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涡轮转子随机结构的可靠性研究
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摘 � � � 要: 以传统的应力�强度干涉模型为基础,考虑了涡轮转子随机结构尺寸、温度应力、转速、外载荷和

材料强度等参数的随机性,利用积分随机有限元和 Gram�Char lier 级数方法对转子局部应力最大处进行可靠

性分析.该方法计算结果与 M onte�Car lo 仿真值比较, 二者相对误差非常小 ,计算结果比较精确,既避免了有

限元计算量大和速度慢的情况,又实现了转子随机结构的可靠性计算.
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Abstract: Based on the t radit ional st ress�st rength interference model, and w ith consid�
erat ion of the r andomness o f st ructural size o f turbo�rotor, tem perature st ress, ro tat ing

speed, external loads and mater ial st rength, the reliability o f the location w ith largest lo cal

st ress for rotor w as studied using integr al stochast ic f inite element method and Gr am�Char�
lier series m ethod. T he relat ive erro r betw een the result of this paper and the one o f M onte�
Carlo is very sm al l, and the result is ex act . T o avoid a large quant ity computation and slow

calculat ion of the finite element method, w hile the random structural reliability of rotor w as

com puted.
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� � 现行转子的强度、结构和可靠性设计方法是

把转子材料性能、质量、结构尺寸、制造精度、装配

因素以及外在激励等相关设计量处理为定值[ 1�3]

来分析计算的, 但却无法解释有的转子系统设计

是安全的,在运行中却发生损坏的现象.实际上由

于转子材质和制造、装配、检修工艺的离散性以及

运行参数、载荷的随机性, 转子的强度、结构尺寸

和载荷等量都不是定值而是随机变量. 可靠性设

计方法是现代设计理论和方法的主要内容之一,

其特点是考虑了设计量离散性的影响, 设计结果

更为合理.关于转子随机结构的可靠性文章发表

较少,本文考虑了上述参数的随机性,以航空发动

机转子系统中的涡轮盘为例, 对其危险点处进行

了可靠性分析.
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1 � 实验数据分析

涡轮盘是航空发动机主要承力构件之一, 在

离心力、温度载荷的作用下, 工作应力水平较高,

属于重要关键件.涡轮盘一旦破坏,其后果往往是

灾难性的.为了确定涡轮盘在工作状态下的危险

部位,我们对某发动机高压涡轮转子进行了实验,

其关键部位示意图如图 1所示,数据如表 1所示.

表 1 � 涡轮转子关键点应力

Table 1 � Key point stress of turbo�rotor

零件 位置 温度/ �

设计点状态

(转速系数 n= 1)

周向应力/

M Pa

径向应力/

M Pa

设计点状态

(转速系数 n= 1� 025)

周向应力/

M Pa

径向应力/

M Pa

前封严盘

盘心 A 487 806  853  

腹板

B 569  927  972

C 563  1 087  1 151

D 566  850  879

通气孔 E 568  909  950

脖颈 G 564 1 010  1039  

高压涡

轮盘

盘心

腹板

脖颈

H 497 929  981  

I 531 881 1 169 931 1 229

J 530 917 1 247 959 1 310

K 571  1 068  1 127

N 561 939 1 368 994 1 451

后挡板  Q 517 1 059 961 1121 1 005

图 1� 涡轮转子关键部位示意图

F ig . 1� Key par ts of turbo�r oto r

� � 从表 1的数据结果可以看出高压涡轮盘圆角

N 点处应力水平最高. 为进一步确定考核点, 对

涡轮前封严盘进行计算, 结果表明, 涡轮前封严

盘关键点的应力要低于高压涡轮盘圆角 N 点处

应力, 最终确定考核点为高压涡轮盘圆角处 N

点. 这与实际工况是相符的, 涡轮盘最先发生断

裂的位置是与叶片联结脖颈处的喉部, 即 N 点

位置.

考核点 N 处所受到的载荷主要有涡轮盘旋

转时产生的离心力、工作环境温度场产生的温度

应力和随机振动载荷. 涡轮盘是由粉末冶金锻造

工艺制作的, 质地非常均匀,偏心距非常微小,可

以忽略.又由于实验是在真空中进行的,没有外界

气体存在,所以不用考虑阻尼和气流对叶片产生

的弯矩,其中叶片由质量块替代.

