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基于 QAR 数据的涡轮叶片疲劳寿命预测 

皮骏 1，高树伟 2，黄江博 2，黄磊 2，马龙 1 
(1. 中国民航大学中欧航空工程师学院，天津 300300；2. 中国民航大学航空工程学院，天津 300300) 

摘要：针对高压涡轮叶片的特点，提出一种基于 QAR 数据的民用航空发动机高压涡轮叶片实际使

用载荷谱的数值模拟方法。从 QAR 中提取飞机飞行过程中记录的发动机实际使用载荷谱，通过有

限元仿真得到涡轮叶片在实际使用过程中离心力、气动力和热应力的时间历程，借助寿命评估模型

估算叶片实际使用寿命。该方法为高压涡轮叶片实际使用载荷的获取和剩余寿命的评估提供一种可

靠的工程方法，对高压涡轮叶片的可靠性和受载特性的研究具有重要参考价值。 

关键词：高压涡轮叶片；QAR 数据；载荷谱；数值模拟；剩余寿命 
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Fatigue Life Prediction of Turbine Blades Based on QAR Data 
Pi Jun1, Gao Shuwei2, Huang Jiangbo2, Huang Lei2, Ma Long1 

(1. Civil Aviation University of China, Sino-European Institute of Aviation Engineering, Tianjin 300300, China; 
2. Civil Aviation University of China, Institute of Aviation Engineering, Tianjin 300300, China) 

Abstract: Based on the characteristics of the high-pressure turbine blade, a numerical simulation method 
for the actual load spectrum of the high-pressure turbine blade of the civil aircraft engine based on the 
QAR data is proposed. The actual service load spectrum of the engine recorded during aircraft flight is 
extracted from the QAR data; the time history of centrifugal force, aerodynamic force and thermal stress 
of the turbine blade in actual use is obtained by means of finite element simulation; and with life 
prediction model, the actual service life of the blade is estimated. This method provides a reliable 
engineering method for evaluating the remaining life and obtaining the actual service load of the 
high-pressure turbine blade, which is valuable for studying the reliability and load characteristics of the 
high-pressure turbine blade. 
Keywords: high-pressure turbine blade; QAR data; load spectrum; numerical simulation; remaining life 
 

