
节 一0卷 ( 2 ) 热 能 动 力 工 程 19 9 5年 3 月

透平叶片的可靠性安全系数设计法

查长松 (驻 24 5厂军事代表室 )

胡德明 徐宜桂 (海军工程学院 )

〔摘要〕本文基于目前的燕汽透平叶片振动强度设计准则
.

提出了可靠性安全系数设计法
。

简要介绍

了该方法在叶片设计中的应用
.

并给出了一些计算公式
.
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分类号 T K 2 62

1 前言
., , 卜̀

之成为可行的设计方法
.

可靠性设计方法 比传统安全系数设计方

法有较多的优点
.

使用可靠性设计方法
,

可以

加深人 们对结构形式
、

结构强度的进一步认

识 ;减少结构设计的盲目性
,

更好地做到心中

有数
,

使结构设计更加合理
。

然而
,

可靠性设

计方法并不成熟
,

目前正在发展和逐步完善

阶段
。

它本身还没有做到简单化
、

适用化
。

不

少强度计算公式还没有和概率分析相结合
。

试验数据还不充分
,

已有的试验数据统计整

理亦很不够
。

因此
,

使得该方法的应用受到限

制
。

在透平叶片设计中
,

已有人进行了可靠

性设计探讨
〔`〕②

,

但由于上述原因
,

它在实际

叶片设计中应用受到限制
。

本文
“

引入可靠性

安全系数设计法
” ,

不仅具有可靠性设计的科

学性
,

而且还具有安全系数设计的方便性
.

叶

片的可靠性安全系数由安全倍率和许用安全

倍率变异系数确定
,

不再象传统的安全系数

凭经验确定
。

它可把叶片的可靠性设计标准

化
,

简单化
。

因此
,

结构设计人员容易接受
,

使

2 安全倍率法

目前试行的《汽轮机叶片的振动强度安

全准则 》中
,

以经典的安 全系数法
,

制定了安

全倍率考核准则
,

即
:

6A ) 〔志〕 ( 1 )

式中
:

人一 安全倍率
;

〔志〕一 许用安全倍率
。

在考虑了各种影响因素后
,

安全倍率的

计算公式为
:

tI’ 1 ·

K : ·

凡
·

心
K

: 一

左 ; .

K 。 .

K , ·

习品
( 2 )

式中
: K :

一 介质腐蚀系数
;

K Z
一 表面质量系数 ;

凡一 应用集中系数
,

K 。

一 通道系数 ;

sK 一 流场不均匀系数
,

K
,

一 成组系数
;

K d

一 尺寸系数 ;
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. S’ 一 耐振强度 ;

` 品一 汽流弯曲应力
。

3叶片的可靠性安全系数

设计法

几 》 几 +0 ! ta’ 7 ()

或 几 一 几 》 0 U几

上式为可靠性设计基本方程
。

由于 ` 二

份石畜干又 ~杯又万犷干
.

不或
,

将其代入式

( 7 ) 解得
:

、 、 二 1 + u0 份可不两蓝下二瓜焉蔗
月七 弓浮 月 L - .

es
.

~ -
.

ee
. - 了- es

.
弋 1; 艺: r ~ ~ ~ - ~ 一一 -

-1 一 t ,

右C耘

结构可靠性是结构强度减去载荷大于

零的概率
,

对叶片的可靠性安全系数设计分

为以下两方面内容
.

` 奋 叶片的可靠性安全系数

设式 ( l) 中击代表强度
,

〔击〕代表载荷
,

为便于分析
,

把 〔击〕 简写为 人
,

两者的概率

密度分别为 j
。
(人 )

、

了
。
(人 )

,

其均值分别为

几
、

万
` ,

标准差分别为 几
、

几
,

变异系数分别为

c
。
一 季

、

vc
`
~ 季一般情况下

,

强度与载荷
A b 、 一 ’ “

A` . ’

~
’ “ ` · , ·

一~
,

~
.

伙

分 布 未 知 时
,

可 以 近 似 处 理 为正 态 分

布
〔3

, ` · ’ “ , ,

由正态分布特性可知
,

击 一 A`

也为

正态分布
。

令 夕 ~ 人 一 通`
( 3 )

其均值和标准差为
:

歹~ 凡 一 万
L , 几 ~ 勺只耳又 (4 )

因此
,

叶片设计可靠度 (或成功概率 )由

下式确定
:

( 8 )

由此可知
,

当给定许用安全倍率均值 又

后
,

要提高叶片可靠性
,

降低 几
,
。 L

值是相当

有效的
。

因实际工作中不易获得相当准确的

a6
、

几值
,

只能采取另一方法提高其可靠性
。

即增大安全倍率 万
。

值
,

显然
,

这样将导致叶

片结构质量增加或降低使用标准
。

为使叶片可靠性设计标准化
、

简单化
。

用平均安全倍率对平均许用安全倍率之 比
,

作为可靠性安全系数
,

即
:

人
彻 = 不

( 9 )

由式 ( 8 )得
:

人
二二 二 . 翻~ 二二二

A L 1 一 U若氏

。 ` _ 、 。 、 _ 一三一
.

