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摘　 要:以某动车组变流器风扇为研究对象ꎬ通过扫频试验确定风扇结构的固有模态ꎬ同时进

行无极调速试验验证风扇结构满载运行情况下是否会发生共振ꎮ 建立风扇结构的有限元模

型ꎬ将模型的固有模态与扫频试验对比ꎬ确保模型的准确性ꎮ 利用 Ｄｉｒｌｉｋ 法和 Ｍｉｎｅｒ 线性损伤

累积准则对风扇结构进行随机振动疲劳分析ꎬ根据实验和仿真分析结果对结构进行仿真优化ꎮ
分析结果表明:优化方案避免了共振现象的发生ꎬ疲劳寿命得到显著提高ꎮ
关键词:动车组ꎻ风扇ꎻ振动疲劳ꎻ固有频率ꎻ共振
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０　 引言

随着我国轨道交通行业的迅猛发展ꎬ动车在运行中的速

度也在不断增加ꎬ由于路况、空气阻力等因素导致的设备随

机振动强度不断增加ꎬ危及到设备的强度与疲劳性能ꎮ 变流

器作为动车组上重要的电气设备ꎬ如果其散热受阻ꎬ则可能

导致变流器出现故障ꎬ严重时可能危及动车组的行驶安全ꎮ
因此ꎬ需要对变流器风扇进行随机振动疲劳分析ꎮ

本文以某动车组变流器风扇作为主要研究对象ꎬ通过

扫频试验以及无极调速试验得到风扇的固有频率和振动

剧烈程度ꎮ 建立风扇结构的有限元模型ꎬ并将模型的固有

模态与扫频试验对比ꎬ确保模型的准确性ꎮ 基于频域法对

风扇进行疲劳寿命分析ꎬ并根据仿真计算结果和试验数据

对风扇结构进行优化ꎮ

１　 随机振动疲劳基本理论

设系统满足线弹性假设ꎬＨ( ｆ)是系统应力响应与激

励载荷之间的传递函数ꎬＳ( ｆ)是激励载荷的功率谱密度ꎬ
可利用式(１)计算出系统的响应功率谱密度 Ｇ( ｆ) [１－２] ꎮ

Ｇ( ｆ)＝ Ｈ( ｆ) ２×Ｓ( ｆ) (１)

Ｄｉｒｌｉｋ 的经验表达式为
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ꎬ其中ｍｉ是应力功率谱密度

Ｇ( ｆ)的 ｉ 阶矩ꎮ 通过式(３)计算出:

ｍｉ ＝ ∫
＋¥

０
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线性疲劳损伤累积准则基于 Ｍｉｎｅｒ 假设:
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２　 风机结构疲劳寿命仿真优化分析

２.１　 有限元模型

风扇上下安装板及支架均采用热轧钢材ꎬ集流器和叶

轮采用铝材ꎮ 为了满足有限元模型计算精度的要求ꎬ根据

风扇的几何形状和受力特性等因素建立风扇结构的有限

元模型ꎮ 风扇结构上下安装板、集流器、叶轮和支架采用

板壳单元模拟ꎬ电机结构采用体单元模拟ꎬ螺栓连接通过

ｂｅａｍ 梁进行模拟ꎮ 风扇有限元模型如图 １ 所示ꎮ 其中 ｘ
方向为铁路行车方向的纵向ꎬｙ 方向是横向ꎬｚ 方向为垂向ꎮ

z

x
y

图 １　 风扇有限元模型

２.２　 模态分析

为了解风扇结构实际的动态特性ꎬ按照«ＧＢ/ Ｔ ２４２３.１０—
２０１９ 环境试验第 ２ 部分»:对风扇在 ２ ~ ７５Ｈｚ 进行扫频ꎬ
扫频时间为 ３０ｍｉｎꎮ 同时建立风扇结构的有限元模型ꎬ并
将模型的固有模态与扫频试验对比ꎬ确保模型的准确性ꎮ
风扇结构的固有频率为 ３０. ２ Ｈｚ、 ３４. ０ Ｈｚ、 ４６. ９ Ｈｚ 和

５２.３ Ｈｚꎬ前两阶振幅较大的位置均发生在侧板上ꎮ 第三

阶发生在风扇上ꎬ其第三阶模态如图 ２ 所示ꎮ 风扇作为有

源部件ꎬ当其工作频率与风扇安装到箱体内的固有频率接

近时ꎬ便会发生共振ꎮ 为验证风扇在运行过程中是否会发

生共振ꎬ对风扇进行无极调速ꎮ 同时为了使振动效果明

显ꎬ在风扇上施加了 ４.８ ｇ 的不平衡块ꎬ不平衡块的施加位

置如图 ３ 所示ꎮ
选取风扇振动最剧烈的测点 ５ 为研究对象ꎬ测点如

图 ４ 所示ꎮ 无极调速试验结果表明风扇结构运行转速从低

到高增加ꎬ当主频率为 ４７.１５Ｈｚ 时ꎬ横向加速度振幅达到

８ｇꎬ如图 ５ 所示ꎬ出现突增ꎬ发生共振ꎮ 分析其原因为ꎬ风扇

的第三阶固有频率 ４６.９Ｈｚ 与满载时 ４８.３Ｈｚ 的工作频率接

近引发风扇的共振ꎬ极大地缩短了风扇结构的疲劳寿命ꎮ
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图 ２　 风扇第三阶模态振型图
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图 ３　 风扇动不平衡块施加位置

