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摘要:针对汽轮机和整个电站的安全工作问题ꎬ对汽轮机动叶片进行了安全可靠性分析ꎬ以某汽轮机低压扭叶片为例ꎬ研究了其强

度振动可靠性ꎮ 首先确定了叶片材料、转速以及蒸汽流量等随机变量的分布类型ꎬ同时采用了确定性有限元分析法、二阶多项式响

应面法和 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 模拟法相结合的方法ꎬ确定了低压扭叶片静强度、动强度及振动的可靠度ꎻ同时ꎬ研究了随机变量对强度和振

动的概率敏感性ꎮ 研究结果表明:静强度、动强度及振动可靠度分别为 Ｒ ＝ １. ０ꎬＲ ＝ ０. ９８ꎬＲ ＝ １. ０ꎬ当同时考虑强度和振动失效模式

时ꎬ叶片强度振动设计的可靠度 Ｒ ＝ ０. ９８ꎬ未能达到 ９９. ７３％的要求( ± ３σ 准则)ꎻ材料密度分散性对强度和振动影响最为明显ꎬ须
对材料密度分散性进行严格控制ꎮ
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０　 引　 言

汽轮机叶片是汽轮机的关键部件ꎬ其安全可靠性

直接关系到汽轮机和整个电站的安全ꎮ 汽轮机低压级

扭叶片在运行时承受巨大的离心力、蒸汽力、蒸汽激振

力等的共同作用ꎮ 目前ꎬ广泛采用确定性强度振动设

计准则对汽轮机叶片进行校核ꎮ 但是实践证明ꎬ由于

汽轮机叶片在实际加工和使用过程中ꎬ其材料属性、几
何尺寸、工作条件等都存在随机性ꎬ受此影响ꎬ汽轮机

叶片强度和振动特性也存在一定的分散性ꎮ 传统强度



振动设计准则是把所有设计变量看成是定值ꎬ并保证

一定的安全裕度ꎬ没有充分考虑参数的随机性ꎬ不能预

估设计风险ꎮ
鉴于确定性强度振动分析方法存在弊端ꎬ需要对

汽轮机叶片进行强度振动可靠性研究ꎮ 近年来很多学

者从多方面对结构可靠性进行了研究与分析ꎮ 基于概

率的可靠性分析方法在目前结构可靠性分析方法中应

用最为广泛ꎮ 艾书民等[１] 采用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法对某型

发动机第一级涡轮转子叶片进行了可靠性分析ꎻ刘占

生等[２]基于 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法ꎬ研究了重型燃气轮机压气

机叶片的材料属性、叶高和叶片安装值对压气机叶片

强度影响ꎻ段巍等[３] 基于响应面方法ꎬ考虑随机因素

的影响ꎬ对汽轮机直叶片进行了静动频概率设计及敏

感性分析ꎮ
针对上述分析ꎬ本文采用基于概率分析的可靠性

分析方法ꎬ并将有限元￣二阶多项式响应面￣Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ
法相结合ꎬ对某汽轮机低压扭叶片开展可靠性分析ꎬ得
到可靠度ꎮ 最后对叶片强度振动进行概率敏感性分

析ꎬ得到随机参数对其影响程度[４￣６]ꎮ

１　 强度振动可靠性分析方法

１. １　 可靠度计算

叶片可靠度是指叶片在规定条件下和规定时间区

间内完成规定功能的概率ꎮ 可靠度数值范围在 ０ ~１ 之

间ꎬ可靠度数值越大ꎬ结构失效概率越低ꎮ 同时ꎬ可认为

当样本数足够多的时候ꎬ可靠度的置信度趋近于 １００％ꎮ
叶片静强度可靠度[７]的求解如下:

Ｒ ＝ Ｐ(ｘｓ > ｘｌ) ＝ ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｆｌ(ｘｌ)ｄｘｌ[ ]ｆｓ( ｓｓ)ｄｘｓ (１)

式中:ｆｌ(ｘｌ)— 应力概率密度ꎻｆｓ(ｘｓ)— 强度概率密度ꎮ
当影响 ｆｌ(ｘｌ) 和 ｆｓ(ｘｓ) 的各随机参数都服从正态

分布ꎬ 且相互独立时ꎬｆｌ(ｘｌ) 和 ｆｓ(ｘｓ) 可分别表示:

