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摘要
"

为了对压缩机类复杂的转子系统进行可靠性灵敏度设计"探讨可靠度与基本随机变量之间的关系"得到不

同随机变量对可靠性的影响程度'通过引入隔离裕度和放大因子的概念"在转子系统动力响应的基础上"预测系

统实际隔离裕度与许用隔离裕度'首先"根据许用隔离裕度不超过实际的隔离裕度的关系准则"针对压缩机类转

子系统提出了一种基于共振失效的振动可靠性模型(然后"利用神经网络模型代替了有限元模型建立了复杂结构

的可靠度与基本随机变量的强非线性关系(最后"以某齿轮转子系统为例"应用可靠性设计理论求解某转子系统危

险位置的可靠度"应用可靠性灵敏度理论得到了系统均值灵敏度和方差灵敏度'

关键词
"

可靠性(隔离裕度(灵敏度(振动(转子系统

中图分类号
"

DE%##

(

DE%%>9!

(

DE%#!

引
"

言

转子系统的可靠性研究是近代机械领域研究的

热门课题'目前"对转子系统的可靠性建模"主要分

为如下几类#

+9

基于碰摩失效的可靠性模型"转子的

特殊位置在工作状态下由于振动超限造成与定子之

间的碰撞摩擦"如转子系统的质量慢变)

%

*

!不对

中)

#A!

*和油膜振荡失稳)

>A"

*都会造成系统失效(

09

基

于疲劳失效的可靠性模型"转子由于受到复合应力

的作用产生疲劳破坏"在大量疲劳强度分布试验的

基础上"采用应力
A

强度可靠性分析方法"对疲劳寿

命进行估算)

=

*

(

<9

基于频率干涉的可靠性模型)

F

*

"

根据转子系统的固有频率与激振频率差的绝对值不

超过规定值的关系准则"定义了转子系统共振问题

的可靠性模式和系统的可靠度(

G9

基于裂纹失效的

转子可靠性模型'胥建群等)

B

*基于断裂力学的理论

对汽轮机转子系统进行了概率分析"将裂纹扩展速

率!初始裂纹尺寸和应力变化幅值考虑成独立随机

变量"对含有初始缺陷的汽轮机转子进行了寿命

预测'

参照美国石油协会标准"笔者提出了一种基于

共振失效的振动可靠性模型'此模型引入了隔离裕

度和放大因子%

+5

H

,/-/<+1/'*-+<1')

"简称
IJ

&的概

念"通过转子系统的动力响应曲线计算出实际的隔

离裕度和许用的隔离裕度'根据转子系统的许用隔

离裕度不超过实际的隔离裕度的关系准则"建立了

系统的可靠性模型"并基于
KG

8

3L')1M

级数和四阶

矩方法"选取某转子系统的危险位置进行了可靠性

求解与可靠性灵敏度设计'

$

"

共振失效机理

INO=%F

是美国石油学会针对石油!化学和气体

工业用的轴流类!离心类压缩机以及膨胀机
A

压缩机

的整体设计!试验!安装和维护等制定的标准'根据

INO=%F

中动力学设计的要求"转子系统在横向振动

分析过程中"有两种情况会发生共振#

+9

放大因子大

于等于
#9"

(

09

转子系统的实际隔离裕度小于许用

的隔离裕度'两种情况同时发生则认为转子系统发

生了共振失效'

$%$

"

放大因子
!

&

的计算方法

转子第
%

阶临界转速处"放大因子
!

J

定义为

!

J

"

#

<%

#

#

$

#

%

%

%

&

""

放大因子
!

J

的计算示意图如图
%

所示"并不

代表任何实际的转子系统的响应曲线'图中#

#
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图
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放大因子计算示意图
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转子第
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阶临界转速"中心频率"单位
)

$

5/*

(

!

<%

为

在
#

<%

处的振幅(

#

<*

为转子第
%

阶临界转速(

!

