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服役工作条件对涡轮转子叶片

蠕变寿命的影响
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要!基于
6̂M7'3.G5((,M

蠕变寿命理论%定量地分析了高压涡轮相对转速'飞行高度
8

'径向温度分

布系数!

[\+W

"偏离设计状态时对涡轮转子叶片蠕变寿命的影响
)

结果表明#以叶根位置来看%高压涡轮相对

转速从参考状态减小
$_

%导致叶片温度减小
;_

%叶片应力减小
;_

%使蠕变寿命因子从
#

增大到
#/;)8

增

大导致叶片温度增大'叶片应力减小
)

从叶根位置来看%在温度和应力的综合作用下%

8

偏离参考状态时%蠕

变寿命因子减小&而远离叶根位置%温度对蠕变寿命因子的影响越来越大%蠕变寿命因子随着
8

的减小而增

大
)[\+W

减小导致叶片温度减小%使蠕变寿命因子随之增大
)

关
"

键
"

词!涡轮转子叶片&叶片温度&叶片应力&蠕变&寿命估算
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对于现代航空发动机和燃气轮机的涡轮转子

叶片%由于其工作环境极为恶劣%温度和载荷都已

达到了材料的使用极限
)

因此%其使用寿命的管理

和剩余寿命的预测就显得尤为重要
)

在设计阶段%

涡轮转子叶片的蠕变寿命通常都是根据标准载荷

谱给出的%并不能反映具体的用户信息
)

因而%从

航空发动机的使用维护和健康状态监控的角度来

看%发展能关联航空发动机工作状态和使用环境

的涡轮转子叶片蠕变寿命预测技术具有重要的工

程意义
)

对于民用航空发动机或燃气轮机%其涡轮转

子叶片的主导损伤是蠕变断裂或蠕变变形
)
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娜等#服役工作条件对涡轮转子叶片蠕变寿命的影响

的
VM63L5,(N

大学(

#.;

)针对现役航空发动机%持续

开展空气湿度'性能变化'工作状态等因素对涡轮

转子叶片蠕变寿命的影响%进而发展了一套从初

步设计到维护使用均适用的寿命预测方法%且关

联着航空发动机的工作状态和使用环境%因而具

有用户信息相关性的特点
)

对于实际服役的航空

发动机%由于其使用情况的差异%零部件的使用寿

命'航空发动机性能和故障发生的频率和类型均

会有所不同
)\'UL,]57

(

#

)

%

DA6L5M

和
>7A6T5

等(

!.;

)

以涡轮转子叶片为工作对象%研究航空发动机进

口条件变化'工作状态的因素对其蠕变寿命的影

响
)

这些研究结果表明%在服役条件下%可以监控

零部件的损伤演化%同时还能为航空发动机提供

维修策略%从而保证飞行安全并延长使用寿命
)

目前%国内关于航空发动机服役工作条件对

涡轮转子叶片蠕变寿命影响的研究很少
)

南京航

空航天大学的刘葆华等(

0

)提出了基于高压涡轮叶

片寿命损耗计算的功率控制策略%但只是通过飞

机和航空发动机模型在不同环境条件下进行飞行

任务仿真%从而进行高压涡轮叶片寿命损耗计算%

并没有研究服役工作条件偏离设计参考状况时对

叶片蠕变寿命的影响
)

本文则基于文献(

1

)研究服

役工作条件变化对蠕变寿命影响的思路和方法%

分析当航空发动机工作状态偏离设计参考状况

时%高压涡轮相对转速'飞行高度
8

'径向温度分

布系数!

[\+W

"这些参数变化对涡轮转子叶片

!下文简称叶片"蠕变寿命的影响
)

:

"

分析方法

由于本文只讨论服役工作条件对蠕变寿命的

影响%因此%在进行叶片温度分析时%将温度简化

处理成一维的%即叶片的温度沿着轴向不会发生

变化%而沿着叶高方向发生变化
)

同样%在进行叶

片应力分析时%只考虑离心力和气动力产生的沿

径向方向的应力%将叶片沿径向分段%基于解析方

法计算分析
)

:;:

"

叶片温度分析

温度和应力是影响叶片的最重要的两个参

数%因此%首先讨论温度的计算方法
)

在进行叶片

温度分析时%许多研究者(

/.9

)为了简化温度分析过

程%提出了不同的假设%发展了计算叶片径向温度

的具体公式
)*6,,?