引言1 

高压涡轮叶片是航空发动机主要的热端零部

件之一，其工作环境复杂，承受着热载荷、气动载

荷、离心载荷、高温氧化腐蚀及振动载荷的复合作

                                                        
收稿日期：2017-05-11       修回日期：2017-09-17; 
基金项目：国家自然科学基金委员会与中国民用航空

局联合资助项目(U1633101)； 
作者简介：皮骏(1973-)，男，内蒙古包头，博士，副

教授，研究方向为流体机械、航空发动机振动；高树

伟(1990-)，男，山东潍坊，硕士生，研究方向为涡轮

叶片寿命评估。 

用[1-3]，因此高压涡轮叶片容易发生失效，严重影

响到航空发动机使用的可靠性和民航飞行的安全

性。模拟高压涡轮叶片的实际工作载荷对高压涡轮

叶片的设计、性能的提高和剩余寿命的评估具有重

要意义。 

载荷谱的提取方法目前主要采用雨流计数  

法[4]。雷晓波[5]提出一种基于应力应变迟滞循环的

三线法雨流计数判别式，编制了发动机的使用载荷

谱。使用载荷谱可用于发动机整机及部件的寿命计

1
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算，孙见忠[6]通过发动机的状态数据提取涡轮叶片

使用载荷谱，借助寿命估算模型评估了涡轮叶片的

剩余寿命；荆甫雷 [7]提出一种单晶涡轮叶片热机

械疲劳寿命的评估方法，可用于涡轮叶片服役条件

下的寿命预测；李骏[8]等分析涡轮叶片-榫头-轮盘

的温度和应力分布，确定关键点，进行了低循环疲

劳寿命计算。涡轮叶片工作载荷模拟可用于涡轮叶

片的寿命计算，杨晓明[9]等提出一种涡轮叶片三维

温度场耦合计算的方法，对涡轮叶片冷却结构设计

有一定的工程应用价值；李钰洁[10]提出一种涡轮

叶片温度场的非定常数值计算方法，分析了叶片间

隙对温度场分布的影响，为叶片设计提供了一种理

论参考。 

从 QAR 记录的飞行数据中提取 EGT 和 N2，

使用雨流计数法统计发动机的实际使用载荷谱，利

用有限元仿真分析高压涡轮叶片在温度载荷、气动

载荷和离心载荷作用下的载荷谱。此方法得到的高

压涡轮叶片工作载荷谱更接近实际，对于研究涡轮

叶片性能、估算涡轮叶片剩余寿命和指导维修计划

的制定具有重要的工程意义。 

1  发动机实际使用载荷谱提取 

该 QAR 数据取自某航班的 CFM56-5B 发动机

20 个飞行循环的数据，每个飞行循环的平均时长

为 89 分钟，图 1 是一个飞行循环的 EGT 和 N2 载

荷谱。 

 
(a) EGT 图 

 
(b) N2 载荷谱 

图 1  EGT 和 N2 载荷谱 
Fig. 1  Load spectrum of EGT and N2 

1.1 飞行剖面数据压缩 

飞行剖面数据庞大，压缩处理是载荷谱提取的

基本步骤，主要包括： 

(1) 峰谷值提取 

峰谷值提取就是按时间顺序把峰谷值从循环

载荷中提取出来，排成一个按时间顺序排列的折

线，便于循环计数。 

(2) 无效幅值去除 

计算循环疲劳时，高阶次的小循环对叶片的疲

劳损伤量可忽略不计[11]，从峰谷值中去除这些幅值

不仅可压缩数据，还可提高疲劳寿命的计算效率，

无效幅值门槛值由式(1)确定 

max min( ) %a X X                     (1) 

式中：Δ 是经验常数，取值范围 9.0~12.5；Xmax，

Xmin 分别为相邻峰谷值。 

(3) 循环统计计数 

使用雨流计数法进行统计，基本规则是：雨流

起始于每一个波峰、波谷处；起始于峰值(谷值)处

的雨流遇到等于或高于(低于)它的峰值(谷值)处停

止；起始于波峰、波谷处的雨流遇到自上而下的雨

流也停止；雨流的起点和终点为一个循环。 

在进行峰谷值区间划分时，最大幅值区间应划

分的较密集。统计 20 个航班的转速谱，得到平均

一个飞行循环的发动机转速循环统计表，见表 1。 

2
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表 1  发动机转速循环统计表 
Tab. 1  Statistics of the engine speed cycle 

波谷 
波峰 

0~58 58~80 80~85 85~90 90~96 96~101
0~58 1 
58~80 5.5 1 2 
80~85 2.5 2.5 1 
85~90 8 2 
90~96 24.5 5 

96~101 1 

1.2 发动机实际循环载荷谱的确定 

计算每个循环的转速幅值时，取转速幅值区间

的平均转速。根据低周疲劳寿命大载荷、低频率的

特点，峰谷值在同一区间的循环载荷对涡轮叶片造

成的损伤量可以忽略不计，由表 1 得到发动机平均

一个飞行循环的实际使用载荷循环谱如表 2 所示。 

表 2  发动机实际使用载荷谱 
Tab. 2  Actual service load spectrum of the engine 
循环 范围(rpm) 频次(次) 

主循环 0~13 034 1 
次循环 1 9 130~11 578 1 
次循环 2 9 130~12 305 2 
次循环 3 10 916~11 578 2.5 
次循环 4 10 916~12 305 1 
次循环 5 11 578~12 305 2 
次循环 6 12 305~13 034 5 

2  高压涡轮叶片工作载荷仿真 

从 QAR 数据中提取发动机的 EGT 和 N2 载荷

谱，通过有限元仿真得到高压涡轮叶片在离心力、

热应力、气动力作用下的实际工作载荷。仿真得到

高压涡轮叶片的载荷分布情况，对高压涡轮叶片的

可靠性研究和性能分析提供参考。 

根据该航班发动机高压涡轮叶片的几何尺寸

数据建立高压涡轮叶片模型，叶片材料使用

DZ125。在有限元仿真过程中，在流固耦合中间添

加热分析环节，构造一个流热固耦合分析，完成高

压涡轮叶片工作载荷的数值模拟。基本流程是将流

体分析耦合到热分析和结构分析中，再将热分析结

果耦合到结构分析中，仿真流程如图 2 所示。 

2.1 高压涡轮叶片温度载荷、气动载荷仿真 

高压涡轮前的温度非常高，不能直接测量，因

此 QAR 数据中没有高压涡轮前温度载荷数据，需

要用 EGT 间接得到高压涡轮前温度 T41，根据涡轮

前温度和排气温度的关系[12] 
41T EGT                           (2) 