「一~
。 。 _ 二乞二 j Z二、 、

` 、 , 夕 ” ’
一 、 /厄芬几 0J 一外 .a2

( 5 )

令

则有
:

夕一 夕
; 0U

一

乏代入式
`” ’

1
.

1 「” 。 _三二

p ( , ) 0 ) ~ 音 + 形莽 !
_ ’ , 一 t d` ( 6 )

一
,

一 一 2
’

、版芬0J

式中
,

U 。
是叶片可靠概率为 P 的系数

,

简

称可靠性系数 (或可靠指标 )
,

从正态概率积

分表中可得出 p 与 U。
的关系

.

叶片结构可靠

性设计是根据安全倍率和许用安全倍率的统

计特性
,

按给定的可靠性要求
,

设计出的平均

安全倍率满足以下关系式
:

( 1 0 )

: 。
虽然能描述叶片结构的可靠性

,

它对

不 同结构和不同受力情况有不同的值
,

但没

有和结构的试验检验联系起来
,

它和传统的

安全系数相差较远
。

通常
,

可以采用的可靠性安全系数表达

式是按 95 % 概率的安全倍率与 ” 肠 概率的

许用安全倍率之比
。

因此
,

式 ( 1 0) 变为
:

( l 一 1
.

6 5 C
v `
)几 l 一 1

.

6阴峋

” ,
一 石不「玄 ,骊奋口万乙一 l + 2

·

3v3C
L

( l 一 U活呱 )

( 1 1 )

: ,

接近传统安全系数概念
,

可与试验检

验直接联系
,

应用起来比较方便
。

安全系数设计法中试验检验的传统方

法为
:
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A。

) :·

A L。
:

( 12 )

、
一 安全系数

;

A L .
:

一 许用安全倍率上界值
。

当使用可靠性安全系数
,

应该采用相似

的表达式
:

A。

> f (万
L ,

C .
,

C
, L ,

U。
) ( 13 )

由文献〔4〕对类似数学模型进行了试验
,

检验方案的分析和推导的正确性
,

得 出
:

A 、

> 、 , ·

又
·

( l + 2
.

3 3 vc
L
) ( ! 4 )

一般认为
:

A L .
二

= 万
L ·

( l + 2
.

3 3 vC
L
) ( 1 5 )

A L .
:

可取准则中推荐的许用安全 倍率

值
,

即〔击〕
。

由此可以看出
,

当
, :

确定以后
,

叶片振

动强度计算的安全倍率和许用安全倍率的确

定
,

就和常规设计方法是一致的
。

3
.

2 叶片可靠性设计

由数理统计知识和式 ( 2) 可知
,

安全倍

率的均值和方差分别为
:

式 中
,

兀
, 、

兀
2 、

万
: 、

兀
。 、

万
5 、

瓦
、

万
, 、

又
、

〔人〕 同

常 规设计取值方法一致
,

然后根据极限弯曲

应力的要求
,

对叶片改进设计 (如是否需要加

厚叶型
、

改用材料
、

调整频率
、

加大产生应力

集中的圆角半径
、

增加结构阻尼等 ) 来保证

透平叶片的固有可靠性
。

尤其是计算机辅助

设计发展很快
,

对叶片进行可靠性优化设计

是可行的
。

4 应用举例

( 1 6 )

( 17 )

式 中
,

刃
: 、

灭
2 、

万: 、

贾
. 、

万。 、

无
。 、

天
, 、

又
、

酷
和 氏 (￡= 一

,

9 )
,

依次为变量 K l 、 厂: 、

K : 、

K ; 、

K 。 、

凡
; K 。 、

.S’
、

uS’w 的均值和变异系数
。

显然
,

.A 的变异 系数为
:

一厚
` 18 ,

若给出 K . 、 ` : 、

` : 、

万 ; 、

厂。 、

凡
、

凡
、

.S’
、

通`

的均值和变异系数的值
,

在给定叶片设计的

可靠性指标 (R 可靠度 ) 或允许破坏概率时
,

可以由式 ( 11 )
、

( 1 4 )
、

( 15 )
、

( 1 6 )
、

( 18 )
、

确定

叶片工作的汽流弯曲应力极限值
,

即
:

酷 < 万二 万
: ·

了
d ·

又 / 〔刃3 ·

刃
; ·

兀
5

·

万
, · 。 : ·

万
L

( l + 2
.

