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【摘要】　提出一种用于发动机叶片振动可靠性评估方法, 该方法基于叶片共振转速图

(Campbell) ,引入概率故障树 PFTA (P robab ility Fau lt T ree A nalysis)概念,改善了传统评估方法。

其目的是为发展叶片共振识别和可靠性评估的有效方法。在 Campbell图上,叶片共振系统定义由

工作转速点和附近的多个共振点组成。利用 PFTA 分析该系统能获得更多的叶片振动信息。该方

法发展了常规的叶片振动可靠性设计方法,为叶片设计和叶片振动疲劳排故中改善叶片振动特性

提供有益的工程评估方法。
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1　振动可靠性设计变量与分散度和避开共振的概率

　　发动机叶片几何、材料等的不确定,导致叶片固有频率的不确定,外界激振力的频率和力

幅的不确定,共同导致叶片振动响应的不确定性。所以航空发动机叶片设计必须考虑如下的设

计变量及它们的分散度。

(1)激振力频率:发动机叶片受到的激振力频率依 f b= KN
[1 ]得:

fθb = KN{ 　,　Ρf b = K ΡN

式中: fθb为激振力频率均值; Ρf b为激振力频率的标准差; N{ 为发动机的工作转速均值; ΡN 为发

动机工作转速的标准差。K 为结构谐波系数,例如:对于某级叶片,一般它的前两级静止叶片,

后一级静止叶片及前后两级静叶数差组成的激励源在叶片共振转速图上的交点应考虑,对于

涡轮叶片的振动可靠性设计,还应特地考虑燃烧室中油嘴的个数。

(2)气动激振力幅: 对叶片,尾流激振是主要的激振力,是流场的不均匀造成的,叶片每转

过一次,要受 K 次激振力的冲击。

(3)固有频率: 叶片固有频率 f 是叶片几何形状、材料、工况等随机变量的函数,可用 n 维

随机变量表示为: f = f (X ) ,式中: X = {X g , Xm , X l}, X g , Xm 和X l分别表示叶片几何形状X g、材

料Xm、工况X l等随机变量组成的 n 维空间。当随机变量 x 1, x 2, x 3, x n 是互相独立时,在设计点

X 0 附近有△X 小偏差时,可用 f 在 X 0 的 T aylo r级数展开求得其均值 fθ 和标准差 Ρf。

另外,可对叶片进行测频,统计分析来得到频率均值 fθ 和分散度 Ρf。

( 4)振动响应: 发动机叶片振动响应 y (位移、速度、加速度或动态应力、应变)是外界激振

力,激振频率,固有频率及阻尼等随机变量的函数。可表示为: Y= Y(X )。式中: X = {X f c, X f b,



X f , X e}, X f c, X f b, X f 和X e 分别表示外界激振力,激振频率,固有频率及阻尼等随机变量,其振

动响应的均值 Yθ 和分散度 Ρy 可通过对叶片的强迫振动分析和实际的测量统计来得到。

(5)避开共振概率R f
[2 ]: 叶片在某一模态频率 f 下,避开某转速N 引起的 K 次谐波共振

的概率,也就是该叶片避开转速N 共振的可靠度。如果用 g 1 (f )表示叶片固有频率分布的概率

密度函数,用 g 2 (f b)表示激振力频率分布概率密度函数,当 f < f b时,固有频率分布同激振力

频率分布的干涉模型,有:

R f = P (f < f b) =∫
+ ∞

- ∞
g 1 (f )∫

+ ∞

f
g 2 (f b) d f b d f

　　当 f 和 f b独立服从正态分布时,利用标准正态分布积分表有: R f = 5 (Β1)。式中: 5 (x ) =

1

2Π∫
x

- ∞
exp (- t2ö2) d t , Β1 =

f b - f

Ρ2
f b

+ Ρ2
f

,当 f > f b时,有R f = 5 (Β2) ,而 Β2 =
f - f b

Ρ2
f b

+ Ρ2
f

限制响应可靠度R y
[2 ]: 限制振动响应 y 不超过许用振动响应[y ]作为振动设计的准则,依

上推得:设 f (y )为振动响应分布概率密度函数,则小于许用振动响应的概率R y 为:

R y = P (y < [y ]) =∫
[y ]

