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关于航空发动机结构声疲劳寿命
估算方法的探讨
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北京

摘要 噪声载荷是一种高频
、

宽带随机载荷
,

在低循环疲劳寿命预测中被广泛采用的时域计数法很难直接利

用
。

根据现有的累积疲劳损伤理论
,

噪声载荷下结构疲劳寿命分析的关键在于如何在频域中获得雨流循环的

概率密度函数
。

本文对从疲劳应力功率谱密度出发获得寿命估算所需要的应力峰值或应力雨流循环幅值的

概率密度函数的方法进行了分析与比较
,

并对发动机结构声疲劳分析中值得深人研究及发展的方法给出了

建议
。
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前 言

声疲劳是结构在声载荷的激励下
,

因结构中

快速交变应力作用
,

致使结构产生疲劳破坏的现

象
。

这种快速交变应力是由噪声激励引起结构振

动而产生的
。

航空发动机是一个功率强大而且分

布复杂的噪声源
,

几乎所有的部件都能产生噪声
,

处于这种宽频带高能级声激励环境中的发动机薄

壁机匣结构
,

如燃烧室机匣
、

尾喷管筒体等极易发

生疲劳破坏
。

早在七十年代中期
,

美国空军在其燃

气涡轮发动机结构设计准则中就明确规定了必须

进行声疲劳设计的几种基本构件
,

主要有燃烧室

机匣
、

加力燃烧室机匣
、

尾喷管
、

混合器等等
,

足以

说明在发动机薄壁机匣结构强度设计中抗声疲劳

设计的重要性
。

声疲劳问题最早是在飞机结构上发现并引起
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重视的
。

传统的声疲劳寿命估算方法大多需要一

条均方根应力与循环寿命的关系曲线
。

国外经过

大量试验
,

对典型构件的 ,
一

曲线 已经有 了一

些积累
,

但与常规的疲劳
一

曲线相 比
,

在质量

上
、

数量上还相差很远
。

随着飞机结构 日趋复杂和

大量新材料的应用
,

这些曲线已不能满足工程上

的要求
。

根据 累积损伤理论
,

假定损

伤应力峰值为窄带过程
,

提出了在频域估算疲劳

寿命的闭合公式算法川
。

但航空发动机机匣结构

属于薄壁筒体结构
,

与飞机结构强度分析中主要

考虑的板式结构不同
,

其模态密度较高
,

高频宽带

噪声载荷可以在很宽的频带范围内激起结构的响

应
,

其应力响应过程是宽带随机过程
,

以往假定损

伤应力为窄带过程的飞机结构声疲劳分析方法不

再适 用
。

本 文对从宽带疲 劳应 力 功率谱 密度

出发获得寿命估算所需要的应力雨流循环

幅值的概率密度的方法进行了分析与 比较
,

并对

发动机结构声疲劳分析中值得深人研究及发展的

方法给出了建议
。

结构声疲劳寿命估算中的

关键问题
一

累积损伤理论虽然忽略了加载次序及

载荷间相互作用的影响
,

但由于其形式简单
、

便于

应用而广泛用于实际工程之中
。

根据这一理论
,

结

构 材料 的损伤可表示为

一 女奥
仁丫

,

式中
‘

第 级应力水平下的循环次数
,

第 级

应力水平下的疲劳寿命
。

根据
一

理论
,

由随机振动理论推导出累积

损伤率为

〕一 一 仁
·
〕丁二
一 , , ￡ 万 ,

式 中 仁 司为损伤事件的平均发生率
, 为

损伤事件的概率密度函数
,

为材料
一

曲线

中确定的常数
‘二

。

由此可见
,

噪声载荷下疲劳寿命分析的关键

在于如何在频域中获得损伤事件的概率密度函数
, 和损伤事件的发生率 〔 月

。

通常情况下
,

对于窄带随机过程
,

〔 月为零穿越的速率 〔叼
一 , ’