(

/

)考虑了叶片冷却作用%但认

为冷气温度相同%进口气流温度分布与所考虑的

半径上的叶片的旋转速度的二次方成比例%计算

得到的叶片温度的分布规律与气流温度类似
)

<53(,

@

(

9

)对对流冷却薄壁叶片进行了分析%认为

冷气和叶片温度在叶片径向各个位置是变化的%

从叶根位置开始%到叶尖位置达到最大值
)B'M.

('-4

等(

9

)在
<53(,

@

初步分析的基础上%对考虑进

口燃气温度沿径向变化的叶片进行了叶片温度的

计算
)

通过实验和计算方法%国内外研究者(

#".#!

)分

析了叶片的温度分布特点%沿着径向在
%"_

"

/"_

叶高处温度达到最高值(

#1

)

)

据此可认为涡轮

进口温度沿径向近似呈抛物线规律分布
)

冷气温

度沿叶高方向是逐渐增大的%近似成幂指数规律%

因此%本文在进行叶片温度分布分析时%采用

B'M('-4

等(

9

)提出的方法进行具体计算
)

:;<

"

叶片应力分析

叶片在工作时承受质量离心力'气动力'热载

荷以及振动载荷%在上述载荷共同作用下%叶片的

应力状态十分复杂
)

分析叶片上的应力时%为了突

出主要受力影响和简化的考虑%很多研究者(

#"

%

#%

)

提出了叶片应力的简化算法
)

通常情况下%由离心力和气动力引起的扭转

应力不大%在计算叶片应力时可忽略不计%而且在

叶片设计时会进行离心补偿%离心弯矩大概是气

动弯矩的
":$

"

":/

倍(

#%

)

%因此本次计算仅考虑

离心拉伸应力和气动弯曲应力
)

#:$:#

"

离心拉伸应力计算

在旋转离心力场下%叶片受本身质量离心力

作用%将产生离心拉伸应力
)

一般假设质量离心力

仅产生沿
K

轴方向的拉伸应力%且叶片在同一横

截面上的拉伸应力处处相等
)

将叶片沿径向分段%

在求某给定截面上的离心应力时%可以采用以下

公式

%

-

P

%

"

#

$

1&

P

#

P

4

%

"

!

&

4

)

#

,

&

4

"!

9

$

4

)

#

=

9

$

4

" !

#

"

式中
"

为叶片材料的密度&

#

为叶片旋转角速度&

9

为叶片任意横截面的旋转半径&

&

为半径为
9

的叶片横截面面积&

4

%

P

表示截面序号%序号的排

列顺序是从叶尖至叶根
)

叶尖截面为第
"

截面%其

离心拉伸应力为
"GO6)

#:$:$

"

气动弯曲应力计算

在计算气动弯曲应力时%同样将叶片沿径向

分段%假设每一叶片段所受到的气动力沿叶高方

向是均匀分布的%第
P

截面所受的气动力弯矩%在

旋转平面和轴向平面内的力矩为

#0/$
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!

L

?4

)

9

P
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$

"

$

(P

%

#

P

4

%

#

#

+4

6

4

!

L

?4

)

9

P
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式中
#

+4

%

#

(

4

分别为叶片段所受的气动力沿各坐

标轴方向的分力&

L

?4

为第
4

叶片段径向重心坐标%

L

?4

`

!

L

4=#

aL

4

"$

$

%

6

4

为叶片段径向长度
6

4

`

L

4=#

=L

4

)

根据叶片截面主惯性轴示意图!图
#

"%求主

惯性轴方向的弯矩分量
)

$

+

%

$

+

-'7

1)

$

(

753

1

!

1

"

$

(

%

$

+

753

1,

$

(

-'7

1

!

