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摘要:为应对振动环境下管路结构高可靠性寿命评估问题,建立材料、载荷等底层因素随机性模

型,并考虑随机性传递、综合作用,获得管路结构振动疲劳寿命可靠性分析模型。以典型材料试验

结果及单自由度时域系统,证明了随机性模型的适用性及寿命模型的高效性。以液体火箭发动机

典型管路结构为分析对象,评估其高可靠性寿命。分析结果表明:在试车振动载荷作用下,管路结

构振动疲劳寿命符合对数正态分布,且寿命存在较大的分散性;所考虑的随机因素中,材料疲劳性

能对寿命分散性的影响较大;对管路结构,在确定性寿命的基础上,应考虑至少不小于5倍的寿命

缩减系数,以覆盖载荷及材料的随机性影响而获得其高可靠度振动疲劳寿命。该研究为液体火箭

发动机可重复使用技术发展提供重要技术支撑。
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Abstract:Thispaperaimstoaddresstheproblemofhighreliabilitylifeassessmentofpipeline
structuresinvibrationenvironments.Tothisend,stochasticmodelsareestablishedforunderly-
ingfactorssuchasmaterialsandloads.Areliabilityanalysismodelforthevibrationfatiguelifeof

pipelinestructureisobtainedbyconsideringthetransmissionandamalgamationoftherandom-
nessassociatedwiththesefactors.Theapplicabilityofthestochasticmodelsandtheefficiencyof
thelifemodelareconfirmedbytypicalmaterialtestresultsandasingle-degree-of-freedomtime-
domainsystem.Inordertosupportthedevelopmentofreusabletechnologyforliquidrocketen-

gines,atypicalpipelineofaliquidrocketengineistakenastheresearchobjecttoevaluateits
highreliabilitylife.Theanalysisresultsshowthat,underthetestrunload,thevibrationfatigue
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lifeofthepipelinestructurepresentsalognormaldistributionandalargedispersioninthelifeda-
taisfound.Amongalltheconsiderations,materialfatiguepropertiesshowagreaterinfluenceon
thelifescatter.Forthepipelinestructure,onthebasisofdeterministiclife,alifereductionfac-
torofatleast5isneededtocovertherandominfluenceofloadsandmaterialsandobtainitshigh
reliabilityvibrationfatiguelife.Thisresearchprovidesimportanttechnicalsupportfordeveloping
reusabletechnologyforliquidrocketengines.
Keywords:vibrationfatiguelife;randomness;reliability;liquidrocketengine;pipeline

  2015年以来,蓝色起源公司及SpaceX 公司成

功验证液体火箭发动机的回收使用,引发各航天强

国对可重复使用技术的高度关注[1]。与传统一次使

用发动机以性能为主不同,可重复使用发动机更关

注核心部组件的可靠性寿命设计。在关键组件中,
管路在振动载荷下的失效为液体火箭发动机主要故

障模式之一[2-3],因此研究者就管路的振动疲劳寿命

及抗振动疲劳设计进行了大量研究。Du等[3]通过

小尺寸对接焊管道振动疲劳试验,研究了管道振动

疲劳裂纹萌生及扩展特征,并通过寿命缩减系数[4]

