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增压器涡轮叶轮极端载荷下动态可靠性模型*

王摇 正摇 王增全摇 郭摇 凯摇 邓春龙
(中国北方发动机研究所柴油机高增压技术国防重点实验室,大同 037036)

摇 摇 揖摘要铱 摇 分析了叶片单元数与载荷作用次数对涡轮叶轮可靠性的影响,建立了极端载荷作用下增压器涡轮叶

轮的动态可靠性模型与失效率计算模型。 分析了涡轮叶轮的结构特点,建立了能体现叶片数影响的涡轮叶轮强度

概率分布函数。 针对增压器涡轮叶轮由超速这种极端载荷所引起的失效模式,以载荷作用次数为寿命度量指标,
建立了能体现叶片单元数、载荷、强度以及工作循环次数影响的涡轮叶轮可靠性模型、失效率计算模型以及平均寿

命模型。 以某型增压器为例,研究了涡轮叶轮可靠度与失效率随工作循环次数的变化规律。 研究表明:随着工作

循环次数的增加,涡轮叶轮的可靠度逐渐降低,失效率逐渐减小且趋于一个稳定值。 与传统方法相比,所建模型可

以更加准确地对涡轮叶轮的可靠性进行分析与评价。
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Dynamic Reliability Model of Turbine Impeller of Turbocharger under Ultimate Load
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Abstract

The effect of the number of blades and load application on the reliability of turbine impeller was
studied, and the reliability and failure rate models of turbine impeller of turbocharger under ultimate load
were developed. The structural characteristics of turbine impeller were analyzed, and the probability
distribution function of strength of turbine impeller capable of reflecting the effect of the number of blades
was derived. For the failure mode caused by the ultimate load of over speed, the models of reliability,
failure rate and mean life of turbine impeller were developed, which could embody the effect of the
number of blades, load, strength and the operating cycles. Taking a turbocharger as an example, the
behavior of the reliability and failure rate of turbine impeller changing as the number of operating cycles
was studied. The results showed that as the number of operating cycle increased, the reliability of turbine
impeller decreased, and the failure rate also decreased and approached to a stable value. Compared with
the conventional methods, the models proposed can be applied to analyze and calculate the reliability of
turbine impeller more scientifically.
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摇 摇 引言