%

"

""

由气动力所产生的弯曲应力
%

Y

为

%

Y

%

$

+

/

+

(

)

$

(

/

(

+

!

;

"

式中
1

为主惯性坐标系!

+

Z

(

"与原坐标系!

+Z

(

"

的相对角度&

/

+

%

/

(

为叶片横截面的惯性矩
)

图
#

"

叶片截面主惯性轴的弯矩分量的示意图
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8

M53-5

8

6(53,MT566]57

一般来说%在前缘!

>̂

"和尾缘!

\>

"的弯曲应

力为拉应力%而在叶背!

Q

"为压应力
)

最大弯曲应力

产生的位置是距主中心轴最远的点%即前缘'尾缘

和叶背%因此只计算这些点上的最大弯曲应力
)

:;=

"

蠕变寿命分析

蠕变寿命受到多种因素的影响%对于工程应

用来说%通常采用热强综合参数方程来计算蠕变

寿命和损伤
)

本文在计算蠕变寿命过程中采用的

是
6̂M7'3.G5((,M

形式的方程%参考文献(

#;

)%获

得定向凝固合金
+J#$%

的热强参数综合方程
)

热强参数综合方程为

(

I%%)

#:%9

,

$/:111

)

%":;%1

$

,

$#:%;1

!

!

0

"

""

蠕变寿命计算方程为

C

L

%

#"

#"

%

1

$

)

! "

$$:$;

!

/

"

式中
C

L

为蠕变寿命!

A

"&

%

为截面应力&

1

为
6̂M.

7'3.G5((,M

参数&

$

为与叶片温度
0

有关的参数

!

$

`

9

%

!

0=$0!

"

( )

a!$ a1;"

%

0

单位为
d

"

)

<

"

蠕变寿命影响分析过程

图
$

给出了本文进行蠕变寿命计算及影响分

析的一般流程
)

首先根据气动热力计算过程(

#0

)得

到航空发动机的气动热力参数%进而通过温度分

析模型和应力分析模型!具体分析方法参见第
#

节"分别得到温度和应力%再根据蠕变寿命分析模

型来预测蠕变寿命
)

图
$

"

蠕变寿命分析流程图

W5

I

)$

"

W('PN56

I

M6?'L-M,,

8

(5L,636(

@

757

本文将讨论高压涡轮相对转速'飞行高度

!

8

"'

[\+W

这些工作条件变化对某型空心涡轮

转子叶片蠕变寿命的影响
)

计算过程中的数据%一

部分来自于航空发动机实际工作情况及相关文

献&另一部分是根据航空发动机实际工作状况做

出的合理假设
)

为了方便分析工作参数对蠕变寿命的影响%

引入一些相对参数#高压涡轮相对转速!

3

A

8

T

"%定

义为高压涡轮实际转速与参考转速!本文取

#1;;0M

$

?53

"的比值&径向相对位置!

7

8

63

"%定义

为叶片径向截面到叶根截面的距离与叶片长度的

比值&蠕变寿命因子!

?-

"

(

1

)

%定义为叶片实际蠕变

寿命与设计参考状况!

3

A

8

T

`":9/

%

8`#"4?

%

[\+W

为
":#

"叶根蠕变寿命的比值
)

$0/$
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结果和讨论

=;:

"

高压涡轮相对转速变化的影响

在航空发动机控制中%航空发动机状态的控

制体现在对转速的控制%同时转速也是评价航空

发动机性能的一个重要参数
)

航空发动机在某一

转速工作时%由于进气条件改变等原因%转速会小

幅变化
)

因此%在分析高压涡轮相对转速对蠕变寿

命的影响时%高压涡轮相对转速取
":9/

%上下扰

动为
$_

%即对比值分别取为
":9;

和
#

%

[\+W

取

为
":#

'飞行高度
8

取为
#"4?)

如图
!

