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摘要 : 利用 CAD软件对增压器的压气机叶片和涡轮叶片进行三维实体造形 ,并运用大型有限元

分析软件对叶片进行模态分析 ,得到叶片的各阶固有频率及相应振型 ,对比增压器的工作转速和

叶轮的通过频率 ,找出叶片的共振频率. 从而为增压器叶片的优化设计提供依据.
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Abstract: CAD software is adop ted to construct a 3D solid model of comp ressor blades and turbo blades of turbo2
chargers. Modal analysis of the blades is then carried out by large - scale finite element analysis software to ob2
tain natural frequency of each rank and corresponding vibration modes. Through the comparison of charger speeds

and blade frequencies, the resonance frequency of the blades is found out, which may be referential to the op ti2
m ization of turbocharger blades.

Key words: turbocharger; blade; finite element; model analysis

0 引 言

涡轮增压器是一种高速旋转的机械 ,在运行过程中常常遇到叶片损坏事故 ,而由叶片振动引起的损坏

是最常见的事故之一. 近年来 ,为了进一步提高增压器的压比 ,在设计中常采用减小叶片厚度来提高叶轮

外径的圆周速度 ,这样就增大了叶片的应力. 由于叶片较薄以及过度的前掠或后掠 ,使其重心偏离叶根截

面中心 ,在高速旋转下产生的离心力和不均匀流场造成叶片升力变化 ,容易激发叶片振动 ,当激振力的频

率与叶片的固有频率相等或成整数倍时 ,叶片就会发生共振. 所以 ,对增压器叶片进行振动模态计算具有

重要意义.

1叶片建模

由于叶片曲面是复杂的空间曲面 ,故采用三维实体扫描仪及配套的建模软件 free form molder 8103,根

据非均匀有理样条函数 B - rep进行插值 ,把点阵连成曲面 ,再把得到的曲面导入大型软件 I - DEAS进行

缝合 ,所有曲面被缝合后自动生成以各曲面为边界的实体 ,压气机叶轮大、小叶片和涡轮叶片的模型见

图 1.
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2叶片的有限元计算

2. 1材料参数的选择

压气机叶轮的大小叶片均采用铝合金铸造 ,密度为 2 680 kg/m
3

, 泊松比为 013, 弹性模量为 69 800

N /mm2 ;涡轮叶片是由含镍合金铸造而成 ,密度为 7 730 kg/m3 ,泊松比为 0128, 弹性模量为 1188

E11N /mm2.

2. 2网格划分

由于叶轮呈周期性对称 ,因此有限元分析仅取一个周期模型 ,即单个叶片. 采用 I - DEAS软件中四面

体单元对图 1中的模型进行网格划分. 其中压气机大叶片三维网格模型共采用 3 430个结点 , 1 632个单

元 ;小叶片共采用 2 719个结点 , 1 320个单元 ;涡轮叶片共采用 4 254个结点 , 2 173个单元. 边界条件是对

叶片采用固定根部全部约束和叶轮的转动角速度.

2. 3压气机大小叶片的固有频率及振型

对图 2进行计算时采用分块 B lock Lanczos方法 ,对叶片进行常温下的模态分析. 其中大、小叶片的前

5阶模态及其相应的振型如图 3和图 4所示. 从图 3可以看出 ,大叶片的第一阶振型表现为叶片前后摆

动 ,第二阶振型为绕 1个节点前后摆动 ,第三到第五阶模态分别表现为 :绕 2个节点前后摆动、绕 3个节点

前后摆动、绕 4个节点前后摆动. 从图 4可以看出 ,小叶片的第一阶振型表现为叶片绕根部前后摆动 ,第二

到第五阶模态分别表现为 :绕 2个节点前后轻微摆动、绕 3个节点前后轻微摆动、绕 2个节点前后剧烈摆

动、绕 3个节点前后剧烈摆动.