图 ４　 风扇头部测点图
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图 ５　 测点 ５ 三向平均加速度折线图
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２.３　 疲劳寿命仿真分析结果

根据 ＩＥＣ６１３７３:２０１０ 标准ꎬ风扇实验等级为Ⅰ类 Ｂ
级ꎮ Ⅰ类 Ｂ 级车身安装设备机柜中的设备加速度谱密度

量级如图 ６ 所示ꎮ 约束风扇侧板及风道ꎬ将图 ６ 中的激励

施加在约束点处ꎮ 验收标准为 ３ 个方向的疲劳损伤累计
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图 ６　 Ⅰ类 Ｂ 级车身安装设备 ＡＳＤ 量级示意图

利用疲劳分析软件进行频域疲劳分析ꎬ得到风扇在加

速度激励下的疲劳寿命[７] ꎮ 风扇结构薄弱位置损伤值如

表 １ 和图 ７ 所示ꎮ

表 １　 损伤较大单元号及损伤值

单元号 ３９７１１６５ ３９７２３２０ ３９７２３１９ ３９７２３１７ ３９７２０５８

累积损伤值 ０.８６２ ０.８１０ ０.７９５ ０.７８０ ０.７７３

��	U�������
���U�����

图 ７　 损伤最大值单元

２.４　 风扇结构疲劳寿命仿真优化分析

风扇作为有源部件ꎬ当其运行时自激频率与风扇安装

到箱体内的固有频率接近时ꎬ便会发生共振ꎮ 由风扇的无

极调速试验可知ꎬ风扇的第三阶固有频率 ４６.９ Ｈｚ 与满载

时 ４８. ３ Ｈｚ 的工作频率接近引发风扇的共振ꎮ 按照

ＩＥＣ６１３７３ 标准对风扇进行疲劳强度考核ꎬ虽然该风扇结

构疲劳损伤小于 １ꎬ满足强度要求ꎮ 根据文献[８]可知ꎬ风
扇的实际运营环境会造成扇叶立面的积灰ꎬ积灰导致风扇

转子的动平衡被破坏ꎬ振动量级加大ꎬ缩短风扇的疲劳寿

命ꎬ风扇积灰图片见图 ８ꎮ 因此ꎬ需对风扇结构进行优化ꎬ
改变其固有频率ꎬ避免共振的发生ꎬ提高风扇的疲劳寿命ꎬ

增大安全余量ꎮ

�	/%

图 ８　 风扇扇叶积灰

辅助变流器内部的风扇主要是通过螺栓固定在机箱

侧板及风道上ꎬ根据风扇的连接方式可以将其近似等效为

悬臂梁结构ꎮ 悬臂梁结构的固有频率与其固定方式、自身

的质量及结构的刚度等有关[９] ꎮ 考虑到风扇自身结构ꎬ
其高度和质量都不易改变ꎮ 因此ꎬ改变其连接方式ꎬ将风

扇与侧板的固定方式由单排螺栓改为双排螺栓以增加模

型的安装刚度ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 安装螺栓修改图

风扇新结构的扫频试验和模态分析结果一致ꎬ前四阶

固有频率为 ３５.７ Ｈｚ、４４.３ Ｈｚ、５３.４ Ｈｚ 和 ５６.７ Ｈｚꎬ前两阶振

幅较大的位置均发生在侧板上ꎮ 第三阶发生在风扇上ꎬ其
第三阶模态如图 １０ 所示ꎮ 风扇新结构的无级调速试验结

果如图 １１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ新风扇结构头部测点 ５ 三向

加速度数值随转速增加稳步递增ꎬ没有突变ꎬ在满载运行

时不存在共振ꎮ 新结构风扇薄弱位置如图 １２ 所示ꎬ损伤

值如表 ２ 所示ꎮ
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图 １０　 风扇第三阶模态振型图
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图 １１　 测点 ５ 三向平均加速度折线图
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图 １２　 风扇新结构损伤最大单元

