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摘要：为描述航空发动机涡轮叶片径向位移的变化规律，改善叶尖间隙设计和控

制的合理性，考虑多种随机变量，融合有限元和响应面方法进行了叶片径向变形的概率

分析。通过对涡轮叶片在典型载荷下的热分析和结构分析，计算出叶片变形随时间的变

化规律，并找出最大位移点作为概率分析的计算点；在计算点处考虑热载荷和离心载荷

作用，结合响应面拟合蒙特卡洛法计算出了危险点处的叶片径向变形的分布概率和符

合设计要求的可靠度，并分析了影响间隙量的随机因素的灵敏度。结果表明：叶片径向

变形量和安全变形概率基本符合设计要求；影响叶片径向位移变化的主要因素是温度、

转速和质量。
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Abstract: To describe the changing rule of turbine blade radial deformation during
aeroengine operation, and improve reasonality of blade -tip clearance design and control, the probabilistic analysis of blade radial
deformation was analyzed based on finite element and response surface method considering many random variables. Through thermal and
structural analysis under the typical loads, the changing rules of blade deformation with time were calculated, as well as the maximal
deformation points were regarded as the probabilistic analysis points. With the effect of thernal loads and mechanical loads, it was available
to calculate the distribution probabilistic and allowable reliability of blade radial deformation, and sensitivity analysis of random variables
influencing blade radial deformation were completed by fusing respond surface and Monte Carlo method. The results show that blade radial
radial deformation and safy deformation probabilistic basicly meets the design requierment, the main factors influening bald radial
deformation are temperature, speed and quality.
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0 引言

在航空发动机工作时，叶片的径向位移严重影响

了叶尖间隙，同时也影响着发动机的性能、效率和安

全，因此，研究叶片径向变形对叶尖间隙设计与控制

具有重要意义。在发动机工作循环过程中，叶片径向

位移受机械和热载荷等诸多因素的影响，并随工作状

态的不同而变化，所以选择合理的叶片位移分析方法

至关重要，也是研制高性能和高可靠性发动机最主要

的关键技术之一[1-2]。目前，国内外对叶片变形以及叶

尖间隙的研究[3-6]均忽略了影响叶片变形等因素的随

机性，具有很大的盲目性。因此，考虑多个随机因素，

将叶片位移的确定性分析转变为对叶片变形的概率

分析势在必行。

本文利用有限元和响应面方法，考虑热载荷和离

心载荷作用，合理选取随机变量，对轮盘径向运行变

形量的概率进行分析。

1 涡轮盘有限元分析

选取某型发动机第 1级高压涡轮叶片，对叶片模

型进行简化，简化冷却孔与榫头，在 Marc软件中手动

划分 6面体网格，共生成 1240个单元和 2000个节
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图 3 涡轮叶片径向变形量
随时间变化规律
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970
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表 1 样本点载荷数据