- ∞
f (y ) dy

2　基于Camp bell叶片避开共振可靠性数学模型 [3 ]

　　文献[ 4, 5 ]将 F TA 分析应用分析航天飞行器零、部件的疲劳寿命和振动设计与评估,并

用它对叶片总的设计作了评估。这里应用这种方法来研究Cam p bell 图上叶片避开共振的水

平,如叶片的动频已经通过有限元分析得到,则可画出共振转速特性图 (Cam p bell) ,如图 1。

图 1　叶片共振转速图 图 2　叶片共振的P F TA 图

假定Cam p bell图上,任何一个危险共振点上发生共振,构件发生破坏,则由叶片共振转速

图上所有的危险共振点组成一个具有串联特性的共振系统,该系统就叫叶片共振的 P F TA

图,或称叶片振动可靠性评估逻辑图,如图 2所示。图中A ,B , C 分别与Cam p bell图上转速大
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于 6000 röm in 的一弯危险共振点A、B、C 相对应, z1, z2, z3 为定义的避开共振概率的性能临界

函数。

(1)某一点不发生共振的概率。叶片在某一点避开共振概率,用定义避开共振的概率公式

计算。

(2)某一转速附近不发生共振的概率。假定在某一工作转速附近,模态与激励射线共有 nN

个可能发生共振的交点,每个点不发生共振的概率为 P i ( i= 1, 2,⋯, nN ) ,则在该转速附近叶片

不发生共振的概率R fN = 7
nN

i= 1
P i

(3)某一阶模态不发生共振的概率。假定在某一常用转速范围内,某阶模态与激振射线,有

nM 个交点 (确信都是可能的共振点) ,若每一个点不发生共振的概率为 P i ( i= 1, 2,⋯, nM ) ,则

可定义某一阶模态在该转速范围内不发生共振的概率R fM = 7
nM

i = 1
P i

3　算　例

　　发动机压气机工作叶片在实际应用中经常发生扭转共振或弯扭复合共振断裂,为了排除

共振故障,需要改进叶片的设计。过去经改进设计后是否排除共振要看频率值,当改进后的频

率不与激振频率相同时,说明该叶片在此转速下不会发生共振。本文应用概率统计理论,通过

实际例子进行了改型前后避开共振概率计算,能进一步说明在工作转速下不发生共振的概率。

图 3　调整前和调整后叶片共振转速特性 图 4　A 和B 共振点构成的 P F TA 图

某发动机压气机叶片在工作中发生共振断裂,经有限元计算分析叶片的共振特性,发现叶

片在慢车转速下工作时有共振点,通过可靠性评估,原设计叶片在慢车转速时避开共振的概率

是比较低的,这是叶片共振特性设计不合理所产生的。通过对叶片型面的厚度调整,提高了叶

片的动态频率避开工作转速下共振的概率,其调整前和调整后叶片共振转速特性及慢车转速

共振系统见图 3和图 4。依前述理论可知叶片避开共振性能函数形式如下:

共振点A : z 1 = f 1 - f b　 (f 1 > f b)　　,　　z 2 = f b - f 1　 (f 1 < f b)

共振点B : z 3 = f 3 - f b　 (f 3 > f b)　　,　　z 4 = f b - f 3　 (f 3 < f b)
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　　经统计分析实际成品叶片的频率分布,在调整前 f> fb; 调整后 f< fb ,所以有: 调整前 z2 和

z4 不存在,调整后 z1 和 z3 不存在。

利用修改前后叶片型面的共振特性来评估避开共振的概率,其计算结果见表 1。

表 1　叶片在慢车转速时避开共振的概率

序

号

共振

点

模态

类别

叶片动态频率 (H z ) 激振力频率参数 (H z )