表 ２　 新结构损伤较大单元号及损伤值

单元号 ３９９０９１７ ３９９２３０３ ３９７１１６５ ３９７１１９１ ３９７１４６２

累计损伤值 ０.０８２ ０.０７５ ０.０７３ ０.０７０ ０.０７０

　 　 通过增加安装座螺栓数量提升风扇整体的安装刚度ꎬ
将风扇的固有频率从 ４６.９ Ｈｚ 提升到 ５３.４ Ｈｚꎬ避开风扇满

载运行时的频率ꎬ避免共振的发生ꎮ 风扇的振动剧烈程度

减小ꎬ应力减小ꎬ结构焊缝单元的损伤也相应减小ꎮ

３　 结语

本文以某动车组变流器风扇为研究对象ꎬ通过无极调

速试验验证风扇结构满载运行情况下是否会发生共振ꎮ

建立风扇结构的有限元模型ꎬ并将模型的固有模态与扫频

试验对 比ꎬ 确 保 模 型 的 准 确 性ꎮ 基 于 频 域 法 采 用

ＩＥＣ６１３７３:２０１０ 标准 １ 类 Ｂ 中规定的加速度密度谱进行

振动疲劳寿命分析ꎮ
１)无极调速试验的结果表明ꎬ风扇原始结构在满载

运行时会发生共振ꎮ 根据风扇的安装特点ꎬ将其等效为悬

臂梁结构ꎬ得出风扇的固有频率与安装刚度有关ꎮ 增加风

扇结构的刚度可以提高风扇的各阶模态ꎬ使其远离风扇满

载时的工作频率ꎬ避免共振的发生ꎮ
２)风扇的实际运营环境会造成扇叶立面的积灰ꎬ导

致风扇动平衡被破坏ꎮ 提高风扇的固有频率ꎬ可以使其远

离 ５~２０Ｈｚ 水平激励线ꎬ降低振动输出响应ꎬ从而提高风

扇结构的疲劳寿命ꎬ增大安全余量ꎮ
变流器风扇结构所使用的振动疲劳分析思路与方法

对于其他列车悬挂有源设备的振动疲劳分析有一定的参

考价值ꎮ

参考文献:
[１] 花新华ꎬ肖守讷ꎬ阳光武ꎬ等. 机车车辆车下悬挂箱体设备安

装座疲劳寿命仿真优化分析 [ Ｊ] . 铁道机车车辆ꎬ ２０１８ꎬ
３８(６):２４￣２７ꎬ４８.

[２] 王超ꎬ许平ꎬ何华. 机车辅助变流器柜基于有限元的疲劳分

析[Ｊ] . 内燃机车ꎬ２００７(９):１４￣１８ꎬ５１.
[３] 卢剑ꎬ钟自锋. 发电机支架振动疲劳分析及其优化设计[ Ｊ] .

机械强度ꎬ２０１９ꎬ４１(５):１２４４￣１２４８.
[４] 程贤福ꎬ李晶ꎬ程安辉. 某轻型货车燃油箱振动疲劳分析[ Ｊ] .

噪声与振动控制ꎬ２０２０ꎬ４０(１):９３￣９８ꎬ１１５.
[５] 游永忠. 某轻型载货车储气罐支架振动断裂分析与优化[ Ｊ] .

机械设计与研究ꎬ２０２０ꎬ３６(１):１９０￣１９５.
[６] 张永明. 带有压型板的车下悬挂件随机振动疲劳寿命分

析[Ｊ] . 机械研究与应用ꎬ２０１９ꎬ３２(４):６￣１１.
[７] 祁喜全ꎬ王岩松ꎬ郭辉ꎬ等. 振动载荷下薄板疲劳寿命预

测[Ｊ] . 机械强度ꎬ２０１９ꎬ４１(６):１４９９￣１５０３.
[８] 于欣杰. 牵引变流器冷却风机积灰导致异常振动的分析及预

防[Ｊ] . 电力机车与城轨车辆ꎬ２０２０ꎬ４３(４):７２￣７４.
[９] 戴江梁ꎬ熊飞ꎬ刘静ꎬ等. 基于某车型动力电池包的随机振动

疲劳分析与结构设计改进[Ｊ] . 机械强度ꎬ２０２０ꎬ４２(５):１２６６￣
１２７０.

收稿日期:２０２１ １０ １５

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２２ 页)
[４] ＲＡＧＨＵＲＡＭＡＮ Ｎꎬ ＪＡＩＮ Ｄ Ｓꎬ ＧＬＩＮＳＫＹ Ｃ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｇｅａｒｂｏｘ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｇｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３５(３):４４￣５４.

[５] 李楠ꎬ王三民ꎬ杜佳佳. 功率四分支齿轮传动系统的固有特性

与动载系数[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１３ꎬ２８(２):４４５￣４５１.
[６] 孙红ꎬ史妍妍ꎬ张茂强. 基于动力学的齿轮传动系统动载系数

计算方法[Ｊ] . 航空科学技术ꎬ２０１５ꎬ２６(８):２３￣２７.
[７] 付杰. 重载高线速度渐开线直齿轮动载系数研究[Ｄ]. 重庆:

重庆大学ꎬ２０１８.

[８] 常乐浩. 平行轴齿轮传动系统动力学通用建模方法与动态激

励影响规律研究[Ｄ]. 西安:西北工业大学ꎬ２０１４.
[９] 蒋进科ꎬ方宗德ꎬ刘红梅. 考虑多体承载啮合斜齿行星齿轮动

载特性分析[Ｊ] . 工程科学与技术ꎬ２０２０ꎬ５２(１):１６１￣１６７.
[１０] 林何ꎬ王三民. 参数对分扭－并车齿轮传动系统动载和均载

特性的影响[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１９ꎬ４３(５):１８￣２２ꎬ６３.
[１１] 颜夕秋ꎬ穆键. 一种附加弹性块面齿轮传动的动载系数分

析[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６(１):３２￣３６.

收稿日期:２０２１ １１ １２

􀅰１４􀅰