修正,获得火箭发动机焊接管路设计用高置信度、高
可靠度S-N 曲线。Du等[5]将加速度的功率谱密度

作为随机载荷,基于有限元方法对火箭发动机管路

进行了危险点位置的确定和不同的激励方向上均方

根应力、疲劳寿命的计算,并与试验对比,验证了该

方法的有效性。王帅等[6]建立预载荷及随机振动载

荷下管路结构疲劳损伤分析方法,并分析了某运载

器输送管路的确定性振动疲劳寿命。杜大华等[7]针

对某型火箭发动机管路断裂失效的问题,提出了管

路的动强度失效分析方法与动力优化设计方法,并
评估了管路结构的确定性寿命。方红荣等[8]基于频

域疲劳寿命计算方法,评估了某运载火箭发动机输

送管路的确定性随机振动疲劳寿命。张亚琪等[9]建

立了基于梁单元的管路随机振动分析模型,简化了

管路确定性随机振动疲劳寿命的评估计算,并分析

了管路减震卡箍对管路疲劳的影响。综合来看,现
阶段对液体火箭发动机管路振动疲劳寿命的研究主

要集中于管路确定性疲劳寿命评估及抗振动疲劳结

构设计两方面,而鲜见管路的振动疲劳寿命可靠性

的研究工作。
在压力容器、航空、车辆工程等行业,管路等部

组件振动疲劳寿命及可靠性问题同样是研究人员的

关注重点[10-18]。以载荷及寿命修正系数的方式考

虑材料疲劳性能、结构尺寸、表面状态及载荷环境随

机性的影响,ASMEBPVC标准[4]中给出各种金属

材料的设计用疲劳曲线。基于对有限采样时间内实

测车架载荷序列的处理和分析,张茜等[10]考虑时序

载荷的随机性,将时域疲劳载荷谱施加于车架有限

元模型,仿真获得危险点应力时间序列,并评估车架

振动疲劳寿命。利用相似的处理方式,周凌波[11]对

航空加筋板的振动疲劳寿命进行了时域样本法估

算,并对比评价了5种频域方法,发现 Dirlik方

法[12]精度最好。针对海底管道在波流联合作用下

的疲劳破坏问题,相关学者[13-14]参考应力-强度可靠

性模型[15],以经验分布及变异系数的方式,考虑载

荷、材料及应力计数程序中的随机性影响,提出管路

跨涡激振动疲劳失效可靠性分析方法。针对静态疲

劳,借助模型仿真,相关学者[16-18]考虑底层变量的

随机分布,抽样获得底层变量对寿命可靠性的影响,
并拟合结构疲劳可靠性功能函数响应面[19],在此基

础上,利用蒙特卡洛方法[20]多次抽样,获得结构的

疲劳寿命可靠性,但在振动疲劳领域鲜见类似研究。
本文考虑关键因素(振动载荷及材料)的随机性

影响,建立结构振动疲劳寿命可靠性分析模型,与时

域方法对比,证明本文随机性模型对不同类型载荷

的适用性。以典型管路结构为研究对象,分析液体

火箭发动机管路结构寿命分散及产生原因,评估示

例结构寿命可靠性,并给出液体火箭发动机管路寿

命缩减系数取值以指导工程应用。

1 管路振动疲劳可靠性评估

现阶段,针对火箭发动机管路振动疲劳寿命评

估,如图1所示,已形成通用的分析流程[3-7]如下:
(1)在试车或飞行试验测点响应数据的基础上,

通过快速傅里叶变换获得管路结构一定频率(f)范
围内输入载荷l的功率谱密度(PSD)L(f);

(2)建立结构动力学模型,并通过模态试验获得

的结构振动特性信息对动力学模型进行修正或优

化,提高其仿真精度;
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(3)借助修正动力学模型,施加载荷PSD,求解