<*

为

在
#

<*

处的振幅(

#

%

为
$&F$F

倍振幅峰值时对应的

初始转速(

#

#

为
$&F$F

倍振幅峰值时对应的终止转

速(

#

#

Q#

%

为在+半功率,点峰值宽度(

'

2

为隔离

裕度(

RSK

为临界响应区'

$%'

"

许用隔离裕度
"

()

的计算方法

%

&如果在某一临界转速处的
!

J

#

#&"

"说明该

响应在此临界转速下不会发生振动"因此不需要计

算隔离裕度'

#

&如果在某一临界转速处的
!

J

$

#&"

"并且此

临界转速低于工作时的最小转速"该
'

2(

%作为最小

转速的百分数&用式%

%

&计算"得到的值与
%=

相比"

取较小者'最小转速为工作转速的
B"T

'

'
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&如果在某一临界转速处的
!

J

$

#&"

"并且此

临界转速高于工作时的最大连续转速"该
'

2(

%作为

最大连续转速的百分数&用式%

#

&计算"得到的值与

#=

相比"取较小者'最大连续转速取工作转速的

%%"T
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实际隔离裕度
"

(

的计算方法

实际隔离裕度与工作转速和临界转速有关"分

为两种情况'

%

&当工作转速
#

L

小于某一临界转速
#

<*

"则

实际隔离裕度为

'

2

"

#
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$

#

L5+U

#

L5+U

%
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其中#

#

L5+U

为最大连续工作转速"为工作转速
#

L

的
%%"T

'

#

&当工作转速
#

L

大于某一临界转速
#

<*

"则

实际隔离裕度为

'

2

"
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其中#

#

L5/*

为最小连续工作转速"为工作转速
#

L

的
B"T

'

在确定了转子的临界转速以及振动响应曲线

后"就可以计算出系统的放大因子%

!

J

&!实际隔离

裕度%

'

2

&和许用隔离裕度%

'

2(

&"进一步判断系统

是否失效"流程图如图
#

所示'

'

"

可靠性与可靠性灵敏度分析
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"

极限状态方程

""

当计算的隔离裕度大于规定的隔离裕度时"系

统安全"反之则系统发生共振失效'因此"当工作转

速低于临界转速时"极限状态方程的表示为两种

形式'
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当工作转速高于临界转速时"极限状态方程的

表示为两种形式'
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其中#

#

为由系统基本参数组成的随机变量向量'

采用人工神经网络技术)

C

*可以模拟得到函数

#

<*

%

#

&"

#

%

%

#

&"

#

#

%

#

&与基本随机变量的关系式"

进而得到极限状态方程
*

%

#

&与基本随机变量之间

的非线性显性关系式'
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程序流程图
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可靠性设计

根据概率论和随机摄动法的相关知识"状态函

数
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其中#

/
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和
/

>

分别表示随机向量的三阶中心矩和

四阶中心矩(%
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可靠性指标定义为

%

"

!

*

"

*

%

%%

&

""

根据
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3L')1M

级数和四阶矩技术"得到转子

系统的可靠度计算公式为
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函数
3

%-&的表达式可以根据
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级

数展开为
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别为状态函数的三阶矩和四阶矩(
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可靠性灵敏度设计

可靠度对基本随机变量均值的灵敏度为
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维单位矩阵(

%

%W%

为置换矩阵(其

维数为
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可靠度对基本随机变量方差的灵敏度为
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在进行结构设计时"设计因素往往很多"而且各

因素对结构失效的影响程度又各不相同"影响可靠

性的因素之间存在单位不统一的问题"因此需要将

可靠性灵敏度进行无量纲化"表示为
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&分别为随机变量
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的均值和方

差(
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!为具体的数值'
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例

某齿轮转子系统轴承处的不平衡响应曲线如图

!