在高转速范围内， 的取值范围 1.83~1.88，在

低转速时，涡轮叶片温度和应力相对比较低，对叶

片造成的损伤量比较小，此时换算精度并不重要。 

将涡轮叶片进口温度作为流场分析的进口边

界条件之一，高压涡轮叶片进出口边界条件设置参

考文献[13-14]，在 CFX 中使用 K- 湍流模型的修

正模型 RNG K-  模型[14]，提高可压缩流在冲击过

程中的计算精度，K 为湍流能， 为湍动能耗散，

湍动能耗散方程 

    t

RNG
U

t 

 
   


   

                 

1 2
( )

RNGRNG kC P C
k  
                   (3)

 
式中： t 是湍流粘度；  和  是流体的黏度和密

度； RNG ，
2 RNG

C 为常数。 

 
图 2  仿真流程 

Fig. 2  Simulation process 

3
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1
1.42RNGC f                         (4) 

 3

1
4.38

1 RNG

f



 

  
 


                     (5) 

k

RNG

P
C


 

                         (6) 

涡轮叶片流场中是高速可压缩流体，需要考虑

流体动能引起的热量变化，因此在热量传输计算时

选用全热模型(Total Energy)。 

流场仿真中设置流体及进出口边界条件，流场

仿真中部分物性参数见表 3。 

表 3  流场仿真中相关参数 
Tab. 3  Relevant parameters in the flow field simulation 

名称 单位 参数值 
理想气体比热 J/(kg·k) 2480 
参考压力 atm 1 
进口总压 Pa 1324491 
进口静温 k int 

出口平均静压 Pa 393227 
转速 rpm 13232 

 

因进口温度分布不均，表中 int 是进口静温的

拟合函数，表达式如下 
   

   

2100 y 0.317

2100 y 0.317

0.0472 96.4 21.52

0.0472 76.95 41.16

int (206.1 10 +

427.6 10 +

 

 





 



    

   2100 y 0.317 0.0472 21.28 75.88
771.4 10 )+273

  
   (7) 

式中：y 是沿叶高方向的距离。 

根据文献[13]，在设计时，飞行推进系统在热

天海平面起飞工作条件下涡轮导叶的出口即涡轮

叶片的进口温度分布曲线的最高温度位于叶高的

60%~70%之间。在实际工程应用过程中，由外场

维修的高压涡轮叶片统计知，叶片在 2/3 叶高处区

域的烧蚀情况明显比叶根和叶尖严重。 

高压涡轮叶片温度场分布如图 3 所示，由仿真

结果知叶片的温度场分布规律符合设计和工程实

际使用中的温度载荷分布特点，沿叶高方向温度逐

渐上升，2/3 叶高处温度达到最高，叶尖温度有所

降低；由于气流冲击作用，叶片前缘温度高于后缘

温度，叶盆温度高于叶背温度。该仿真结果可靠性

高，可应用于工程实际中研究涡轮叶片温度场分布

特性。 

 
图 3  温度分布云图 

Fig. 3  Cloud atlas of the temperature 

叶高方向的温度梯度变化如图 4 所示，在热载

荷作用下，叶片表面温度分布不均产生热应力，涡

轮叶片叶高方向热应力分布如图 5 所示，叶根处的

平均热应力最大，沿叶高方向平均热应力分布与温

度分布趋势相反。 

高速气流流过高压涡轮叶片，在叶片表面产生

压力，以此作为气动力载荷加载到高压涡轮叶片静

态结构分析中，气动力载荷范围 0.226~1.292 Mpa，

与热应力和离心力比较可以忽略不计。 

 
图 4  叶高方向温度梯度变化 

Fig. 4  Temperature gradient change along the blade 
spanwise 

4
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图 5  叶高方向平均热应力分布 

Fig. 5  Average thermal stress distribution along the blade 
spanwise 

2.2 高压涡轮叶片离心载荷仿真 

由离心力公式 
2mvF

r
                              (8) 