ｆｌ(ｘ) ＝ １
σｌ ２π

ｅ －
(ｘ－μｌ)２

２σ２
ｌ ꎬｆｓ(ｘ) ＝ １
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ｅ －

(ｘ－μｓ)２

２σ２
ｓ ꎮ

计算叶片动应力时ꎬ由于激振因子的取值有待深

入研究ꎬ工程上采用安全倍率法ꎮ
当影响安全倍率 Ａｂ 的各参数都服从正态分布ꎬ且

相互独立时ꎬ叶片动强度的可靠度[８] 可求解如下:
Ｒ ＝ Ｐ(Ａｎ > [Ａｂ]) ＝

∫
∞

[Ａｂ]

１
σＡｂ ２π

ｅｘｐ －
(Ａｂ － [Ａｂ]

２σ２
Ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｄＡｂ (２)

叶片振动的可靠度计算需考虑叶片振动频率和激

振频率的分布特性ꎮ对于整圈成组叶片ꎬ其振动设计需

避开三重点共振ꎮ当叶轮上的叶片整圈成组连接时ꎬ对
于节径数ｍ≠０的振型ꎬ必须同时满足３个条件才能避

免共振ꎬ即:
(１) 节径数为 ｍ 的叶片固有频率与激振力第 ｋ 阶

谐波的频率 ｋｎｓ 不重合ꎬ即 ｆｍ ≠ ｋｎｓꎻ
(２) 节径数 ｍ 与谐波阶数 ｋ 不重合ꎬ即 ｍ ≠ ｋꎻ

(３)Δｆ ＝
ｆｍ － ｋｎｓ

ｋｎｓ
×１００％ 满足对应的共振安全率要求ꎮ

因此ꎬ对于任何整圈成组叶片ꎬ其振动可靠度[９]

可求解如下:
Ｒ ＝ Ｒｋ∗Ｒｍ∗ＲΔｆ (３)

式中:Ｒｋ— 节径数为 ｍ 的振型时整圈叶片组动频 ｆｄ 避
开 ｋｎｓ 的概率ꎻＲｍ—ｆｄ 避开ｍｎｓ 的概率ꎻＲΔｆ—ｆｄ 与 ｋｎｓ 的

避开率满足共振安全率要求的概率ꎮ

１. ２　 有限元 ￣响应面 ￣Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 方法

有限元 ￣响应面 ￣Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ方法[１０] 的基本思路

是:在结构的真实响应 Ｙ未知的情况下ꎬ假设 Ｙ与影响

结构的随机参数矢量Ｘ ＝ [Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸＮＲ] 的关系可用

某种函数描述ꎮ用某种取样方法得到随机参数矢量的

ＮＳ 个样本ꎬ对这 ＮＳ 个样本点进行数值分析ꎬ得到结构

响应的一组样本点ꎬ通过回归分析得到响应面函数ꎬ在
以后的分析中用响应面函数代替结构的真实响应ꎮ

本研究利用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 模拟技术调用该函数ꎬ对
响应变量进行成千上万次模拟ꎬ经统计处理后ꎬ得到响

应变量的统计特性和概率累积分布函数ꎬ并根据功能函

数进行可靠性分析ꎬ获得结构的可靠度ꎮ同时ꎬ可靠度 Ｒ
对基本随机参数矢量的均值矩阵和方差矩阵 Ｄ 的灵敏

度为 ƏＲ
ƏμＴ 和 ƏＲ

ƏＤＴꎮ

本文以某汽轮机组低压扭叶片为研究对象ꎬ其方

法流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 方法流程图
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图 １ 中ꎬ首先输入各随机变量的分布类型ꎬ然后采

用有限元 ￣二阶多项式响应面 ￣Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ法ꎬ分别计

算叶片的静强度、动强度以及振动的可靠度ꎮ
同时ꎬ本文研究了随机因素对强度和振动的概率

敏感性ꎬ得到了主要因素ꎮ

２　 实例及结果分析

本文研究对象为某汽轮机低压级组叶片ꎬ该叶片

为整圈成组的扭叶片ꎬ材料为 ２Ｃｒ１３ꎬ叶高为 ３２９ ｍｍꎮ

２. １　 静强度可靠性分析

汽轮机叶片叶身的静应力由 ３ 部分组成ꎬ即 σｓｔ ＝
σｃｔ ＋ σｃｂ ＋ σｓｂ(其中:σｃｔ—离心拉应力ꎻσｃｂ—离心弯应

力ꎻσｓｂ— 汽流弯应力)ꎮ
首先通过流场分析ꎬ获得叶身的压力场分布ꎬ并将

压力场结果赋到叶身表面ꎻ同时对叶片施加转速ꎬ获得

叶身应力场分布ꎮ
本研究在 ＣＦＸ１９. ０ 中ꎬ对低压叶片级进行气动分

析ꎬ设置入口和出口边界条件ꎮ
低压级叶片气动场分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 低压级叶片气动场分布