点，再导入 Ansys中进行有限元计算。所选叶片材料牌

号为 K417。叶片的有限元网格模型

如图 1所示。为了简化问题，在计算

中只考虑涡轮叶片本身质量产生的

离心载荷以及由于叶片温度分布不

均匀而引起的热载荷；在构建叶片

模型时，简化了榫槽和销钉孔等结

构，只考虑燃气对叶片的对流换热，

而忽略冷却气的作用。

在进行热分析和结构分析之前，选取发动机从地

面静止到巡航阶段作为计算范围，取 12个样本点作

为计算点[7]，计算载荷数据和载荷谱分别见表 1和如图

2所示。然后结合导热系数对其进行热载荷分析，再将

热分析换为结构分析，将计算得到的叶片温度场作为

温度载荷加入结构分析模型中，在热载荷和机械载荷

的耦合作用下进行位移量计算。经计算后得到涡轮叶

片随时间的变化规律和在 t=180 s时的位移量，分别

如图 3、4所示。

由计算可以看出：随着温度的升高和转速的加

快，使得叶片所承受的热应力和离心力也随之增加。

在发动机启动—慢车—起飞爬升这一阶段中，叶片的

变形量呈增大趋势，在加速爬升时，叶片位移量达到

了最大；在由起飞进入巡航状态时，叶片位移量又有所

减小。可见，在飞机加速爬升期间，叶片叶尖变形量达

到最大值。故可以选取叶片总变形量最大处作为危险

点，可认为是在起飞爬升阶段 t =180 s，即燃气温度最

高，转速最大的时候发生，故将此点作为计算点来对叶

片的各个随机变量的灵敏度进行分析。

2 概率分析方法

2.1 响应面法

响应面法[8-9]通过一系列确定试验拟合 1个响应

面来模拟真实极限状态曲面。若用式（1）来描述 Z与
系统随机参数 X=[X1，X2，…,X r]关系，通过随机抽样得

到随机变量的 N个样本值，再对 N个样本值计算得到
系统响应的 1组样本值（Z1,Z2,…Zs），利用最小二乘法

得到该系统函数；用该响应面法代替有限元模型进行

失效模式分析，在响应 Z未知的情况下，用响应面函
数代替结构真实的响应精确度高。

Z=a+
r

i = 1
b i+X i+

r

i = 1

r

j = 1
c i jX iX j （1）

式中：a, b i, c ij (i=1,…；r; j=1,… , r)为待定系数，共
(n+1)2/2个。

在求待定系数时，本文用矩阵法取每个随机变量

的 3个水平点，采用中心组合法得到中心所在点和边

中点作为样本值[9]。故 xi水平点值为
xi

-∞
f (q)dq=pn, n=1,2,3 （2）

式中：f (q) 为变量的概率密度函数；pn为水平点，令

p1=0.01，p2=0.5，p3=0.99。

若 xi服从正态分布，椎-1(pn)为标准正态分布函数，

其值可查表得到，则

xi=滋+滓椎-1(pn) （3）

对参变量的 s个样本点值数值模拟计算，得到 s
个输出点，再用最小二乘法对这些数据进行回归分

析，即

s =
s

i = 1
[z i-(a+

r

i = 1
b iX i+

r

i = 1

r

j = 1
c i jX iX j)]2 （4）

使式（5）为最小，则

图 1 涡轮叶片
有限元模型

图 2 计算采用的载荷谱
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图 5 叶片径向变形量分布
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（5）

对该式进行求解计算，确定式（1）的估测值和待定

系数，进而确定系统的 2次响应面函数关系式。

2.2 概率计算方法

假定叶片最大允许变形量为 啄，则叶片位移极限
状态函数为

h（X）=啄-z=啄-a+
r

i = 1
b iX i+

r

i = 1

r

j = 1
c i jX iX j （6）

由上式可知：h（X）≤0为失效模式；反之为安全模

式。若各随机变量相互独立，其均值和方差矩阵为 滋=

[滋1, 滋2,…滋r]，D=[D1, D2,…，Dr]，则有

E(X 2
i)= E 2(X i)+ D(X i)=滋 2

i + D i

E(X i X j)= E(X i)E(X j)=滋 i滋 j

D(X 2
i)= 4滋 2

i D i + 2 D i

D(X i X j)=滋 2
i D j +滋 2

j D i + D i D j （7）

E[h(X)]=滋 h (滋 1, 滋 2,…滋 r, D 1, D 2,…, D r)

D[h(X)]=D h (滋 1, 滋 2,…滋 r, D 1, D 2,…, D r)

若 h（X）是正态分布，则可靠性和可靠度为

茁= 滋h
Dh姨 ；R=椎(茁) （8）

椎（·）可用 Monte Carlo法计算，得到对随机参量

的均值矩阵和方差矩阵的可靠性灵敏度为

坠R坠滋T = 坠R坠茁 ( 坠茁坠滋h
坠滋h坠滋T + 坠茁坠Dh 坠滋h坠滋T )

