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摘要：针对涡轴发动机实际使用载荷与设计状态存在差别的问题，对实际使用载荷状态下涡轴发动机的复杂载荷谱

进行了研究。基于某型直升机实际飞行数据，使用雨流计数提取了转速参数的循环幅值、均值、时间等信息，并依据

小幅值转速循环峰谷值的分布规律，利用ｋｍｅａｎｓ聚类方法获得了涡轴发动机的５个主要工作状态，进而提出将发
动机的载荷状态分类为包含主、次循环的１１个典型循环类型。依据疲劳理论推导出等寿命线的转速表达形式，利用
距离判别法将造成较大疲劳损伤的状态众多的大幅值循环判别归类为１１个典型循环类型，进而得到涡轴发动机的
模拟任务载荷谱。所建立的分类方法和模拟载荷谱可以为涡轴发动机及其零部件可靠性、耐久性研究提供借鉴，为

涡轴发动机加速寿命试车等试验提供贴合实际使用载荷状态的输入条件。
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　　载荷谱是航空发动机整机及零部件的应力分析、寿命监

控、结构设计以及可靠性分析的基础条件。美军的 Ｂ－１轰

炸机、Ｆ－１６战斗机等发动机均出现了耐久性问题，其原因

主要是与原设计任务谱相比，发动机的实际使用载荷谱条件

更为严苛，循环情况更复杂［１－３］。进行发动机零部件试验

时，根据已有的飞行数据编制载荷谱是需要首先解决的具有

挑战性的工作［４］。国内宋迎东［５－６］，赵福星［７］等对发动机载

荷谱的相关工作进行了深入研究，但涡轴发动机的载荷使用

特点与涡喷、涡扇发动机相比有较大不同［８］，在编制载荷谱

时应予以特别关注。

编制涡轴发动机载荷谱的一个主要问题在于确定其主

要工作状态及持续时间。顾永根［９］，杨兴宇［１０］等在划分发

动机状态时采取确定某参数保持平稳的时间段，并将其作为

一个状态的方法。宋迎东等［１１］采用平滑处理和多参数同时

稳定的方式识别发动机载荷状态。上述文献中确定不同发

动机不同参数稳定状态范围的上下限主要依赖经验，或直接

采用设计状态，而涡轴发动机的实际载荷与设计状态相比有

很大差异。本文依据雨流计数低幅值转速循环的分布规律，

利用聚类的方法确定了发动机实际使用过程中的主要工作

状态。

编制载荷谱的另一个主要问题是处理众多的发动机载

荷循环类型，一般采用压缩等效的方法，将众多的循环类型

归类为几个典型的循环类型［１０，１２］。压缩等效时需要依据根

据疲劳、蠕变和热冲击损伤一致的原则［８］，保证载荷谱和实

际飞行任务谱的一致性。史海秋等［１３］研究了某型发动机承

力机匣疲劳载荷谱的编制方法，但只分析了与转速成线性关

系的应力循环的等寿命线形式，没有给出通用的等寿命带划

分方法。本研究推导了等寿命线的转速循环峰谷值表达形

式，给出了基于等寿命线和发动机实际主要工作状态的距离

判别方法，将发动机的众多循环状态归类为１１种主要循环。

１　涡轴发动机主要工作状态

该型直升机飞行过程中多数不会用到发动机的设计转

速状态ｎｇ，ｄ，因此多数飞行剖面的主循环峰值转速ｎｍｐ小于设

计转速，且发动机实际使用的主要工作状态普遍小于设计状

态，需要获取发动机实际使用过程中的主要载荷状态及循环

情况。根据疲劳理论，包含相同的循环数的两个载荷谱对零

部件造成的疲劳损伤基本相同，所以要提取实际飞行任务数

据的载荷循环。小幅值循环反映了转速在某一状态附近的

小幅波动［１４－１５］，其密集分布的区域实际上反映出发动机转

速主要工作在以该类循环的均值为代表的工作状态，因而可

以利用小幅值循环的分布规律确定发动机的主要工作状态。

１．１　雨流计数

循环计数的方法主要分为单参数计数法和双参数计数

法，双参数计数法中的雨流计数因其与应力变化过程一致而

在工程中得到了广泛应用［１４］。如图１所示，引用文献［１４］

中的例子对雨流计数法进行检验和说明，其中１、３、５、７、９为

谷值点，２、４、６、８为峰值点，雨流计数规则可以总结为雨流的

起点和终点两个部分：

１）起点：雨流从各峰谷值１－９点内侧开始向下流；