增压器作为柴油机的关键组成部件,对柴油机

整机性能的发挥起着极为重要的作用。 涡轮叶轮作

为涡轮增压器最为核心的零部件,其可靠性在很大

程度上决定着增压器的可靠性。 在涡轮叶轮的设计

中,既要使涡轮叶轮在正常的载荷环境下能够满足

规定的性能要求,又要保证涡轮叶轮在承受短暂的



极端载荷作用时不发生失效。
多年来,国内外学者从不同角度对叶轮结构的

可靠性进行了研究[1 ~ 3]。 然而,现有的叶轮结构可

靠性模型,大多针对叶轮上某一危险部位或应力最

大点进行可靠性分析与计算,并以此作为叶轮的可

靠度。 显然,这类可靠性模型并不能很好地反映叶

轮结构特征对其可靠性的影响,最明显的表现之一

便是无法体现叶片数不同对叶轮可靠性的影响。 同

时,现有针对叶轮结构的可靠性模型,大多直接运用

传统的应力 强度干涉模型进行叶轮可靠性分析与

计算,不能很好地体现可靠性随寿命指标的变

化[1 ~ 7],也无法根据应力分布与强度分布计算得到

叶轮的失效率与平均寿命。 本文将考虑增压器涡轮

叶轮的结构特点对其可靠性的影响,建立能体现叶

片数影响的涡轮叶轮强度累积分布函数与概率密度

函数。 在此基础上,针对由极端载荷作用引起的失

效模式,建立涡轮叶轮的可靠性模型、失效率模型以

及平均寿命模型;并以某型增压器为例,研究涡轮叶

轮可靠度与失效率随工作循环次数的变化规律。

1摇 涡轮叶轮的强度及其概率分布

涡轮叶轮是将发动机废气能量转换为增压器压

气机工作所需机械功的核心部件,由若干叶片单元

组成,在结构上具有明显的对称性,是典型的旋转对

称结构,如图 1 所示。 由于结构上的对称性,可以认

为增压器涡轮叶轮各叶片具有相同的强度概率分

布,并且在工作过程中承受着相同载荷。

图 1摇 典型的涡轮增压器涡轮叶轮

Fig. 1摇 Typical turbine impeller of turbocharger
摇

对于像增压器涡轮叶轮这类旋转对称结构,每
个对称单元的危险部位都有可能成为实际的失效部

位。 从统计学角度来看,涡轮叶轮的叶片单元可以

视为从服从某一强度概率分布的母体中抽取的一个

随机样本,涡轮叶轮可视为由这些样本所组成的一

个样本集,样本数等于涡轮叶轮的叶片数。 显然,对
于同一载荷,只要样本集中的最小值能抵抗该载荷,
则其他样本也均能抵抗该载荷。 也就是说,只要涡

轮叶轮中强度最小的叶片单元在某一载荷作用下不

发生失效,则涡轮叶轮在这一载荷作用下就是可靠

的。 因此,可以将叶片单元中的最小强度作为涡轮

叶轮的强度。
设每个叶片的强度概率密度函数和累积分布函

数分别为 fi(啄)和 F i(啄),对于叶片数为 n 的增压器

涡轮叶轮,涡轮叶轮的强度即为由样本数为 n 的样

本集所确定的最小顺序统计量。 因此,叶片数为 n
的涡轮叶轮强度累积分布函数可表示为[8]

FT(啄) = 1 - (1 - F i(啄)) n (1)
概率密度函数可表示为

fT(啄) = n(1 - F i(啄)) n - 1 fi(啄) (2)
式(1)和式(2)所示的涡轮叶轮强度概率分布

函数中包含了叶片数,能够体现叶片数对涡轮叶轮

强度概率分布的影响。
例如,叶片强度服从均值为 1 000 MPa,标准差

为 50 MPa 的正态分布,涡轮叶轮强度概率密度函数

随叶片数(n = 1,10,15,25)的变化如图 2 所示。

图 2摇 涡轮叶轮强度概率密度函数随叶片数的变化曲线

Fig. 2摇 Curves of strength probability density function
of turbine impellers with different blades

摇
从图 2 中可以看出,叶片数对涡轮叶轮强度概

率分布的影响较大;对于具有同一强度概率分布的

叶片,涡轮叶轮强度概率分布的均值随叶片数的增

加而降低,其分散性随叶片数的增加而减小。

2摇 极端载荷作用下的涡轮叶轮可靠性建模

增压器涡轮叶轮在与发动机的联合运行过程中

普遍承受着随机载荷。 即使在发动机台架上进行试

验,对应发动机的每一次工作循环即“启动 运转

停车冶,增压器涡轮叶轮所经历的最大载荷也不尽

相同;对于在实际中使用的增压器涡轮叶轮,其经历

的最大载荷分散性则更大。
将针对增压器涡轮叶轮在发动机每一次工作循

环过程中由最大载荷所引起的超速破坏这种失效模

式,建立极端载荷作用下的增压器涡轮叶轮可靠性

模型与失效率计算模型。 由于涡轮叶轮在极端载荷
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作用下的失效模式所对应强度指标为涡轮叶轮的极

限强度,因此,在建模过程中将不考虑强度退化对涡

轮叶轮可靠度与失效率的影响。
增压器涡轮叶轮在发动机每一次“启动 运转

停车冶的工作循环过程中,都会承受一次最大的载

荷;因此,可以将涡轮叶轮在每次这样的工作循环过

程中承受的最大载荷视为极端载荷对涡轮叶轮的一

次作用。 显然,在其全生命周期过程中,涡轮叶轮所

经历的这种极端载荷作用是反复多次的,且极端载

荷具有较大的分散性。 在这里,用概率分布(其累

积分布函数和概率密度函数分别为 Fs( s)和 fs( s))
来描述极端载荷的这种不确定性。

当极端载荷对涡轮叶轮作用 w 次时,由文献

[9]可知,其等效载荷的累积分布函数可表示为

Fw( s) = (Fs( s)) w (3)

概率密度函数可表示为

fw( s) = w(Fs( s)) w - 1 fs( s) (4)

结合式(1)和式(2),根据载荷 强度干涉理论

可得,增压器涡轮叶轮在极端载荷作用 w 次时的可

靠度可表示为

RT(w) = 乙肄
0
n[1 - F i(啄)] n - 1 fi(啄)[Fs(啄)] wd啄

(5)

根据文献[10]可知,当总的载荷作用次数相对

较大时,在以载荷作用次数为寿命度量指标框架下

产品的可靠度与失效率的关系为

h(w) = R(w) - R(w + 1)
R(w) (6)

进一步,可以得到增压器涡轮叶轮在极端载荷

作用 w 次时的失效率计算模型为

hT(w) =

乙肄
0
n(1 - F i(啄)) n-1 fi(啄)(Fs(啄)) w(1 - Fs(啄))d啄

乙肄
0
n(1 - F i(啄)) n-1 fi(啄)(Fs(啄)) wd啄

(7)