坠R坠DT = 坠R坠茁 ( 坠茁坠滋h
坠滋h坠DT + 坠茁坠Dh

坠滋h坠DT ) （9）

坠R坠茁 =椎（茁）; 坠茁坠滋h
= 1

Dh姨 ; 坠茁坠Dh
=- 滋h

2
Dh

- 3
2

坠滋h坠滋T =[ 坠滋h坠滋1
, 坠滋h坠滋2

,…, 坠滋h坠滋r
]T；

坠滋h坠DT =[ 坠滋h坠D1
, 坠滋h坠D2

,…, 坠滋h坠Dr
]T

坠Dh坠滋T =[ 坠Dh坠滋1
, 坠Dh坠滋2

,…, 坠Dh坠滋r
]T；

坠Dh坠DT =[ 坠Dh坠D1
, 坠Dh坠D2

,…, 坠Dh坠Dr
]T
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（10）

3 叶片径向变形概率分析

对叶片径向变形的概率进行分析。首先建立叶片

径向变形量与随机变量的极限状态方程，考虑各随机

变量的影响，确定抽样点在抽样空间的位置，进行一

系列确定性拟合试验。试验中利用有限元软件进行轮

盘径向变形量的精确求解，然后进行极限方程回归分

析，再多次进行拟合试验确定极限状态方程的组成项

和系数，最后利用该极限状态方程进行叶片径向变形

量的概率分析和灵敏度分析。本文选取危险点处的随

机变量见表 2。

将涡轮叶片的随机变量导入有限元模型中，利用

中心组合法和式（2）求得样本点为 79组。利用这些样

本点值,经过多次重复计算，利用响应面法确定极限状

态方程的系数。假定设计要求最大叶片径向变形量

啄=1.35 mm，则极限状态方程为

h（X）=-7.96×10-3-1.6405×10-4棕-2.608×10-4T1-8.3513×

10-4T2+4.5534×10-4籽-8.3584×10-8棕2+3.039×10-7籽2 （11）

采用Mento Carlo法对上式进行 1万次抽样, 得到 h
（X）频率分布，如图 5所示，h（X）满足正态分布；其中,在

规定条件下的失效数见表 3，由此可见，叶片径向变形量

概率数据为：滋h=43.961，Dh=794.12，茁=1.56，R=0.9275。

式（7）计算结果：滋h=43.358，Dh=772.48，与 Mento Carlo

模拟结果相近。说明在叶片径向变形量设计要求为 1.35

mm的条件下，可靠度（概率）为 92.75%，符合设计要求。

随机变量

叶尖温度 T1/℃

叶根温度 T2/℃

转子转速 棕 /(r/s)

材料密度 籽 / t/m3

均值 滋

1200

540

1156

8.21

标准差 啄

18.0

8.1

17.34

0.123

表 2 随机变量选取

变形量 /m

3
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用 滋h和 Dh分别对矩

阵 滋 和 D求导得到各随
机变量的灵敏度，如图 6

所示和见表 4。

从表 4 和图 6 中可

见：在随机变量中，叶尖

温度 T1对叶片径向变形

量的影响最大，影响度超

过了总变形量的 50%，转

子转速 棕 对叶片径向变
形量影响也很大，约占

21%；另外，叶片的质量占

近 19%；而叶根温度 T2对叶片的径向变形量影响较

小，约占 10%。总之，温度是涡轮叶片径向变形量的主

导因素，转速和叶片质量(密度)影响也比较大，而叶根

温度影响比较小。所以，在进行叶尖径向运行间隙设计

时，可对叶片的叶尖温度、转子转速和叶片质量进行严

格控制。

4 结论

（1）对涡轮叶片热端部件进行了热分析和结构分

析，计算出在典型载荷下叶片径向变形量及其随时间

的变化规律。

（2）通过对叶片径向变形量概率和随机变量的

灵敏度分析可知：在设计要求的叶片径向变形量为

1.35 mm的条件下，其安全变形概率为 92.75%，基本

符合设计要求，并给出了不同设计要求下的失效数；

另外，找到了影响叶片径向位移变化的主导因素和主

要因素，在实际飞行和测试过程中，预测叶尖径向运

行间隙具有一定的指导作用和工程意义。

（3）为了对叶尖径向运行间隙概率进行精确有

效分析，在建立精确模型的基础上，应考虑随机过

程的影响，以及采用高精确和高效率的响应面方法

进行分析。
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1.39

1.38

1.37

1.36

1.35

1.34

失效数

8

24

88

303

725

1536

啄>

1.33

1.32

1.31

1.30

1.29

1.28

失效数

2746

4350

5779

7041

7183

8961

啄>

1.27

1.26

1.25

1.24

1.23

1.22

失效数

9572

9865

9914

9963

9972

9988

表 3 失效数计算结果

图 6 各部件的随机变量

灵敏度分析

变量

灵敏度

T1

0.79

T2

0.15

w

0.33

p

0.30

表 4 随机变量的灵敏度
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