所示'

当临界转速低于工作转速时"定义左轴承处共

振失效的极限状态方程为
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其中#

#

为由系统基本参数组成的随机变量向量"
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"

)

"
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"
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"

:

*

D各个基本随机变量的前四阶矩如

表
%

所示(工作转速
#

L

假设为基本随机变量"和
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&函数均不相关'
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轴承处的不平衡响应曲线
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基本随机变量的前四阶矩
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基本随机变量 均值 标准差 三阶矩 四阶矩
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工作转速
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将均值代入式%
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&可以得到系统的实际隔离裕

度与要求的隔离裕度分别为
'

2

V##&#$%"

(

'

2(

V

%$&$FB%

'

因此在随机变量取均值时"系统是安全的'

有限元模型较复杂"用一次确定性的有限元模

型进行可靠性设计"假设做
%$

= 次随机抽样"则需要

大约
">]

的时间"这是不符合实际的'因此"笔者

在有限样本的基础上"采用神经网络模型代替有限

元模型"基于矩方法和
KG

8

3L')1M

级数方法进行可

靠性设计'

人工神经网络采用
",B,%

的形式"随机抽样共

进行
%$$

次的拉丁超立方试验"在达到允许误差后"

得到的神经网络模型可以代替有限元模型'在基本

随机变量均值附近重新设计
#$

组检验样本"将检验

样本分别带入有限元模型和神经网络模型"极限状

态函数误差如图
>

所示'

图
>

"

有限元模型与神经网络模型对比结果
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*9$

"

可靠度计算

基于
KG

8

3L')1M

级数和四阶矩方法对系统进

行可靠度求解"得到系统不会发生共振失效的概率'

可靠性指标为
%

V!&%$B#

(可靠度为
1

K

V

$&CCC#FB

'采用蒙特卡洛抽样方法)

%$

*计算"模拟次

数 为
#V%$$

万次"得 到 的 可 靠 度 为
1

2R̂

V

$&CC=!=F

%

#V%$

=

&'

通过
KG

8

3L')1M

级数方法得到的可靠度
1

-

与

采用蒙特卡洛法得到的可靠度
1

2R̂

的误差为

*

"

1

K

$

1

2R̂

1

2R̂

+

%$$T

"

$&#C#T

""

通过计算得知"采用
KG

8

3L')1M

级数方法计算

可靠度与蒙特卡洛方法的结果误差很小"吻合程度

高'但若计算过程全部采用蒙特卡洛方法效率低"

采用神经网络与
KG

8

3L')1M

级数结合的方法可以

大大提高计算效率)

%%

*

'此方法还可以计算系统对

基本随机变量的可靠性灵敏度'

*9'

"

可靠性灵敏度计算

可靠性对基本随机参数向量
#

6

均值和方差的

灵敏度无量纲化后分别表示为
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通过计算结果发现"随着均值的增加"系统可靠

度增加的基本随机变量为中心距!不平衡量和工作

转速'随着均值的增加"系统可靠度降低的基本随

机变量为螺旋角!方位角和啮合刚度'

根据各参数无量纲后的均值和方差的计算结果

画出灵敏度的直方图如图
"

"

=

所示'通过直方图可

以形象直观地看到"对系统可靠度影响最大的参数

为工作转速"其次为中心距!方位角!不平衡!螺旋角

及啮合刚度'

图
"

"

可靠度对基本随机变量均值的灵敏度
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"

可靠度对基本随机变量方差的灵敏度
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:

"

结
"

论

%

&笔者提出的共振失效依据
INO

标准在工作

转速临近临界转速的工况下"根据响应结果曲线进

行的二次判定'此方法适用于压缩机和膨胀机类的

转子系统建立失效判据'

#

&用神经网络模型代替有限元模型"可以降低

求解样本的时间"为大型复杂系统的可靠性求解提

供了有效的解决途径'

!

&对实际样本数量不足以统计确定概率分布

的情况"基于矩方法和
KG

8

3L')1M

级数的可靠性设

计"可以快速准确得到系统可靠度!均值灵敏度和方

差灵敏度以及各参数对系统影响排序(针对压缩机

类转子系统"在实际工作中最需要注意工作参数!其

次是制造和安装参数"最后是啮合参数'

"#C"
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