2 � 考核点处有限元分析

由于现有的转子系统可靠性计算方法中大部

分参数为确定量,这与实际工况是不符合的,又因

为现有的有限元软件不能对结构和温度以及转速

等这些参数是随机的情况下进行分析, 所以本文

从最基本的有限单元出发,考虑参数的随机性,计

算出重要节点或单元处的可靠度, 为有限元软件

的二次开发提供了理论依据.
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2� 1 � 温度应力的计算

由于涡轮盘在工作过程中温度分布不均衡,

难免产生温度应力, 因此, 在涡轮盘的强度计算

中,温度应力不能忽略.而温度应力分析是否准确

在很大程度上取决于温度场是否准确. 因此, 首先

以测得的温度数据计算整个涡轮盘的温度场分

布,为轮盘的热弹性应力分析提供温度数据. 由于

实验只能获得涡轮盘稳定工作状态的温度数据,

所以只进行了稳态温度场分析.各向同性、无内热

源、二维轴对称稳态导热微分方程在圆柱坐标系

下可以表示[ 4]为

1
r
!
!r

kr
!T
!r +

!
!z

kz
!T
!z = 0 ( 1)

式中 r表示结构体的径向方向, z 示结构体的轴向

方向, kr 和 k z 为结构材料的导热系数.

涡轮盘与周围流体的换热主要是在第三类边

界条件下进行, 边界条件可表示为

- �
!T
!n s

= � T s- T e (2)

式中 �为运流放热系数, �为导热系数, T s 为材料

表面温度, T e 为周围介质温度, n为法线方向.

从轮盘中心到考核点 N 处的截面可以看成

是个楔形面,对于这种特殊形状的截面可以用具

体的函数来表示, 根据马斯洛夫的计算方法可得

楔形面任意点在极坐标下的温度应力为

径向温度应力

�  r = E!T 0r ( cos2 ∀+ sin2 �cos#- cos3#)
3hcos

2
∀(1 - ∃

2
) ( 1- co s ∀)

( 3)

周向温度应力

�  # = E!T 0r ( cos ∀- cos#)
2
( 2co s ∀+ cos#)

3hcos2 ∀(1 - ∃2
) (1 - cos ∀)

( 4)

式中 ∀为楔形角度的一半, E, ∃均为材料弹性系

数, !为导热系数, T 0 为温度.

在计算考核点温度应力时, 径向力是主要破

坏力,所以我们只需考虑径向温度应力.又因为参

数 ∀和T 0 是随机变量,所以求得的径向温度应力

应为服从某一分布的随机变量.

2� 2 � 功能函数各阶矩求解

2� 2� 1 � 单变量随机有限元方程

K(!, %) ! %= F( !) ( 5)

式中 !是结构随机变量, K, F别为总刚矩阵和载

荷矩阵; %为随机位移响应.

由有限元计算方法可知, 结构位移响应 %是

随机的,应力、应变等响应均为位移响应 %的导出

量,所以结构功能函数等响应量也均为位移响应

%的导出量,因而也是随机的, 可设为

M = g(!) ( 6)

式中 M 为上述各种随机响应.

2� 2� 2 � 多变量随机有限元方程

当响应包含多个随机变量时, 可采用下面方

法进行计算.设 U为 n 维随机向量, U = { u1 , u2 ,

∀, un} , 其均值 ∀U= { u
-

1 , u
-

2 , ∀, u
-
n } ,令Ui = { u

-
1 ,

u
-

2 , ∀, u i , ∀, u
-
n} ,即 Ui 中除了u i 外,其余的随机

变量为其均值. 与式( 6) 对应的响应的统计量由

如下方法获得.取响应 M 的近似表达式 [ 5] 为

Q# = ∃
n

i= 1
(Qi - ∀Q) + ∀Q ( 7)

式中 Qi = g( Ui ) , ∀Q = g ( ∀U) ,则 Q的统计量可由

Q#导出.

均值 ∃= ∃
n

i = 1

( ∃i - ∀Q) + ∀Q ( 8)

方差  
2
= ∃

n

i= 1
 

2
i ( 9)

三阶中心矩 M
3
= ∃

n

i= 1

M
3
i ( 10)

四阶中心矩

M
4
= ∃

n

i= 1
M

4
i+ 6 ∃

n

i= 1
∃
n

j = 1, i< j

 
2
i 

2
j ( 11)

同理5, 6和n阶中心矩也可推导出来.如果 U

为相关的非标准正态分布的随机向量, 可采用

Rosenblatt 变换将其变换成标准正态随机向量再

按上式计算.高斯类积分随机有限元利用确定性

有限元来进行随机分析, 它不涉及到有限元的具

体实现过程,因此可利用该方法对复杂几何形状

以及材料非线性结构进行确定性计算.