２）终点：从峰值开始的雨流到峰值更大的点对应的时

间即停止；从谷值开始的雨流到谷值更小的点对应的时间即

停止；遇到上面落下的雨流即停止。

图１　雨流计数示意图

　　保留起点时间作为循环开始时间，终点时间与起点时间

之差作为循环持续时间。相邻两个雨流若峰谷值相同则构

成一个全循环，如２－３－２’，若不相同，则自成一个半循环，

如１－２－４。经验证，程序统计结果与手工统计结果一致，得

到全循环：２－３－２’，５－６－５’，７－８－７’和半循环：１－２－

４，４－７－９。选取某次飞行的转速 －时间剖面，对其进行雨

流计数后，共得到１８６１个循环，并获得了每个循环的幅值、

均值、循环开始时间和循环持续时间、循环类型（半循环：用

０．５表示或全循环：用１表示），部分循环信息如表１所示。

表１　雨流计数结果

循环

序号

循环

幅值

循环

均值

循环

类型

开始时

间／ｓ
持续时

间／ｓ

１ ０．０７１１ ０．８６１５ １ １２３１ １４１１

２ ０．０９８９ ０．８３０２ １ １３３９ ２５１５

３ ０．０６１８ ０．８６３６ １ １３６７ ２３９０

４ ０．０９７３ ０．８２８９ １ １９４７ ３１３１

５ ０．０７０８ ０．８５３４ １ ２０２１ ２９８７

　　统计所有循环均值、幅值的不同区间的循环数，如图２
所示，高均值、低幅值的循环数最多，即主要工作转速区间的

小幅值循环较多；高幅值循环数较少，即对零部件造成疲劳

损伤较大的循环较少。将各个循环以“谷峰值对”的形式作

为横纵坐标在图中表示出来，如图３所示。从图 ３可以发
现，实际载荷循环包含大量接近零幅值的小幅值循环，且分

布呈现围绕几个主要工作状态聚集的簇状分布。
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图２　雨流矩阵示意图

图３　转速循环在峰谷值等寿命线中的分布图

１．２　主要工作状态识别
对于转动件，影响蠕变的主要参数为转速。转速保持相

对稳定的阶段即为发动机的稳定状态，使用频次大的转速状

态则为发动机的主要工作状态。

如图４所示，黑色表示载荷变化过程，彩色表示雨流计
数的循环情况，该过程中有一个大幅值循环，其余均为围绕

某一均值的小幅值循环。小幅值转速循环实际为转速较为

稳定状态下的循环，所以可以通过对小幅值循环进行聚类进

而确定发动机的主要工作状态。ｋｍｅａｎｓ聚类算法具有速度
快和可扩展性良好等特点，在数据处理等领域得到了广泛的

应用［１６］。进行聚类要选定分类数据集的属性，根据小幅值

循环的峰谷值分布情况，采用峰谷值对作为分类属性，但 ｋ
均值聚类算法的劣势在于需要预先确定分类数目，在不知道

最佳分类数的情况下，可以采用肘部法确定最佳分类数［１７］，

首先定义一个数据对象和其所在的聚类域的目标函数，然后

通过不同分类数目对应的目标函数值的大小评价聚类效果。

常用的目标函数是中心误差平方和Ｊ。

Ｊ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｘｉ－μｊ

２

其中：ｘｉ为第ｊ类数据中的第 ｉ个数据向量；μｊ表示第 ｊ类数
据的中心向量；向量ｘｉ的维数为数据的属性值个数，在本例
中即为峰值和谷值两个；Ｎｊ为第ｊ类数据中的数据个数；ｋ表
示数据分类的数目。

　　计算不同分类数的目标函数值即平均畸变程度Ｊ值，其
变化规律如图５所示。选取肘部位置的分类数５作为最佳
分类数，得到目标数据的分类情况及各类别中心如图 ６
所示。

图４　稳定状态示意图

图５　不同聚类数的平均畸变程度曲线

图６　数据分类情况及聚类中心图

　　根据聚类中心峰谷值可以得到峰谷值均值对应的主要
状态，如表２所示，其中实际使用主要状态１（０．５９１４）和状
态２（０．７５９０）与发动机设计地慢（０．５９８８）和设计空慢
（０７４８５）状态非常接近。但使用时间最长的巡航状态
（０８２７３、０．８５２１）和最大状态（０．９０１９）均远小于发动机的
设计状态（即起飞状态）（１．００００）。