考虑叶片旋转离心力时 [ 1 ]
,大、小叶片各阶固有频率见表 1和表 2,由表中的数据可以看出 ,在转速为

100 000 r/m in时 ,由于离心力的影响 ,大叶片固有频率最大增加 0157% ,小叶片固有频率最大增加 017% ;

在 120 000 r/m in时 ,大叶片固有频率最大增加 1114% ,小叶片固有频率最大增加 1139% ;在 150 000 r/m in

时 ,大叶片固有频率最大增加 117% ,小叶片固有频率仍然最大增加 1139%. 在以上三个转速时 ,大叶片的

2、3、4阶频率有重频现象 ,小叶片的 2、3阶频率有重频现象.
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2. 4涡轮叶片的固有频率及振型

涡轮叶片的前 5阶模态及振型如图 5所示. 从图 5可以得到涡轮叶片的第一阶振型表现为 1弯 ,最大

振动应力在叶片的进气边处 ;第二阶振型表现为 1弯 ,最大振动应力在叶片的出气边最高处 ;第三阶振型

表现为 1弯 1扭 ,最大振动应力在垂直于叶片的进气边处 ;第四阶振型表现为 2弯 2扭 ,最大振动应力在

叶片的进气边和叶片中部 ;第五阶振型为 3弯 2扭 ,最大振动应力在叶片的进气边和出气边均有出现.

表 2　不同转速下叶轮小叶片的各阶固有频率 (单位 : Hz)

Tab. 2　Sma ll blades na tura l frequency of

each rank a t d ifferen t speeds

0转 10万 r/m in 12万 r/m in 15万 r/m in

1阶 28 700 28 900 29 100 29 100

2阶 43 600 43 800 44 200 44 200

3阶 55 800 56 000 56 300 56 300

4阶 70 500 70 800 71 300 713 800

5阶 80 600 80 700 81 000 81 000

表 1　不同转速下叶轮大叶片的各阶固有频率 (单位 : Hz)

Tab. 1　B ig blades na tura l frequency of

each rank a t d ifferen t speeds

0转 10万 r/m in 12万 r/m in 15万 r/m in

1阶 17 600 17 700 17 800 17 900

2阶 33 400 33 500 33 500 33 500

3阶 43 000 43 100 43 100 43 100

4阶 53 600 53 700 53 700 53 700

5阶 59 000 59 100 59 100 59 300

考虑旋转离心力时 ,涡轮叶片在各个转速下的各阶固有频率如表 3所示. 由表中的数据可以看出 ,在

转速为 100 000 r/m in时、120 000 r/m in、150 000 r/m in时 ,由于离心力的影响 ,分别对应的涡轮叶片的固

有频率最大增加为 : 315% 、419%、7%. 从表中的数据还可以分析得到 ,转速的存在 ,增加了相应的频率.

对于同一阶频率而言 ,转速越高 ,相应的频率越高 ;在同一转速时 ,离心力对高阶频率的影响较低阶频率的

影响更大.

表 3　不同转速下涡轮叶片的各阶固有频率 (单位 : Hz)

Tab. 3　Turbo blades na tura l frequency of each rank

0转 10万 r/m in 12万 r/m in 15万 r/m in

1阶 14 200 14 700 14 900 15 200

2阶 19 900 21 300 22 300 31 700

3阶 21 400 22 300 22 600 31 900

4阶 30 600 31 700 32 100 32 900

5阶 37 700 38 600 38 800 39 300

3叶片的共振特性分析

3. 1压气机叶片的共振特性分析

小叶片由于二阶以上固有频率较高 ,对增压器振动很小 ,故不予考虑. 由文献 [ 3 ]知 ,涡轮增压器叶片

一阶固有频率值的标准为 :

压气机叶片 : f压气机 > 315f基频 ( f基频为涡轮增压器的转频 ) .