3 3e
v L ) ]

K I ·

K : 。

tI’ d 0

S .’
天

: ·

天
; ·

天 , , ·

〔A。〕
( ! 9 )

本文引用文献〔1〕中的例子
,

把参数 K
, 、

K
: 、

左 : 、

K ; 、

K
S 、 K d

J
, 、

aS’ 渭 u’w
、

6A
、

A `

近似 处

理为正 态分布
〔 ,

,

幻
,

其均值取文献 〔1〕 中的

值
,

即灭
,
= 0

.

8 ;万: = 1
.

0 ; 灭。 = 1
.

3 ;万
.
= 1

.

0 ;灭。 = 1
.

0 ;

瓦 = 0
.

8 7 ;天
,

= 0
.

7 7 ;
及 =

2 5 4
.

9 7 M P a ( 2 6 0 0 k g f / e m
Z
) ; 〔A 、

〕 = 4
.

4
。

各

变量方差在没有充分的资料来源时
,

可取为

上
、

下限之差的六分之一
〔,

,
5 , `〕 。

其中变量 K
, 、

K 卜 K : 、

K
一 、

K
。 、

凡
、

K
,

的平均 偏差可取为 ( 5

~ 6 )% 的均值
〔 , , ,

即氏 = 0
.

0 2 ( ` = l , 7 ) ;耐

振强度 .S’ 的变异系数 vc
: ,

可取为一般钢材

疲劳极限的变异系数上限值
,

由文献 〔4
,

6〕

知
,

vc . ~ 0
.

08 ; 汽流弯曲应力的变异系数

vc
。 ,

可参考文献〔的 中给出的我国和前苏联

规定蒸汽弯曲应力变动范 围
,

得出 vc . = .0

04 ; 至于许用安全倍率 A L

的变异系数
,

初步

假定为 vc
:

~ 几
,

其中 c v6 可由式 ( 1 8) 计算

出
。

在给定叶片设计的可靠性指标 R时
,

由

式 ( 19) 可得极限汽流弯曲应力 sa’w 的数值
:

从计算结果看
,

该叶片的设计可靠度相

当高
。

如 R ~ 0
.

9 9 9 9 时
,

汽流极限弯曲应力

仍较高
,

其均值约是文献〔】〕 中工作的汽流

弯曲应力的 1
.

5 7 倍
,

可见叶片设计是偏保守

的
。

文 献 〔 ! 〕 中计算的 叶 片 可 靠 度 为 .0

9 9 7 0 3 5
,

此评定方法亦保守
。

一是参数的分散
一一一一州石、. J一一于户
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R = 0
, .

9 9 9 9 9

R ~ 0
, .

9 9 9 9

R = 0
, .

9 9 9

R = 0
, .

9 9

刀 = 0
。

9 5

习品 ~ N ( 3 0 4
.

5 4
,

S u’w ~ N ( 3 3 6
.

7 2
,

心
,

~ N ( 3 7 5
.

6 4
,

S u’w ~ N ( 4 2 5
.

2 0
,

占品 ~ N ( 4 7 2
.

5 6
,

1 2
.

18 3 ) M P a

1 3
.

46 9 ) M甲 a

1 5
.

0 2 6 ) M P a

17
.

0 0 5 ) M甲 a

18
.

9 0 8 ) M aP

,-,,,

注M.汁
J汤llt叨山“ J曰l’I,侧翻d口妇卜卜口目妇卜卜

性 假设过大
,

应参考机械结构可靠性设计方

面 的专著
,

使参量 的分散性同实际统计出的

相符 ;其次是没有考虑许用安全倍率的分散

性
。

《准则 》 中 〔人〕 的取值是人们从大量统计

中得到的安全倍率界限值
,

一般推荐值较保

守
,

给出的〔人〕值偏高
。

实际上许用安全倍

率亦是服从一定统计分布的随机变量
。

在 叶

片可靠性设计和评审时
,

一旦安全倍率已随

机化处理
,

许用安全倍率也应作为随机变量
.

描述叶片的安全倍率 A 、

和许用安全倍

率 〔凡〕的分散度最好参数是变异系数
,

尤其

是 叶片的初步可靠性设计
,

变异系数的取值

很重要
。

至于变异系数的精确取值
,

还有待于

试验和实践经验的总结
。

应 用起来方便
。

由于可靠性理论在叶片设计

中应用还不成熟
,

该方法值得推广
。

同时
,

还

可以应用到透平动力装置的其它零部件的设

计中去
。
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