图 ２中ꎬ透平进口蒸汽总压２ ｂａｒꎬ进口总温１３０ ℃ꎬ
水蒸气干度 ０. ９９ꎻ出口平均静压 ０. ０９ ｂａｒꎻ叶片表面采

用无滑移边界条件ꎬＣＦＤ 计算使用 ｋ － ε 湍流模型ꎮ
在 ＡＮＳＹＳ１９. ０ 中ꎬ本文对叶 / 盘模型进行静强度

分析ꎮ
叶 / 盘三维模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 叶 / 盘三维模型

图 ３ 中ꎬ为减少计算量ꎬ本研究截取 １ / ８７ 扇区ꎬ对
叶 / 盘进行网格划分ꎮ其中ꎬ对叶根、叶槽以及围带进

行网格细化ꎬ并设置接触对ꎻ对叶 / 盘设置循环对称边

界条件ꎬ并施加转速ꎬ同时将 ＣＦＤ 计算得到的气动场

数据赋到叶身表面ꎮ通过有限元分析获得叶身等效应

力分布ꎮ
影响静强度的随机参数及统计特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 随机参数及统计特性

参数 均值 变异系数 分布类型 备注

Ｅ / Ｐａ ２. １８ｅ１１ ０. ０２５ 正态 弹性模量

ρ / (ｋｇｍ －３) ７ ７５０ ０. ０５ 正态 密度

ω / (ｒｍｉｎ －１) ３ ６００ ０. ０１ 正态 转速

Ｐ / Ｐａ ２００ ０００ ０. ０１ 正态 进口总压

　 　 注:当出口压力变化不大时ꎬ进口流量与进口总压成正比ꎬ
方便叙述ꎬ将进口压力的变化等同于流量的变化

其中ꎬ随机输入变量为 ４ 个ꎬ根据随机输入变量的

个数ꎬ采用中心合成抽样法[１１]ꎬ并确定所需样本数量

为 ２５ 个ꎮ调用确定性有限元分析 ２５ 次ꎬ得到用以拟合

响应面的样本点ꎮ
本研究采用标准二次多项式进行响应面拟合ꎬ并

用响应面代替有限元计算结果ꎮ
同时ꎬ采用 Ｌａｔｉｎ Ｈｙｅｒｃｕｂｅ 样本法生成模拟样本ꎬ

并用Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ法对样本抽样１０５ 次ꎬ经过统计分析ꎬ
得到叶身等效应力概率分布函数ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 叶身等效应力概率分布函数

图４中ꎬ叶身最大等效应力均值为２９１. ７１ ＭＰａꎬ标
准方差为 １５. ３５ ＭＰａꎮ

２Ｃｒ１３ 的屈服极限为 ５８７. ５ ＭＰａꎬ 变异系数为

０. ０７ꎬ且呈正态分布ꎮ利用正态分布积分表ꎬ有:Ｒ ＝

φ(β)ꎬ(其中:φ(ｘ) ＝ ( ∫
ｘ

－∞

ｅｘｐ( － ｔ２ / ２)ｄｔ) / ２πꎬβ ＝

(δ － ｓ) / σ２
ｓ ＋ σ２

δ )ꎬ计算得到 β ＝ ８. ９２ꎬＲ ＝ １. ０ꎮ
可以看出ꎬ只考虑叶片静强度失效时ꎬ在该工况下

叶片能够安全可靠地工作ꎮ
同时ꎬ本文研究了各随机参数对叶身最大等效应

力的概率敏感性ꎮ
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叶片静强度概率敏感性分析结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 叶片静强度概率敏感性分析结果

图 ５ 中的分析结果表明:材料密度对叶身等效应力

的影响最大ꎬ转速次之ꎬ弹性模量及蒸汽流量对叶身等

效应力影响较小ꎻ其中ꎬ转速、密度、蒸汽流量与叶身等

效应力成正相关ꎬ弹性模量与叶身等效应力成负相关ꎮ

２. ２　 动强度可靠性分析

叶身安全倍率如下式所示:

Ａｂ ＝
Ｋ１Ｋ２Ｋｄσ∗

ａ

Ｋ３Ｋ４Ｋ５Ｋμσ∗
ｑｗ

(４)

式中:Ｋ１— 介质腐蚀修正系数ꎻＫ２— 表面质量修正系

数ꎻＫ３— 应力集中修正系数ꎻＫ４— 通道修正系数ꎻＫ５—
流场不均匀性修正系数ꎻＫｄ— 绝对尺寸系数ꎻＫμ— 成组

影响系数ꎻσ∗
ａ —叶片材料耐振强度ꎻσ∗

ｑｗ—蒸汽弯应力ꎮ
Ａｂ 的均值Ａｂ 和标准差 σＡｂ 分别为:

Ａｂ ＝
Ｋ１ Ｋ２ Ｋｄ σ∗

ａ

Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋμ σ∗
ｑｗ

(５)

σＡｂ ＝ Ａｂ
σＫ１
Ｋ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σＫ２
Ｋ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σＫ３
Ｋ３

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σＫ４
Ｋ４

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋[

σＫ５
Ｋ５

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σＫｄ
Ｋｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σＫμ
Ｋμ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σσａ
σａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σσｓｂ
σｓｂ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

]
０. ５

(６)
因 Ａｂ 服从正态分布ꎬ有:

ｆ(Ａｂ) ＝ １
σＡｂ ２π

ｅｘｐ －
(Ａｂ － Ａｂ) ２

２σ２
Ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

根据叶片尺寸及工作环境ꎬ本文获得随机参数均

值ꎬ并根据文献[１２] 得到截面变异系数及分布类型ꎮ
０％ 叶高截面的随机参数及统计特性如表２ 所示ꎮ

表 ２　 随机参数及统计特性

参数 均值 变异系数 分布类型
Ｋ１ ０. ５ ０. １０６ 正态
Ｋ２ ０. ８ ０. ０４１ 正态
Ｋ３ １. ３ ０. ０３７ 正态
Ｋ４ １. ０ ０. ０７５ 正态
Ｋ５ ０. ８ ０. ０８２ 正态
Ｋｄ ０. ８６８ ０. １２０ 正态
Ｋμ ０. ５ ０. ０７０ 正态