所示%随着高压涡轮相对转速的减小%

叶片温度是减小的
)

这主要是由于转速的降低使

进口气流质量流量减小%进而使压气机功率减小'

涡轮前温度减小%因此导致叶片温度减小
)

图
1

说

明了随着高压涡轮相对转速的减小%叶片应力也

随之减小
)

这主要是由于转速的降低使离心拉伸

应力减小
)

气动弯曲应力只在一个很小的范围内

变化%其影响可以忽略不计
)

图
!

"

高压涡轮相对转速变化对叶片温度的影响
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如图
%

所示为高压涡轮相对转速变化对叶片

蠕变寿命的影响
)

如前所述%高压涡轮相对转速的

减小使得温度和应力都减小%因此其变化对叶片

蠕变寿命的影响很大
)

以叶根为例%高压涡轮相对

转速从参考状态减小
$_

%导致叶片温度减小

;_

'叶片应力减小
;_

%使得蠕变寿命因子从
#

增大到
#/;)

=;<

"

飞行高度变化的影响

飞行高度是航空发动机中非常重要的一个状

态参数%单位推力'单位燃油消耗率等均与飞行高

度相关
)

在分析其对蠕变寿命的影响时%高压涡轮

图
1

"

高压涡轮相对转速变化对叶片应力的影响
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图
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高压涡轮相对转速变化对蠕变寿命的影响
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相对转速高压涡轮相对转速取为
":9/

%

[\+W

取

为
":#

%飞行高度
8

分别取
/

%

#"

%

#$4?)

如图
;

所示%随着飞行高度的减小%叶片温度

大致上是减小的
)

这主要是由于飞行高度的减小

使航空发动机进口静温'静压'气流密度都增大%

进而使进口气流质量流量增大%尽管压气机增压

比减小%但压气机功率增大%为了维持恒定的转

速%保证压气机和涡轮之间的连续性%使得涡轮前

温度减小%因此导致叶片温度减小
)

图
0

说明随着

飞行高度的减小%叶片应力是增大的%但变化程度

较小
)

飞行高度从
#"4?

升到
#$4?

或降到
/4?

时%气动力在叶根截面引起的应力约有
%_

的

变化
)

如前所述%飞行高度增大使叶片温度增大%飞

行高度减小使叶片应力增大%在叶根位置%温度和

应力对蠕变寿命的影响均较大%因此在温度和应

力的综合作用下%使得飞行高度偏离参考状态时%

蠕变寿命因子均减小%如图
/

所示
)

在远离叶根位

置%应力很小%其对蠕变寿命的影响程度也变小%

!0/$
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图
0

"

飞行高度变化对叶片应力的影响
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图
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"

飞行高度变化对蠕变寿命的影响
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相对来说%温度对蠕变寿命的影响程度越来越大%

因此蠕变寿命因子随着飞行高度的减小而增大
)

=;=

"

YFGO

变化的影响

通常%

[\+W

用于对叶片蠕变寿命影响的一

般性评估
)

目前温升水平的燃烧室%

[\+W

不超过

":#%

(

#/

)

)

在分析其对蠕变寿命的影响时%高压涡

轮相对转速取为
":9/

%飞行高度
8

为
#"4?

%

[\+W

分别取
":"%

%

":#

和
":#%)

如图
9

所示%在假设叶片根部燃气温度不变

的情况下%改变
[\+W

可以改变叶片温度的径向

分布%随着
[\+W

的减小%叶片温度也随之减小
)

另一方面%

[\+W

也影响最高温度的径向位置%

[\+W

为
":#%

时%最高温度大概位于
7

8

63

为

":;0

处%

[\+W

为
":#

时%最高温度大概位于

7

8

63

为
":0%

处%

[\+W

为
":"%

时%最高温度大

概位于叶尖处%也就是说%随着
[\+W

的减小%最

高温度的位置向叶尖方向移动
)

图
9

"

[\+W

变化对叶片温度的影响
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需要指出的是%

[\+W

对叶片截面应力是没

有影响的%这是因为本文没有考虑热应力%同时假

设
[\+W

变化对转速等其他参数没有影响%所以

离心应力和弯曲应力均没有变化%因此%叶片截面

应力是没有变化的
)

图
#"

"