知离心力的产生与涡轮叶片的转速和材料有

关，确定高压涡轮叶片的旋转轴位置，在结构静力

学分析中给叶片添加旋转速度，产生离心载荷。叶

片沿叶高方向平均离心力载荷分布如图 6 所示，离

心力沿叶高方向逐渐减小。 

 
图 6  叶高方向离心力分布 

Fig. 6  Centrifugal force distribution along the blade 
spanwise 

2.3 高压涡轮叶片实际使用载荷谱 

热应力、气动力和离心力耦合得到高压涡轮叶

片表面应力和温度分布情况，沿叶高方向高压涡轮

叶片最大应力分布如图 7 所示。 

 
图 7  叶高方向应力分布 

Fig. 7  Maximum stress distribution along the blade 
spanwise 

叶根处应力值最大，大载荷作用下对叶片造成

的损伤量最大，寿命最短，因此把叶根处应力最大

点作为高压涡轮叶片寿命评估的关键部位。 

根据表2发动机实际使用循环载荷谱中7个工

作循环区间包含的 5 个工作转速，仿真得到高压涡

轮叶片关键部位 5 种工况下的载荷谱如表 4 所示。 

表 4  高压涡轮叶片关键部位载荷谱 
Tab. 4  Load spectrum of the critical location of the 

high-pressure turbine blade 
飞行循环

参数 
工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

转速/% 98.5 93 87.5 82.5 69 
应力/Mpa 788.9 611.2 539.4 466.2 411.9
温度/℃ 673.4 509.2 433.4 374.7 351 

3  高压涡轮叶片寿命评估 

低周疲劳是高压涡轮叶片常见失效模式之一，

在民航飞机的一个飞行循环过程中，高压涡轮叶片

上的应力循环会引起涡轮叶片低周疲劳失效。由低

周疲劳特点知，低周疲劳寿命取决于低频、大应力

循环。 

借助 Walker 寿命预测模型[15] 

max
w max

mE
E

 

        

  
                (9) 

式中：m 为材料常数；E 为弹性模量；  为应变

范围； max 为最大应力值； w 为等效应变参数。

根据残余应力和最大循环应力应变的关系[16] 
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           (11) 

式中： A ， R 分别为应力峰值和残余应力；k'是

循环强度系数；n'是循环应变硬化指数。将式(10)

和式(11)带入式(9)可求得等效应变参数。根据等效

应变参数和寿命的拟合公式[17] 
b

w fa N                             (12) 

可求得涡轮叶片的低周疲劳寿命，式中 a 和 b

为拟合常数，Nf 为涡轮叶片的低周疲劳寿命。 
计算得到的涡轮叶片寿命是叶片报废前最大

使用寿命，而工程实际中必须保证叶片的安全使

用，因此叶片的实际使用寿命需要安全系数 s，s
是理论计算寿命与实际使用寿命的比值，此处 s 取
1.5。由实测载荷谱经计算得到该高压涡轮叶片的

实际使用寿命，如表 5 所示。 

表 5  高压涡轮叶片实际使用寿命 
Tab. 5  Actual service life of the high-pressure turbine blade 

循环 计算寿命 实际使用寿命 
主循环 11644 7762 
次循环 1 360650186 240433457 
次循环 2 12042893 8028595 
次循环 3 1981247342 1320831561 
次循环 4 103967252 69311501 
次循环 5 379586854 253057902 
次循环 6 1079873 719915 

由表 5 知对叶片损伤量最大的为主循环，其他

损伤量可忽略不计，因此该高压涡轮叶片实际使用

寿命为 7 762 个飞行循环，飞行小时数为 11 513 小

时。根据外场使用故障数据统计知，该型号发动机

高压涡轮叶片因疲劳损伤断裂造成的涡轮叶片报

废平均使用时长在 11 000 小时左右，表明根据高

压涡轮叶片关键部位载荷谱进行的疲劳寿命评估

结果在误差允许范围内，该方法可以作为获取高压

涡轮叶片关键部位实际使用载荷数据的一种工程

方法。利用关键部位载荷数据还可以进行蠕变、蠕

变/疲劳等寿命评估。 

4  结论 

1) 在流固耦合分析中添加热分析模块，构造

流热固耦合分析，完成了高压涡轮叶片载荷谱的数

值模拟过程，且模拟结果接近高压涡轮叶片的实际

工况，仿真结果真实可靠。 

2) 由高压涡轮叶片实际使用载荷谱仿真结果

知：叶片根部应力最大，作为寿命评估的关键部位；

气动力载荷对涡轮叶片寿命的影响可忽略不计；叶

片表面热应力梯度变化与叶片表面温度梯度变化

趋势相反；叶片根部离心力最大。 

3) 借助寿命评估模型，得到高压涡轮叶片现

行载荷谱下实际使用寿命为 7762 个飞行循环，由

寿命计算结果知发动机主循环(启动-最大-停车)决

定高压涡轮叶片的实际使用寿命。 

4) 基于 QAR 数据进行的涡轮叶片工作载荷

谱数值模拟，模拟结果符合工程实际，可用于涡轮

叶片的寿命评估；可以指导发动机维修计划的制

定，避免因涡轮叶片到寿而影响飞行安全和发动机

的可靠性；涡轮叶片载荷分布情况可用于高压涡轮

叶片的性能研究和结构优化设计。 
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