器
寿命，因此该项测试可
省略

张紧器可靠性分析（5/5）



5.附件驱动系统的可靠性分析

• (1) 张紧器可靠性分析 (Tensioner reliablity analysis)

• (2) 皮带性能指标 (Belt performance index)
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皮带类型 张力要求/N 伸长率标准

聚酯线绳皮带 ≥800N/楔 ≤3%

芳纶线绳皮带 ≥1200N/楔 ≤1%

尼龙弹性线绳皮带 ≥800N/楔 5%±1%

皮带标准

皮带物理性能的企业标准

皮带性能指标（1/2）
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1）邵尔硬度 85∓5A

2）摩擦系数(带背/楔面)               0.5-1.0 / 0.7-1.5

3）曲挠性能 ≥300

4）疲劳寿命（额定满负载） ≥400h

皮带的其它工艺指标

皮带性能指标（2/2）



Thanks!
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