[\+W

变化对蠕变寿命的影响
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在
[\+W

变化过程中%基于叶根位置的温度

和应力是不变的%因此叶根位置的蠕变寿命因子

均为
#)

如前所示%

[\+W

减小使叶片温度减小%

而对叶片应力没有明显影响%因此蠕变寿命因子

随着
[\+W

的减小而增大%如图
#"

所示
)[\+W

10/$
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娜等#服役工作条件对涡轮转子叶片蠕变寿命的影响

为
":"%

时%最小蠕变寿命因子为
":0;

%位于
7

8

63

为
#

$

;

处&

[\+W

为
":#

和
":#%

时%最小蠕变寿

命因子为
":$!

和
":"19

%位于
7

8

63

为
#

$

!

处
)

>

"

结
"

论

结合一个典型的涡轮转子叶片%定量地分析

了高压涡轮相对转速'飞行高度!

8

"'

[\+W

这些

工作参数偏离参考状态时对蠕变寿命的影响%为

航空发动机使用提供了当航空发动机工作偏离参

考状态时%叶片蠕变损伤的敏感程度%可得到如下

结论#

#

"在本文假设条件下%高压涡轮相对转速变

化对叶片根部附近蠕变寿命的影响非常大
)

以叶

根位置来看%高压涡轮相对转速从参考状态减小

$_

%导致叶片温度减小
;_

'叶片应力减小
;_

%

使蠕变寿命因子从
#

增大到
#/;)

$

"

8

增大导致叶片温度增大'应力减小%以

叶根位置来看%在温度和应力的综合作用下%

8

偏离参考状态时%蠕变寿命因子均减小&而远离叶

根位置%温度对蠕变寿命因子的影响越来越大%蠕

变寿命因子随着
8

的减小而增大
)

!

"

[\+W

减小导致叶片温度减小%在假设对

叶片应力没有明显影响的情况下%蠕变寿命因子

随着
[\+W

的减小而增大
)

需要指出的是%本文侧重于研究总体性能参

数对涡轮叶片蠕变寿命的影响规律%因此忽略了

叶片复杂结构的几何细节导致的影响
)
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ĉH53

I

U63

I

%

5̂HD

%

,T6()c?

8

6-T'L'

8

,M.

6T53

I

63NA,6(TA-'3N5T5'37'36M,'

I

67TUMY53,A'T7,-T5'3

-M,,

8

(5L,U753

I

6-M,,

8

L6-T'M6

88

M'6-A

(

[

)

)<KG>O6

8

,M

$"#".D\.$$!!$

%

$"#")

(

1

)

"

DA6L5MGW<)O,ML'M?63-,Y67,N-M,,

8

(5L,,7T5?6T5'3L'M

I

67TUMY53,76

88

(5-6T5'3

(

+

)

)VM63L5,(N

%

>3

I

(63N

#

VM63L5,(N

R35S,M75T

@

%

$"##)

(

%

)

"

>7A6T5K

%

<YU<

%

6̂746M5N57O

%

,T6()c3L(U,3-,'LP6T,M.65M

M6T5''3TA,A,6TTM637L,M63N-M,,

8

(5L,'L6A5

I

A

8

M,77UM,

I

67TUMY53,Y(6N,

(

E

)

)<

88

(5,N\A,M?6(>3

I

53,,M53

I

%

$"#!

%

;"

!

#

$

$

"#

!!1.!10)

(

;

)

"

>7A6T5K

%

6̂746M5N57O

%

B67(6? <

%

,T6()\A,53L(U,3-,'L

AU?5N5T

@

'3TA,-M,,

8

(5L,'L6A5

I

A

8

M,77UM,

I

67TUMY53,

Y(6N,

#

O6MT

*

-67,7TUN

@

(

[

)

)<KG> O6

8

,M$"#$.D\.

;91;$

%

$"#$)

(

0

)

"

刘葆华%黄金泉
)

基于高压涡轮叶片寿命损耗的航空发动

机功率控制(

E

)

)

航空动力学报%

$"#!

%

$/

!

#$

"#

$/!;.$/1#)
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