　 　 由 ３. １ 节可知ꎬσｍ 均值为 ３５２. ６ ＭＰａꎬ结合 ２Ｃｒ１３
耐振强度曲线ꎬ 得到叶片材料的耐振极限 σ∗

ａ 为

１９８. ６ ＭＰａꎮ同时ꎬ考虑蒸汽流量的随机性ꎬ获得 ０％ 叶

高截面气流弯应力均值为 ２０. ７ ＭＰａꎬ 变异系数为

０. １２ꎮ
将以上系数代入式(５ꎬ６)ꎬ可以得到Ａｂ ＝ ６.４ꎬσＡｂ ＝

１. ６４ꎮ 利用正态分布积分表ꎬＲ ＝ φ(β)ꎬφ(ｘ) ＝

( ∫
ｘ

－∞

ｅｘｐ( － ｔ２ / ２)ｄｔ) / ２πꎬβ ＝ (Ａｂ － [Ａｂ]) / σＡｂꎬ可计

算得到:β ＝ ２. ０８ꎬＲ ＝ ０. ９８ꎮ
由此可以看出ꎬ只考虑动强度失效时ꎬ叶片在该工

况下未能达到 ９９. ７３％ 的要求( ± ３σ 准则)ꎮ

２. ３　 振动可靠性分析

在 ＡＮＳＹＳ１９. ０ 中ꎬ本研究对叶 / 盘模型进行频率

分析ꎮ首先开展叶 / 盘的静力分析ꎬ并进行基于预应力

的频率分析[１３]ꎬ得到叶片组的频率及振型图ꎮ
本文统计了影响叶片组频率的随机参数及统计特

性ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 随机参数及统计特性

参数 均值 变异系数 分布类型

Ｅ / Ｐａ ２. １８ｅ１１ ０. ０２５ 正态

ρ / (ｋｇｍ －３) ７ ７５０ ０. ０５ 正态

ω / (ｒｍｉｎ －１) ３ ６００ ０. ０１ 正态

　 　 其中ꎬ随机输入变量为３ 个ꎬ根据随机输入变量的

个数ꎬ采用中心合成抽样法ꎬ并确定所需样本数量为

１５ 个ꎮ调用确定性有限元分析 １５ 次ꎬ得到用以拟合响

应面的样本点ꎮ
本文采用标准二次多项式进行响应面拟合ꎬ并用

响应面代替有限元计算结果ꎮ
同时ꎬ笔者采用 Ｌａｔｉｎ Ｈｙｅｒｃｕｂｅ 样本法生成模拟

样本ꎬ并用Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ法对样本进行抽样１０５ 次ꎬ得到

前 ６ 节径频率均值和方差ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 前 ６ 阶频率均值和方差

节径振动 均值 / Ｈｚ 方差 / Ｈｚ
１ 节径 １ 阶 １６８. ３９ ２. ２７
２ 节径 １ 阶 ２７１. ３９ ５. ２３
３ 节径 １ 阶 ３６１. ７４ ８. ６８
４ 节径 １ 阶 ３９３. ３９ ９. ９０
５ 节径 １ 阶 ４０９. ５０ １０. ３１
６ 节径 １ 阶 ４２０. ９５ １０. ６４

　 　 将表 ４ 数据代入式(３)ꎬ以 ｍ ＝ ６ 为例ꎬ可得 Ｒｋꎬ

Ｒｍ ＝ １ꎻ 同时ꎬ 要求
ｆｍ － ｋｎｓ

ｋｎ > δｆ ＝ ３％ ꎬ 即 ｆｍ >

１. ０３ｋｎｓꎮ用 ｗ３ 表示激振力频率ꎬ有 ｗ３ ＝ １. ０３ｋｎｓꎮ用
ｆ(ｗ３) 表示激振力频率分布概率密度函数ꎬ用 ｇ( ｆｄ) 表
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示 ６ 节径 １ 阶动频概率密度函数ꎮ
由于 ｎｓ 服从正态分布ꎬｗ３ 也服从正态分布ꎬｆ(ｗ３) ＝
１

σｗ３ ２π
ｅｘｐ －

(ｗ３ － ｗ３) ２

２σ２
ｗ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ 其中:ｗ３ ＝ １. ０３ ｋｎｓꎬ

σｗ３ ＝ １. ０３ｋσｎｓꎮ
利用标准正态分布积分表ꎬ有:ＲΔｆ ＝ φ(β３)ꎮ其

中:β３ ＝
ｆｄ － ｗ３

σ２
ｆｄ ＋ σ２

ｗ３

ꎬβ３ ＝ ４.４５ꎬＲΔｆ ＝ １.０ꎮ故 Ｒ ＝ Ｒｋ ×

Ｒｍ × ＲΔｆ ＝ １. ０ꎮ
由此可以看出ꎬ只考虑振动失效时ꎬ叶片在该工况

下能够安全可靠的工作ꎬ避开率满足 ３％ ꎮ对于其余节

径振动ꎬ同样可得可靠度 Ｒ ＝ １. ０ꎮ
本文研究了随机参数对叶片组频率的概率敏感

性ꎮ 频率概率敏感性分析结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 频率概率敏感性分析结果

图 ６ 中的分析结果表明:对于不同节径的频率ꎬ材
料密度对叶片组频率影响最大ꎬ且成负相关ꎻ随着节径

数增大ꎬ弹性模量对频率的影响增大ꎬ转速对频率的影

响减小ꎬ但都是成正相关ꎮ

３　 结束语

在考虑了汽轮机低压扭叶片材料、转速、蒸汽流量

分散性的基础上ꎬ本文采用有限元分析法、响应面法和

Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ 随机模拟法相结合的方法ꎬ获得了汽轮

机低压扭叶片强度振动可靠度ꎬ同时ꎬ对强度振动进行

了概率敏感性分析ꎬ得到以下结论:
(１)叶身最大等效应力静强度可靠度 Ｒ ＝ １. ０ꎬ叶

片 ０％叶高截面动强度可靠度 Ｒ ＝ ０. ９８ꎬ叶片组前 ６ 节

径 １ 阶的振动可靠度 Ｒ ＝ １. ０ꎻ同时ꎬ考虑强度和振动

失效模式的情况下ꎬ叶片设计的可靠度 Ｒ ＝ １. ０ ×
０. ９８ × １. ０ ＝ ０. ９８ꎬ未能达到 ９９. ７３％的要求( ± ３σ 准

则)ꎻ
(２)可靠性灵敏度分析结果表明ꎬ材料密度分散

性对静强度和振动可靠度影响最为明显ꎬ工程实际中ꎬ
要对材料密度分散性进行严格控制ꎮ
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