中心频率 f 标准差 Ρf 中心频率 fb 标准差 Ρfb

R fN

避开共振的概率

1

2

3

修

改

前

A

B

P F TA

一弯

一扭

一弯与一扭

283

1273

—

9

17

—

280

1260

—

2122

2122

—

015871

017764

014558

1

2

3

修

改

后

A

B

P F TA

一弯

一扭

一弯与一扭

265

1214

—

9

11

—

280

1260

—

2122

2122

—

019473

019999

019472

从计算结果分析,在慢车转速时,有两个共振模态,它们是一弯模态A 点,一扭模态B 点。

其避开共振的概率分别为 015871和 017764,这种避开慢车转速共振概率较低的设计,只要外

激振频率与某一固有频率相同时,就会很容易引起共振。后对原型叶片进行了型面修改,使该

叶片避开共振的概率大有提高,其值分别为 019473 (比修改前增加了 61% )、019999 (比修改前

增加了 28% )。当由共振点A 和B 组成共振系统分析时,型面修改前后系统避开共振的概率分

别为 014558和 019472,而且修改后的增加率为 107% ,大大提高了修改后叶片的共振系统的

可靠性。通过共振系统的分析又进一步证明了原设计叶片是容易发生共振的。

4　结　论

　　P F TA 方法能揭示发动机叶片避开共振的特性。通过实例分析,结果表明:该方法是有效

可行的。同时,也说明例中的叶片型面修改是成功的。所以,该方法很适用于叶片修改设计和

振动疲劳排故障时振动可靠性的评估。

参　考　文　献

1　宋兆泓主编. 航空燃气涡轮发动机强度设计. 北京:北京航空航天大学出版社, 1988

2　史进渊,林振坤,龚汉声. 透平机械零件振动的可靠性设计. 航空动力学报, 1995, 10 (3) : 263- 266

3　欧阳德. 叶片高循环对低循环疲劳寿命影响研究: [硕士论文 ]. 北京航空航天大学, 1997

4　孔瑞莲等编著. 航空发动机可靠性工程. 北京:航空工业出版社, 1996

5　Tom g T Y,W u Y T ,M illw ater H R. Structu ral System Reliab ility Calcu lation using a P robab ility Fau lt T ree A nalysis

M ethod. A IAA - 92- 2410- CP

(责任编辑　杨再荣)

461 航 空 动 力 学 报 第　13　卷



engine in enhancem en t perfo rm ance at h igh speed and imp rovem en t of the w o rk ing condit ion s

of the ho t sect ion componen ts.

Key W ords　T u rbofan engines　Con tro l　A nalysis　Perfo rm ance

NUM ER ICAL FLOW SIM ULAT ION

OF INL ET VAL VE BOX OF TURB INE
L i Siq i, Zhang D i, D u Zhanbo, Sun B i

( Ins titu tion of Therm a l Turbom ach ines. X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A compu ta t ional f lu id dyanm ics code is u sed to sim u la te the flow in

a test in let valve box of tu rb ine. T he w o rk sets tw o m ajo r goals: to acqu ire a comp rehen sive

understanding of the comp lex th ree- d im en sional f low fields in the valve box at rep resen ta2
t ive opera t ing condit ion s and to find ou t an effect ive too l to op t im ize perfo rm ance at the given

opera t ing condit ion s. In o rder to imp rove the convergence and p recision of the calcu la t ion, the

num erica l a lgo rithm emp loys Body- fit ted Coo rdinate (BDC) grids, the S IM PL EST m ethod,

the standard k- Ε tu rbu lence model, w all funct ion m ethod and the po ro sity m ethod. In the re2
su lts, the calcu la ted flow pat tern in the valve box and the lo ss coeff icien ts of the valves ap2
peared are in an imp roved agreem en t w ith the m easu red data. T he tested values of the to ta l

p ressu re diverge from the num erica l resu lts, bu t their t rends are abou t the sam e.
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AN ASSESSM ENT M ETHOD

FOR BLAD E V IBRAT ION REL IAB IL ITY
Ou Yangde, Kong Ruil ian , Song Zhaohong

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A m ethod is p resen ted to assess the vib ra t ion reliab ility fo r b lade

design. T he m ethod based on Campbell d iagram and the concep t of PFTA (P robab ility Fau lt

T ree A nalysis) is u sed to imp rove conven t ional assessm en t m ethods, and aim s at develop ing

an effect ive m ethod fo r resonance iden t if ica t ion and assessm en t of the characterist ics of b lade

resonance system , w h ich con sists of m u lt ip le resonan t in tercep t ion on the Campbell d iagram

at o r near the opera t ing speed. M uch info rm at ion w ill be ob ta ined from th is PFTA analysis,

and it is u sefu l fo r designer to imp rove the vib ra t ion characterist ics of a given b lade in design

and in elim inat ion of fa ilu re b lade yielded from vib ra t ion fa t igue.
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