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1. 研究背景

增长80%

2016年：750万台

2021年：1350万台

 汽车保有量持续增长
 石化能源消耗加剧
 环境污染问题严重
 排放标准日益严格

 提高发动机动力性
 改善发动机燃油经济性
 改善排放性能
 已成为国内外研究的重要方向之一

涡轮增压器优势：汽车工业面临挑战：

中国增压器装机量预测全球各地区车用涡轮增压器装机率预测



1. 研究背景

• 浮环轴承润滑性能和转子动力学研究意义

- 润滑故障占涡轮增压器失效故障的70%，而浮环轴承是润滑系统的主要运动部件和主

要润滑部件之一；

- 浮环以一定速度旋转，减小了轴颈与轴承座之间的相对速度，减小摩擦功率；

- 浮环轴承有双层油膜，降低了轴承温度；直接关系到增压器可靠性；



1. 研究背景

• 准确预测浮环轴承润滑性能是增压器可靠性的关键问题之一

- 浮环轴承润滑性能关系到涡轮增压器的可靠性和使用寿命；

- 浮环轴承润滑性能对增压器的散热冷却有直接影响；

- 涡轮增压器浮环轴承润滑性能的分析是深入研究油膜动态系数、稳定性和转子动力

学的基础；



1. 研究背景

• 准确预测转子动力学是增压器可靠性的关键问题之一

- 转子是涡轮增压器的核心部件；

- 转子正常运行离不开浮环轴承的支撑；

- 涡轮增压器工作转速高达200000r/min以上；涡端温度高；



1. 研究背景



2. 研究方法



2. 研究方法

增压器整机传热示意图

轴承体及浮环轴承传热计算



2. 研究方法

流体域网格划分 叶轮表面及背盘温度分布

轴承体及浮环轴承传热计算



2. 研究方法

网格模型

温度数据传递示意图

轴承体边界条件设定

轴承体及浮环轴承传热计算



2. 研究方法

轴承体切面温度分布云图 轴承体外表面温度分布云图

轴承体及浮环轴承传热计算



2. 研究方法

轴承体传热比重示意图

轴承体及浮环轴承传热计算



2. 研究方法

浮环轴承润滑性能计算

内外层油膜承载力
内外层油膜摩擦力矩
内外层油膜摩擦功耗
端泄流量



* 计入浮环传热的浮环轴承润滑与传热性能研究

压力边界条件：

内膜压力边界条件

外膜压力边界条件

浮环轴承润滑性能计算



2. 研究方法

90000r/min时，浮环轴承内外膜压力分布

浮环轴承润滑性能计算



2. 研究方法

浮环轴承润滑性能计算

计入与不计热变形，内外膜最小油膜厚度、摩擦功耗和端泄流量随载荷的变化关系



2. 研究方法

浮环轴承润滑性能计算

热膨胀系数对内外膜温升、黏度和间隙热变形比例的影响



2. 研究方法

浮环轴承润滑性能计算

浮环轴承内膜黏度 浮环轴承外膜黏度

浮环轴承外膜黏度浮环轴承内膜黏度

涡轮端
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内外层油膜的黏度

转子动力学特性

刚度、阻尼

受温度影响

黏度差异较大

压气机端



2. 研究方法

转子动力学计算
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Newmark积分法

涡轮增压器转子—浮环轴承动力学模型 动力学方程



2. 研究方法

转子动力学计算



2. 研究方法

转子动力学计算



2. 研究方法

转子动力学计算



2. 研究方法

转子动力学计算



2. 研究方法

转子动力学试验

试验研究

试验台架

高速动平衡机

多功能气动试验台架

升速试验 热吹实验 浮环轴承间隙影响探究实验

试验与仿真中转子的振
动响应变化趋势一致

转子振动FFT图试验值
与仿真值一致

浮环轴承内外层间隙影响显著

IDMax/ODMin时转子振动相对最
优

优化结论相吻合
计入涡轮轴—浮环轴承—轴承座传热的涡轮增

压器转子模型

验证模型

高速动平衡机

多功能气动试验台架



2. 研究方法

转子动力学试验



2. 关于产品可靠性
（以增压器为例、凤城增压器产业、凤城市挂职经历）

可靠性 （全产业链）
单个零部件
组件：轴、轮-壳、增压器、增压系统
发动机
整车



2.关于产品可靠性

可靠性—企业的生命

可靠性保证：材料 -基础、设计 –求精、工艺、配套技术（叶轮-压壳）

基础研究

流程和方法





 本团队研究成果 （学位论文、译著）（不包括发表的论文）

内燃机增压-基础、计算和设计，Pucher教授著，倪计民团队译，机械工业出版社，2018.7

序号 姓名 备注 学位论文题目

1 叶 08博 基于CAE技术的发动机产品开发流程研究及应用

2 陈 10博 车用柴油机VNT-vEGR系统的开发研究和性能优化

3 杜 10博 车用发动机DoE方法及应用的基础问题研究

4 王 12博 基于整车性能要求的涡轮增压器匹配及压气机优化设计研究

5 李 14博 计入多影响因素的涡轮增压器浮环轴承润滑机理研究

6 范 14博 轴向气动力学（进行中）

7 陈 12直博 电驱动增压技术+米勒循环

8 高 07中德硕 改进乘用车循环油耗计算精度的研究

9 吴 09汽车硕 基于发动机匹配的涡轮增压器压气机优化设计

10 石 10汽车硕 废气涡轮增压器与发动机的匹配技术和方法研究

11 严 11汽车硕 车用增压汽油机增压器配置及应用性能优化

12 何 11汽车硕 车用发动机涡轮增压器压气机性能研究

13 高 12级硕士 基于参数化的增压器涡轮叶形优化设计

14 刘 12级硕士 涡轮增压器与汽油机全工况匹配及废气旁通阀开度研究

15 沙 12级硕士 涡轮增压汽油机瞬态响应特性分析与优化

16 张 13级专硕 增压器废气旁通阀对增压汽油机瞬态响应特性的影响研究

17 李 14级硕士 车用涡轮增压器压气机叶轮结构有限元分析

18 白 15级硕士 车用涡轮增压器轴承体三维温度场数值分析与试验研究

19 高 16硕 轴向气动力学

20 金 16硕 壳体结构强度

21 黄 17硕 电驱动增压器技术

基于凤城市增压器企业产品研发的本团队学生学位论文



整车-发动机-增压器设计开发CAE



 基于整车性能的增压系统正向设计（所有内容来自团队的研究项目）

• 整车动力总成

• 发动机性能

• 增压器性能及可靠性



谢 谢！