YJ65型增压器最高转速可达 150 000 r/m in,转速频率为 2 500 Hz. 压气机长叶片一阶固有频率为

17 600 Hz > (315 f基频 = 8 750 Hz) ,故压气机叶片的固有频率满足要求. 但压气机叶片远远大于 315 f基频 ,

由文献 [ 4 ]可知 ,叶片的固有频率随厚度减小而减小 ,可以在满足其固有频率范围内减小该叶片的厚度.

该型号增压器转子转速为 100 000 ～ 120 000 r/m in,大小叶片分别为 5个. 考虑到小叶片影响较小 ,压

气机叶轮激振频率为 (100 000 /60) ×5 ×n～ (120 000 /60) ×5 ×n Hz( n为正整数 )从而得到叶轮的激振

频率为 : 8 333 n～ 10 000 nHz,即是 : 8 333 Hz, 16 667 Hz, 25 000 Hz, 33 333 Hz, ⋯. 大小叶片前 5阶固有

频率见表 1和表 2,由对比分析可以得到 ,在工作转速范围内 ,仅该压气机叶轮的大叶片存在共振现象 ,而

小叶片不存在共振现象. 当激振力的频率为 33 400 Hz等时 ,大叶片发生共振.
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3. 2涡轮叶片的共振特性分析

涡轮叶片共 10个. 涡轮的激振频率为 ( 100 000 /60) ×10 ×n～ ( 120 000 /60) ×10 ×n Hz ( n为正整

数 ) ,从而得到涡轮的激振频为 : 16 666 n ～ 20 000 n Hz,即是 16 666 Hz, 20 000 Hz, 33 332 Hz, 40 000 Hz,

49 998 Hz, 60 000 Hz, 66 664 Hz, ⋯. 涡轮叶片的前 5阶固有频率见表 3,把涡轮的激振频率与涡轮叶片的

前 5阶固有频率进行对照分析后可知 ,在工作转速范围内 ,该涡轮叶片存在着共振 ,当激振力的频率为

20 000 Hz等时 ,涡轮叶片发生二阶弯曲共振.

4结 论

1)采用有限元分析方法对压气机叶片进行模态计算 ,由计算所得的固有频率值可知 ,该叶片的刚度

好 ,工作可靠性高.

2)该压气机叶轮激振频率为 8 333 n～ 10 000 n Hz,和大叶片的第二阶固有频率接近 ,故大叶片容易

发生二阶弯曲共振 ,而小叶片不会发生共振. 涡轮的激振频为 : 16 666 n～ 20 000 n Hz,与涡轮叶片的二阶

固有频率接近 ,也容易发生二阶弯曲共振. 因此会造成增压器的噪声过大 ,而且叶片容易损坏. 有效的解决

办法是 :改变叶片的厚度 ,并尽量减小叶片的不均匀度 ,以及避免叶片的激振频率落在其共振频率的范

围内.
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流动 ,常具有光滑的表面 (圆、次圆、椭圆形 ) ,少量形成薄的皮壳. 在成岩期 ,由于 Eh值降低 , pH较高 ,使

间隙水中的磷酸盐浓度增高 ,在富磷的粒间水作用下 ,沉积物进一步发生磷酸盐化 ,使之更加富集 ,同时粒

间水中的磷酸钙对颗粒进行胶结 ,形成环带结晶磷灰石特征. 总之 ,磷块岩的形成是一个非常漫长的、复杂

的沉积、成岩过程. 目前对磷块岩的成因问题 ,主要涉及磷质来源为陆源、深源及火山物源 ,对来源认识比

较一致 ,但对磷的集聚成矿机理及磷的成矿时代专属性等这一系列重大的理论问题尚未得到解决. 普遍认

为 ,下寒武统筇竹寺组 (∈1 q)泥 (页 )岩及粉砂岩碎屑岩系之下的渔户村组是重要的找矿层位.

综上所述 ,该矿区成矿条件十分有利 ,本矿区的典型矿体特征及成因的探讨 ,可为后续矿区外围找寻

类似磷矿床提供借鉴.
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