而对于宽带随机过程
,

月为应

力峰值出现 的速率 尸 」一
‘ ,

其中
,

为响应功率谱的 阶谱矩
。

对于低循环疲劳问题
,

损伤事件是由计数法

进行统计的
。

常用的计数法不下十种
,

其中峰值计

数法物理意义明确
、

数学表达简单
,

是 目前广泛应

用 的 比较成熟的方法
。

雨流循环计数法最早 由

和 在 年提出
,

是被普遍认为

能够更好地反映损伤过程的方法
。

然而对于由噪

声引起的宽带高频随机振动应力过程
,

这些计数

法很难直接应用
。

原因在于所有的计数法都是针

对时域信号的统计
,

而声疲劳应力的刻划是频域

上的功率谱密度
。

虽然可 以采用
一

方

法从功率谱密度直接模拟疲劳应力的时间历程
,

再用计数法对应力循环进行统计
,

但这是一项费

时
、

费力的工作
,

对于高频声疲劳来说更是如此
。

因此声疲劳寿命分析的关键在于如何从声疲劳应

力的功率谱密度直接获得损伤事件发生的概率密

度
。

有研究表明
,

峰值计数法过高地估算了损伤
,

对疲劳寿命的预测偏于保守
,

有必要将雨流循环

计数法引人声疲劳分析闭
。

对于窄带平稳高斯过

程
,

可根据随机振动理论
,

从功率谱密度推导出雨

流循环幅值的概率密度函数
。

而对于宽带过程
,

一

些学者用引人修正系数的方法将窄带公式推广到

宽带随机应力过程川
,

但其精度和适用范围仍需

进一步研究
。

则通过计算机模拟
,

对七十种

不同形状的功率谱进行了研究
,

给出了由功率谱

密度估算雨流循环概率密度 函数的经验公式
。

该公式应用方便
,

对于工程应用具有很大的参考

价值
。

但该式仅针对平稳 。过程计算其雨流

循环幅值的概率密度
,

在应用上有一定的局限性
。

年 对雨流循环提 出 了新 的定

义
,

而且用严格的数学语言加 以描述
,

并证明了

新定义与原始定义的等价性
,

为在频域中分析雨

流循环提供了一个理论基础
。

雨流循环概率密度的频域理论

在 关于雨流循环新定义的基

础上做了进一步简化
,

见图
,

并在此基础上提出

一种在频域中计算雨流循环概率密度的理论方

法厂 〕
。

根据 关于雨流循环的定义
,

在峰值点

形成幅值为 的雨流循环必须有以下三个事件

同时发生

事件 信号由 点出发到达 点
,

到达

之前不能超过 点水平
。

两点之间可有任意个峰

谷值点
。

事件 信号由 点出发到达 点
,

其间

不能超过 点水平也不能低于 点水平
。

到达之
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前可有任意个峰谷值点
。

二 雨流循环
幅值

对于平稳 过程
,

应用 提出

的相邻峰谷值联合概率分布的近似公式可以得到

峰谷值的一步转移概率
,

进而应用 链理

论经过多步转移就可以得到上述两个吸收概率
。

具体计算过程如下

由 的相邻峰谷值联合概率

分布近似公式计算峰谷值一步转移概率
。

, , 、 , , 一

丫
二 。 一 ,

图 雨流循环 叩 定义
,

事件 信号由 点出发到达 点
,

到达

之前不能低于 点水平
。

其间可有任意个峰谷值

点
。

这三个事件被看作是三个独立的事件
,

因此

雨流循环概率密度函数可由这三个事件同时发生

的概率确定
,

即

八
“恤 一 刁万 艺 ‘户

,

无 只

一 八

, ,
又

式中 , , , 分别为雨流循环峰谷值所对应的应力

级别
,

一 一 为雨流循环幅值
, , , ,

护
, , 。

护
,

分别为三个独立事件发生的

条件概率
,

为 级的峰值概率
。

因此
,

计算雨流循环概率密度的问题就转化

为如何得到三个独立的条件概率
。

这三个事件可

以用 链模型来描述
,

见 图
。

对于平稳

随机过程来说
,

由于整个过程分别关于时

间和均值对称
,

事件
, ,

可以采用相同的手

法来处理
。

这样
,

问题就进一步转化成为如何获得

迟早转移进状态 和状态 的吸收概率
。

一 二 。 。 , , , , ‘ 、 二

丽动爪丁二河 爹
“笼 “ “ ‘“

‘

一 ‘’」

式中
、

为谷值
,

为峰值
, ,

是功率谱密度函数

的 。 阶谱矩
,

, 一 石扁 为不规则因子
。

用 链模型计算两个吸收过程的

多步转移概率 月
,

关 ,

表示 由级别 转移至状态

的吸收概率
。

计算
, , , 。

三个条件概率

一 几
考虑整个过程关于时间对称

, 一 几 几
考虑整个过程关于均值对称

一 刀户 一
、, 十 了琴

一 , ,

其中 是信号均值的 倍
,

状态 ‘ 是级别 一
,

状态 ‘ 是低于 一 的所有级别
。

按下式计算幅值为 的雨流循环概率密

度

塑 万 乃 几 几
二

吸收状态 出发状态 从 级出发