表２　主要状态的时间分配情况

聚类中心坐标 对应状态 持续时间／ｓ

０．５９１４ 地面慢车 ５４６

０．７５９０ 空中慢车 １３３５

０．８２７３ 巡航状态１ ２０６７１

０．８５２１ 巡航状态２ ２１４３８

０．９０１９ 最大状态 ７０１７
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　　这是因为该型直升机发动机三发总功率比直升机所需
功率大很多，所以执行训练任务时，发动机的实际使用状态

要小于设计使用状态，单纯使用巡航、最大连续、起飞等设计

状态进行分析会与实际使用载荷状态有较大出入。依据主

要载荷状态，可以将发动机主要循环类型分为表３所示的
１１类。

表３　主要循环类型

序号 循环类型 峰谷值

１ ０－ｍａｘ－０ （０，０．９０１９）

２ 地慢－ｍａｘ－地慢 （０．５９１４－０．９０１９）

３ 空慢－ｍａｘ－空慢 （０．７５９０－０．９０１９）

４ 巡航１－ｍａｘ－巡航１ （０．８２７３－０．９０１９）

５ 巡航２－ｍａｘ－巡航２ （０．８５２１－０．９０１９）

６ 地慢－巡航１－地慢 （０．５９１４－０．８２７３）

７ 地慢－巡航２－地慢 （０．５９１４－０．８５２１）

８ 空慢－巡航１－空慢 （０．７５９０－０．８２７３）

９ 空慢－巡航２－空慢 （０．７５９０－０．８５２１）

１０ 地慢－空慢－地慢 （０．５９１４－０．７５９０）

１１ 巡航１－巡航２－巡航１ （０．８２７３－０．８５２１）

２　循环类型压缩

编制发动机载荷谱的另一个主要问题是处理类型众多

的循环。单次飞行的转速数据，忽略雨流计数的小幅值循环

后，仍然有几十个循环类型，在工程应用中对所有载荷剖面

进行零部件和寿命分析是非常困难的，所以需要进行循环类

型压缩。压缩时需要遵循疲劳、蠕变及热冲击损伤等效的原

则，蠕变和热冲击损伤等效时需要保证载荷状态及循环类型

较为接近。疲劳损伤的等效需要依据等寿命线，将非脉动循

环转化为脉动循环。为在归类转速循环时将与转速幅值有

关的疲劳损伤和与发动机状态有关的热冲击损伤和蠕变损

伤统一起来，需要推导等寿命线的转速表达形式。

２．１　等寿命线相关参数标准化
为在统一标准下进行比较，需将燃气涡轮转速ｎｇ换算至

标准大气条件下的换算转速 ｎｇ，ｃ，并利用该型涡轴发动机燃
气涡轮最大转速将其化为标准化转速ｎ，ｎ∈［０，１］。

如图７所示，某转速循环的最小值（即谷值）为 ｎｍｉｎ，最
大值（即峰值）为ｎｍａｘ。应力幅σａ，平均应力σｍ如式（１）、式
（２）所示

σａ ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ

２ （１）

σｍ ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ

２ （２）

图７　正弦转速循环与应力循环曲线

　　根据发动机旋转件的局部应力－应变特点，离心应力与
转速的平方成线性关系：

σ＝σｍｖ＋ａ·ｎ
２ （３）

式中：σｍｖ为０转速时的残余应力；ａ为转速和应力之间的比
例系数；ｎ为转速。