2� 3 � 级数拟合概率密度函数

可靠性设计的一个目标是计算可靠度
[ 6�11]

R = %g ( x) > 0
f x (X)dX ( 12)

式中 f x ( X) 为基本随机参数向量 X = ( X 1 , X 2 ,

∀, X n) 的联合概率密度,这些随机参数代表结构

的材料、载荷、温度和几何特性等随机量. g( &) 为

状态函数,可表示结构的两种状态

g(X) ∋ 0 � � 为失效状态

g(X) > 0 � � 为安全状态
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� � 计算结构可靠度的关键在确定结构功能函

数的分布类型, 可用 Gram�Charlier级数来拟合结

构功能函数的概率密度函数
[ 12]

,该级数可表示

f ( x ) = &#( x ) + ∃
(

n= 3

(- 1)
n
Cn

n!
&
n+ 1

( x ) ( 13)

其中 &( x ) = 1

2∋%
x

0
e-

t2

2 dt, &#( x ) 为 &( x ) 的一阶

导数, &n+ 1
( x ) 为 &#( x ) 的 n + 1 阶导数, Cn 为系

数,与 x 的各阶矩有关,其表达式为

C0 = 1

C1 = C2 = 0

C3 =
1

3!

∃3

 3

C4 =
1

4!

∃4

 4
- 3

C5 =
1

5!

∃5

 5
- 10

∃3

 3

C6 =
1

6!

∃6

 6
- 15

∃4

 4
+ 30

( 14)

式中 ∃k为Q#的 k阶中心矩;  k为Q#均方差的 k次

方; ∃k 和 k 可由积分随机有限元计算得到, 通常

取 6阶就可达到较高的精度.

首先利用高斯积分随机有限元得到结构响应

量 x 的子样,然后代入式( 7) ~ (11) 得到结构功

能函数的各阶矩, 然后结合式 (13) 并通过

Gr am�Char lier 级数拟合得到结构功能函数的概率

密度函数,最后代入式( 12) 计算出结构的可靠度.

3 � 数值算例

以此次实验和上述分析确定的考核点为例,

来计算该点的可靠度. 以表 1中的实验数据为理

论依据,通过统计分析可得到以下几个随机变量

的概率分布: 盘心到考核点的半径 r(0� 282 26,

0� 033) ,轮缘凸块和叶片总质量m(0� 523, 0� 03) ,

转速 ((15 000, 9) , 温度 T 0 (556, 3) , 振动载荷

 (120, 0� 37) , 强度 S(1 810, 0� 035) , 功能函数各

阶矩的计算结果如表 2.

用 Gram�Charlier 级数来拟合结构功能函数

的概率密度函数,并代入式( 12)计算出结构的可

靠度为 0� 999 734. 用 M onte�Car lo 模拟计算

10000次得到的考核点处可靠度为 0� 998 975, 二

者相对误差为 0� 075 9%, 可见该方法还是比较精

确的.

表 2� 功能函数各阶矩

Table 2 � Various order moments of state function

阶数 功能函数各阶矩值

1 365

2 8� 7964 ! 103

3 0� 096 2! 10- 7

4 4� 3262 ! 103

5 5� 0861 ! 104

6 7� 0136 ! 104

4 � 结 � 论

本文提出了随机结构涡轮盘转子的可靠性计

算方法,通过实验确定了转子的失效考核点,对该

点进行可靠性分析时考虑了转子所受载荷、强度、

结构尺寸、温度和转速等参数的随机性,以积分随

机有限元方法为基础, 计算出结构功能函数的各

阶中心矩, 然后采用 Gram�Charlier 级数拟合概

率密度函数,最后只用一维数值积分就能得到了

结构可靠度,避免了利用干涉方法积分带来的不

便.该方法利用确定性有限元实现了随机分析,计

算精度较高.同时,利用该方法可以求出转子系统

任意一点的可靠度, 为有限元软件的二次开发提

供了理论依据.
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