同时,可以得到在以极端载荷作用次数为寿命

度量指标时增压器涡轮叶轮的平均寿命为

兹w = 移
肄

w = 1
w乙肄

0
n(1 - F i(啄)) n - 1 fi(啄)(Fs(啄)) wd啄

(8)
显然,式(5)、(7)和式(8)都包含了涡轮叶片数

和极端载荷作用次数,能够科学地体现极端载荷作

用下叶片数与载荷作用次数对增压器涡轮叶轮可靠

度、失效率以及平均寿命的影响。

3摇 实例

涡轮叶轮结构如图 1 所示,叶片数为 12,材料为

镍基铸造高温合金 K418。 由于材料 K418 的力学性

能随温度变化不大且经实测该涡轮叶轮在最高转速

时的温度在 600益左右,这里以 600益时材料的强度

作为计算值。 强度 滓b 分散性用正态分布描述,材料

K418 在 600益时强度 滓b 均值为1 040郾 55 MPa[11],取
变异系数为 0郾 05,强度 滓b 标准差为 50郾 027 5 MPa。

通过对发动机在 30 次“启动 运转 停车冶工作

循环过程中增压器涡轮叶轮所经历的最高转速进行

实测与统计分析,涡轮叶轮的最高转速基本上符合

均值为 84 070 r / min,标准差为 4 155郾 24 r / min 的正

态分布。 通过有限元计算(涡轮叶轮的有限元网格

模型和叶片单元在某转速时的应力云图分别如图 3
和图 4 所示)和对计算结果的统计分析,对应增压

器在这 30 次工作循环所分别经历的最高转速,涡轮

叶轮的应力基本上符合均值为 702郾 561 6 MPa,标准

差为 67郾 104 MPa 的正态分布。

图 3摇 涡轮叶轮的有限元网格模型

Fig. 3摇 Finite element model of turbine impeller
摇

图 4摇 涡轮叶轮叶片单元在某转速时的应力云图

Fig. 4摇 Stress contour of turbine impeller of turbocharger
摇

将上述得到的涡轮叶轮应力与强度分布参数分

别代入式(5)和式(7),便可获得增压器涡轮叶轮可

靠度与失效率随工作循环次数的变化规律,分别如

图 5 和图 6 所示。
图 5 和图 6 中可以看出,对于增压器涡轮叶轮

由转速过高这种极端载荷所引起的失效模式,涡轮

叶轮的可靠度随着工作循环次数增加而逐渐降低,
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图 5摇 增压器涡轮叶轮可靠度随工作循环次数的变化

Fig. 5摇 Relationship between reliability of turbine impeller
and the number of operation cycles

摇
失效率随着工作循环次数增加而逐渐减小且趋于一

个稳定值。 按照传统的方法,如果不考虑工作循环次

数对可靠性的影响,涡轮叶轮的可靠度为 0郾 999 7;如
果同时不考虑叶片数和工作循环次数对可靠性的影

响,涡轮叶轮的可靠度接近于 1。 与本文方法相比,
用传统方法计算得到的涡轮叶轮可靠度是偏于危险

的。 同时,由于传统方法计算得到的可靠度为一确

定值,没有很好地反映可靠性的寿命特征,也无法得

到涡轮叶轮的失效率。

4摇 结论

(1) 针对增压器涡轮叶轮由其转速过高所引起

的超速破坏这种失效模式,建立了增压器涡轮叶轮

的动态可靠性模型与失效率计算模型。 分析了涡轮

叶轮的结构与失效特点,建立了能体现叶片数影响

的涡轮叶轮强度概率分布。 在此基础上,以极端载

摇 摇

图 6摇 增压器涡轮叶轮失效率随工作循环次数的变化

Fig. 6摇 Relationship between failure rate of turbine impeller
and the number of operation cycles

摇
荷作用次数为寿命度量指标,建立了增压器涡轮叶

轮的可靠性模型、失效率计算模型以及平均寿命模

型。 以某型涡轮增压器为例,结合实测数据与有限

元分析结果,研究了涡轮叶轮可靠度与失效率随增

压器工作循环次数的变化规律。 研究表明:在最大

转速这种极端载荷作用下,增压器涡轮叶轮的可靠

度随着工作循环次数增加而逐渐降低,失效率随着

工作循环次数增加而逐渐减小且趋于一个稳定值。
与本文方法及模型相比,传统的方法由于没有考虑

涡轮叶轮的结构特点对其可靠性的影响,计算得到

的可靠度偏于危险。
(2) 所建立的极端载荷作用下的涡轮叶轮可

靠性模型与失效率计算模型能够科学地体现叶

片单元数、载荷、强度以及工作循环次数对涡轮

叶轮可靠度与失效率的影响,运用本文模型可以

更加准确地对增压器涡轮叶轮的可靠性进行分

析与评价。
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