若该型发动机最大转速 ｎｇ，ｄ对应的应力为 σｍｐ时，则标
准化后的应力循环对应的均值 σｍ、幅值 σａ及强度极限 σｂ
分别为

σ′ｍ ＝
σｍ
σｍｐ
，σ′ａ ＝

σａ
σｍｐ
，σ′ｂ ＝

σｂ
σｍｐ

式中，σｂ为材料的强度极限，根据需要分析的旋转件材料进
行选取。

如图８所示，等寿命线的表达式变为式（４）
σ′ａ ＝ｋ（σ′ｍ －σ′ｂ） （４）

　　不同寿命的等寿命线的斜率ｋ不同，等寿命线的辐射点
为点Ｐ，点Ｐ（σ′ｂ，０）对应实际旋转件的危险点。

图８　等寿命线

２．２　等寿命线转换
定义转速的幅值函数 Ｎａ和均值函数 Ｎｍ如式（５）、式

（６）所示：

Ｎａ ＝
ｎ２ｍａｘ－ｎ

２
ｍｉｎ

２ｎ２ｍｐ
（５）

Ｎｍ ＝
ｎ２ｍａｘ＋ｎ

２
ｍｉｎ

２ｎ２ｍｐ
（６）

则由式（１）—式（３）可得

σ′ａ ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２σｍｐ

＝
Ｎ２ｍａｘ－Ｎ

２
ｍｉｎ

２Ｎ２ｍｐ １＋
σｍｖ
ＫＮ２( )

ｍｐ

σ′ｍ ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２σｍｐ

＝

Ｎ２ｍａｘ＋Ｎ
２
ｍｉｎ

２Ｎ２ｍｐ
＋
σｍｖ
ＫＮ２( )

ｍｐ

１＋
σｍｖ
ＫＮ２( )

ｍｐ
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代入式（４），可得

Ｎａ ＝ｋ Ｎｍ ＋
σｍｖ
ｋｎ２( )
ｍｐ

－σ′ｂ １＋
σｍｖ
ｋｎ２( )( )
ｍｐ

（７）

令

ｂ＝
σｍｖ
ｋｎ２ｍｐ

－σ′ｂ １＋
σｍｖ
ｋｎ２( )
ｍｐ

式（７）变为式（８）
Ｎａ ＝ｋ（Ｎｍ －ｂ） （８）

　　一般取ｂ＝１．２，即等寿命线辐射点为 Ｐ（１．２，０），由式
（８）可知图 ８中的等寿命曲线 １２３就转化为图 ９中 ＰＢ、
ＰＣ、ＰＤ。

图９　转速循环等寿命线

　　其中，ＯＡ线表示谷值为０的脉动循环，ＡＦ线表示峰值

为最大转速ｎｍｐ的循环，所以ＯＡＦ三角形内侧表示旋转机械

工作区域。ＡＢＣＤ分别对应峰值转速为 ｎｍｐ、０．９ｎｍｐ、０．８ｎｍｐ、

０．７ｎｍｐ，谷值为０的脉动循环。ＡＢＣＤ对应的转速幅值函数

Ｎａ的值可以由式（７）计算得到，进而求得不同寿命的等寿命

线所对应的斜率ｋＰＡ，ｋＰＢ，ｋＰＣ，ｋＰＤ。

由Ｎａ＝ｋ（Ｎｍ－ｂ）可以得到峰谷值之间的函数关系式

ｎｍａｘ＝
（１－ｋｉ）ｎ

２
ｍｉｎ＋２ｂｋｉ

１－ｋ槡 ｉ
（９）

其中ｋｉ为不同等寿命线的斜率，ｉ＝１，２，…，１０时分别对应转

速谷值为０、转速峰值为０．１ｎｍｐ、０．２ｎｍｐ、…、０．９ｎｍｐ的脉动循

环所在等寿命线，如ｋ９＝ｋＰＢ，ｋ１０＝ｋＰＡ。可以得到以峰谷值表

示的等寿命线如图１０所示，３条红色边界线ｎｍａｘ＝１，ｎｍｉｎ＝０

和ｎｍａｘ＝ｎｍｉｎ分别表示峰值转速为最大转速的循环、谷值转

速为最小转速的循环和循环幅值为０的转速循环。可以看
出，推导出的等寿命循环的峰谷值关系满足公式（９），该公式
的优势在于在考虑疲劳损伤的同时，没有忽略高均值低幅值