,

再进人此级别归于状态

下里淤
一

车口
二
乞 乙

二
高于 级别川

大厂 一 ,
‘

乙斗
一‘, 又

式中 为离散级别总数
。

研究表明
,

该方法得到的结果与原始信号直

接计数的结果吻合很好
,

仅在低幅值范围有些差

异
,

这 主要 是 由 公 式 近 似性 造 成

的川
。

由于相邻峰谷值联合概率分布在该方法中

是一个相当独立的部分
,

因此一旦这部分理论有

任何进展
,

都会立刻给 叩 方法带来进步
。

栩 二 二 二 二夕二 二 二 几 二 二 二 幼 士
下 公

式
过渡状态

」

飞
“ ,

吸收状态
吸收状态

劫一级 ·

低于劫级别 二

图 雨流循环 链模型

数值分析

我们对某一结构的响应分别用窄带过程理

论
、

经验公式和雨流循环的频域理论对结

构的疲劳损伤及疲劳寿命进行了分析
。

该结构响

应功率谱密度由下式刻划
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一 少

一卫卫互旦一 〕
对

’

。 喂

图 和图 分别给出了两组不同参数所对应

的结构响应功率谱和根据不同理论所绘制的雨流

循环幅值的概率密度曲线
。

“ 灯 , 卜 关 澎
式中 为有效波高 为波浪主周期 为标

尺系数 人 为结构固有频率
。

该公式是 〕在研究海浪作用

下海洋平台结构响应时给出的
。

其研究 目的是将

平台结构的响应分解为若干个平稳随机过程
,

每

个过程的功率谱密度 由相应的有效波高
、

波浪主

周期及其所占的时间比例用上式确定
。

由于该式

可以描述宽带随机过程
,

而且是一个确定性的表

达式
,

便于不同方法间的分析
、

比较
,

因此
,

在宽带

随机疲劳损伤的研究中被普遍采用
。

国
飞

里
。。。

乙

暑

窄代过程
公式

频域理论
以

一

入
、

矛矛矛亩,

刀舜万日

气︺月任内、,︸

︵令之飞落︶乙︻︸勺

雨流循环幅值

遥却招

夕

’

“’‘

几
“

’

”’‘

警
·

“ ,

从

卜

窄窄代过程程

一 公式式

—— 频域理论论

第二种响应功率谱及雨流循环幅值的

概率密度曲线
,

卜卜盯图

八以钊、、
·
·

·、、,

穴
,
·

一、
、、、

、、

、、、、、、

刀。

区 泛泛遨上汾
、

雨流循环幅值
门

罗

图 第一种响应功率谱及雨流循环幅值的

概率密度曲线
,

图 和图 所示的结构响应为宽带随机过

程
,

其功率谱密度曲线是典型的双峰谱
。

应用窄带

过程理论得到的曲线无论形状上还是数值上都与

其他方法的结果有很大差异
,

说明对于宽带随机

过程不能应用窄带理论进行分析
。

而应用

经验公式与 频域理论得到的结果曲线 比

较接近
,

仅在低幅值范围有 比较显著的差异
,

这也

是由于前面我们提到的 公式近似性

造成的
。

但二者的总体趋势还是比较一致的
。

曾对某海洋平台结构总结了可能

发生的 种海况下的参数
,

将每组参数分别代

入公式
,

即可得到各种情况下的结构响应功率
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谱
。

有了这些功率谱
,

再应用前述的概率密度频域

理论
,

并结合公式 即可估算 出结构损伤和寿

命
。

现取材料常数 一 又 叭 一
,

分别

应用窄带过程
、

经验公式和雨流循环的频

域理论
,

结合公式 对该结构进行疲劳损伤与寿

命估算
,

计算结果列于表
。

三种不同的理论与方

法得到的结构最终寿命分别为 年
,

年和

年
,

而应用
一

方法模拟时域历程

进行分析
,

得到的平均寿命约为 年
,

可见对

于宽带随机过程来说
,

经验公式与

的频域理论方法对疲劳寿命的估算结果是可以接

受的
。

与其类似
,

对于受高频宽带噪声载荷激励的

航空发动机结构
,

只要获得了结构响应的功率谱
,

就可用同样的方法估算结构声疲劳寿命
。

表 疲劳损伤计算结果

结 论

对于用功率谱刻划结构应力响应的航空发动

机结构声疲劳问题
,

由于响应功率谱具有高频宽

带特征
,

不便采用
一

模拟的方法
,

也不

宜采用窄带过程理论
。

因此
,

从宽带功率谱中直接

获得雨流循环概率密度是解决问题的关键
。

的经验公式简单
、

方便
,

不涉及复杂的随机振动理

论
,

针对平稳 过程具有很大的的应用价值
。

而 叩 的理论方法从雨流循环的定义人手
,

思

路简单
、

清晰
,

理论上只要得到相应的峰谷值联合

概率分布
,

就可以应用于各种形式的随机过程
,

因

而它是发动机结构声疲劳分析中值得深人研究及

发展的一种方法
。
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