循环造成的与状态变化相关的热冲击及蠕变等损伤，可以在

同一标准下根据主要循环状态将造成热冲击损伤较大、疲劳

损伤较小的高均值低幅值循环考虑进来，使得载荷谱更接近

实际载荷状态。

２．３　判别归类
大幅值循环的峰谷值可以根据等寿命带和发动机主要

状态的稳定范围来进行判别归类，使实际飞行谱转化为简单

易实现的标准试验谱。若只考虑疲劳载荷，只需根据等寿命

线判别不同循环所属的循环类型，结果主要与循环幅值有

关，与始终点状态关系不大。实际上，除离心载荷外还存在

热载荷和气动载荷，此类载荷与循环的始终状态关系较大，

所以需要综合考虑两方面的因素来对循环进行判别归类，判

别方式采用距离判别法。设有 ｋ个主要循环类型 ｍ１，…，

ｍｋ，对于给定的雨流计数结果循环ｃ，其中计算ｌ个距离ｄ（ｃ，

ｍｉ），ｉ＝１，…，ｌ，找到 ｄ（ｃ，ｍｉ）最小者对应的主要循环类型，

记为ｍｉ０，则判循环 ｃ（ｎｍｉｎ，ｎｍａｘ）属于主要循环类型 ｍｉ０。其

中主要循环类型ｍｉ（ｎｍｉｎｉ，ｎｍａｘｉ），ｎｍｉｎ为循环谷值，ｎｍａｘ为循环

峰值。ｃ与ｍｉ的距离为 ｄ
１
ｉ，ｃ与 ｍｉ点所在等寿命线的距离

为ｄ２ｉ，得到判别距离ｄ（ｃ，ｍｉ）

ｄ（ｃ，ｍｉ）＝ｄ
１
ｉ＋ｄ

２
ｉ

其中，ｃ与ｍｉ的距离为ｄ
１
ｉ

ｄ１ｉ ＝ （ｖｉ－ｖｊ）
２＋（ｐｉ－ｐｊ）槡

２

　　ｄ２ｉ为循环ｃ到主要循环类型ｍｉ所在等寿命曲线Ｌｉ的最

短距离，Ｌｉ表达式如式（９）所示。经判别归类得到该次飞行

历程的循环情况如表３所示。

图１０　峰谷值表示的等寿命曲线

３　编制模拟任务试车谱

根据飞行数据编制模拟任务试车谱的流程如图 １１所

示。雨流计数得到载荷循环信息，对小幅值循环进行 ｋ
ｍｅａｎｓ聚类，确定主要状态和主要循环类型，依据等寿命线和
主要循环类型，通过距离判别压缩大幅值循环类型，得到模

拟任务载荷谱。

３．１　数据预处理
飞参数据中存在很多等值点，将转速大小相同的相邻各

点合并为１个点，该转速点对应的时间为各相邻等转速点的
时间均值。同时，需要将超出转速范围及传感器误采集等原

因造成的不符合实际情况的数据剔除，或对其进行平滑处

理。雨流计数前需要先提取峰谷值，判断第ｉ个转速点ｎｇ（ｉ）

是否为峰谷值，即判断相邻两点与该点的差值 ｎｇ（ｉ）－

ｎｇ（ｉ－１）和ｎｇ（ｉ）－ｎｇ（ｉ＋１）是否同号
［１８］：若两转速差异号，

则ｎｇ（ｉ）非峰谷值；若两转速差均为正，则ｎｇ（ｉ）为峰值，若均

为负，则ｎｇ（ｉ）为谷值。
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图１１　编制载荷谱流程框图

３．２　生成载荷谱

根据疲劳理论，小于疲劳极限的载荷循环造成的损伤可

以忽略，所以只需保留造成疲劳损伤较大的大幅值循环。疲

劳极限可以作为舍弃小幅值循环，保留大幅值循环的临界

点。在具体分析时应根据分析对象的不同，利用零部件材料

Ｓ－Ｎ曲线确定应力疲劳极限，计算其对应的转速。本文取

疲劳极限对应转速为０．２ｎｐｍ，经雨流计数后舍弃小幅值循

环，得到大幅值速循环和主要循环状态在等寿命线中的分布

情况如图１２所示。

图１２　大幅值循环和主要循环类型在等寿命图中的分布

　　根据２．３节的距离判别公式，将造成疲劳损伤较大的５１

个转速循环归类为表４所示的１１类循环。由表４所列的判

别归类结果可以看出，该型涡轴发动机主要循环类型为空慢

－最大－空慢和巡航－最大－巡航。

３．３　载荷谱生成及方法验证

将判别归类后的转速按循环开始时间进行排序并连接。

根据蠕变理论，各级载荷大小和保持时间相同的两个载荷谱

对零部件造成的蠕变损伤相同。主要状态的保持时间可以

由属于该类别的低幅值循环的循环时间确定，统计该次飞行

中５种类别的低幅值循环的持续时间［１９］，得到５种主要状

态的持续时间比例，如表２所示。根据总飞行时间生成平均

分配各状态的持续时间，保证每个状态的总持续时间与实测

载荷谱相同，生成如图１３所示载荷谱。

表４　主要循环类型的计数结果

循环类型 循环个数

０－ｍａｘ－０ １

地慢－空慢－地慢 ０

地慢－巡航１－地慢 ０

地慢－巡航２－地慢 ０

地慢－ｍａｘ－地慢 ０

空慢－巡航１－空慢 ３

空慢－巡航２－空慢 ０

空慢－ｍａｘ－空慢 ２４

巡航１－巡航２－巡航１ ２

巡航１－ｍａｘ－巡航１ １８

巡航２－ｍａｘ－巡航２ １

总循环数 ５１

图１３　模拟任务载荷谱

　　涡轴发动机的使用可分为训练飞行、任务飞行和地面维

护开车三部分，训练飞行是使用的主要部分。选取训练飞行

某一科目３个架次的３台发动机共９组飞行数据进行对比

分析，比较同一发动机不同飞行架次，以及同一飞行架次三

台不同涡轴发动机的主要状态误差情况、循环类别分散度情

况，对比情况见表５及表６所示，序号１－１表示直升机第１

飞行架次的１号发动机。由于同一飞行架次的三台发动机

使用载荷状态较为接近，从表５可以看出，该方法识别的主

要状态误差较小，保持在５％以内。
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表５　主要状态误差对比

序号 状态１ 状态２ 状态３ 状态４ 状态５
最大误

差／％

１－１０．５９０１ ０．７６４８０．８２６８ ０．８５４４ ０．８９９７

１－２０．６０３１ ０．７７３６０．８２８９ ０．８５５７０．８９６２

１－３０．５９２６ ０．７６４７ ０．８２９ ０．８５５５ ０．８９９

２．２１

２－１０．５９４４ ０．７７１６０．８２６４ ０．８５５００．８９４７

２－２０．５８８９ ０．７７５６０．８２５４ ０．８５２１０．８９１２

２－３０．５９４０ ０．７６７３０．８３１４ ０．８５８６０．８９８９

１．０６

３－１０．５７９５ ０．７３６５０．７９８１ ０．８２１６０．８７０１

３－２０．５８５６ ０．７３３１０．７９６３ ０．８１９２０．８６８０

３－３０．６０２２ ０．７４９５０．８０４５ ０．８２６４０．８７１０

３．９１

表６　主要状态误差对比

飞行架次
１

１ ２ ３

２

１ ２ ３

３

１ ２ ３

循环类型１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

循环类型２ １ １ １ １ ２ ２ ０ ５ ０

循环类型３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

循环类型４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

循环类型５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０

循环类型６ ３ ３ ４ ４ ０ ３ １ ０ １

循环类型７ ０ ０ ０ ４ ４ ７ ４ ５ ４

循环类型８ ２４ ２６ ２５ ３３ ７ ３３ ０ ０ ０

循环类型９ ２ ３ ２ ５ ２４ ７ ２９ ０ ３０

循环类型１０ １８ １６ １７ ３２ ３７ ２８ ５ ０ ８

循环类型１１ １ １ １ ２ ４ １ １９ ４３ １４

总循环数 ５１ ５２ ５２ ８３ ８０ ８３ ６０ ６０ ６０

　　从表６可以看出，同一飞行架次的各循环类型数量较为

接近，第２和３飞行架次的２发循环数与１发循环数和３发

发循环数有部分区别，主要由于２发进气环境不同导致发动

机循环状态与１发循环数和３发发循环数不完全匹配。

４　结论

１）实际载荷历程通过雨流计数后得到大量接近零幅值

的小幅值循环，且其峰谷值呈现围绕几个核心状态的簇状分

布，通过对其峰谷值的聚类确定发动机的实际主要工作状

态，同一飞行架次的三台发动机主要工作状态的识别误差在

５％以内；

２）实际使用转速载荷循环以高均值小幅值循环为主，

造成疲劳损伤较大的大幅值循环较少，但高均值低幅值循环

造成热冲击及蠕变损伤不可忽略。推导出以转速循环的峰

谷值表示的等寿命线，利用该曲线进行循环类型压缩时可同

时考虑疲劳、热冲击和蠕变损伤；

３）该型涡轴发动机实际使用的地慢与空慢状态与设计

转速较为接近，实际使用的巡航及最大载荷状态远小于设计

状态；实际使用过程中的主要循环类型为空慢－最大－空慢

和巡航－最大－巡航。
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