获得危险点动应力PSDΣ(f),并考虑静应力对平均

应力的修正,利用寿命评估方法获得管路寿命N。

图1 火箭发动机管路振动疲劳寿命模型

Fig.1Vibrationfatiguelifemodelofrocketenginepipeline

考虑到材料疲劳性能、载荷及结构几何等因素

随机性影响下,在确定性寿命 N 基础上,必须考虑

一定的寿命缩减系数C[3-4],才能获得较高可靠度的

寿命NP。在火箭发动机管路可靠性寿命评估中应

用时,寿命缩减系数一般基于相关行业的经验取

定[3],而其取值合理与否未见相关研究报道。此外,

静态疲劳寿命可靠性研究[16-18,21]表明,材料的疲劳

性能分散为结构疲劳寿命分散的主要原因,而对于

振动疲劳,载荷本身同样具有很大的随机性。因此,
有必要从底层关键随机性因素———材料性能、载荷

出发,建立管路结构振动疲劳可靠性寿命模型,为振

动环境下管路结构高可靠度疲劳寿命评估及寿命缩

减系数取值提供理论依据。
从完整的再现振动载荷随机性对结构的影响出

发,时域方法需随机产生载荷序列,然后仿真加载获

得危险点应力响应随机序列。准确模拟结构的振动

过程及其随机性,往往需仿真巨量的载荷序列,工程

应用时繁琐、效率较低[11]。在频域上,在多次实测

采集数据的基础上,随机振动载荷可以用唯一的统

计特征,如功率谱密度函数描述,进而获得危险点应

力PSD统计信息,并进一步等效为经验的雨流计

数[22]幅值概率分布,效率较高。但是,此类方法在

应用时,不同时段载荷的随机性被多次平均抹除,难
以描述实际的时序分散程度。此外,振动疲劳导致

的结构破坏多属于高周甚至更高周次疲劳破坏范

畴,而随着应力水平的减小,疲劳寿命的分散性有增

加趋势[23]。因此,载荷水平对材料疲劳特性分散性

的影响同样应在可靠性寿命模型中予以考虑。
综上,本文研究的问题主要为:振动环境下,

考虑载荷、材料疲劳特性随机性,并计及工程应用

要求的计算效率,对管路结构疲劳可靠性寿命进

行评估。

2 振动疲劳可靠性模型

2.1 载荷水平影响材料疲劳特性随机性模型

在进行结构振动疲劳寿命分析时,主要借助疲

劳试验,获得名义应力S与断裂寿命N 之间的经验

关系描述材料的疲劳性能,即S-N 方程。为兼顾振

动疲劳高周(线性段,N=105~107)及更高周次(平
台段,N=107~109)寿命计算需求,本文采用三参

数S-N 方程描述材料的应力疲劳寿命规律,定义

如下

N =C(S-Sf)-m (1)
式中:C及m 为材料常数;Sf为高周疲劳极限,可由

成组试验[24]疲劳寿命数据拟合获得。
注意到三参数S-N 方程中应力与寿命之间的

对数线性关系,本文建立如下材料疲劳特性分散性

模型

lgN =c-mlg(S-Sf)+δ(S)N(0,12) (2)
式中:c=lgC;N(0,12)为标准正态分布;δ(S)为确

定性应力水平S 下的材料疲劳寿命分散系数。为

描述寿命分散程度随应力水平变化规律,本文假设

其与确定性应力水平之间同样满足对数线性关

系,即

δ(S)=bS+kSlg(S-Sf) (3)
式中:bS 及kS 为方程系数,可由各应力水平成组试

验疲劳寿命方差拟合获得。

2.2 振动载荷随机性模型

在试车或飞行试验测点响应数据的基础上,通
过快速傅里叶变换,获得管路结构一定频率范围内

输入载荷的PSD函数。此时,载荷序列幅值随机性

以确定性统计特征的形式被保留,而相位信息在多

次平均后被消除。从满足工程应用的高效性出发,
本文考虑在频域确定性模型基础上,由确定性载荷

PSD获得结构应力确定的频域响应。在此基础上,
引入相位的随机性,并通过傅里叶逆变换[10-11,24]获

得随机的应力时域序列。在满足高效性的同时考虑

载荷随性对结构应力的影响。
假设在施加的频域载荷激励下,结构危险点应
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力频域响应,即应力PSD为

Gσ(f)>0, fb≤f≤fu
Gσ(f)=0, 其他 (4)

式中:f 为频率;fb 及fu 为动力学仿真频率上、下
限。设定频域采样点数nf=2nh 满足nh 为整数,频
率分辨率Δf满足nhΔf>fu,对应力PSD进行离散

采样,获得对应的频谱Gσ(fk)。然后,进行对称扩

展[24],获得双边谱Gσσ(fk)

Gσσ(fk)=Gσ(fk),k=0,1,…,nh-1
Gσσ(fk)=Gσ(fn-k),k=nh,nh+1,…,nf-1 

(5)
则第k采样点,应力频谱模值为

Σk =nf Gσσ(fk)Δf (6)

  综上可以看出,应力频谱模值由确定的载荷

PSD函数而来,因此在寿命分析中是确定的。在此

基础上,本文假设各采样点相位φk 在[0,2π)区间

内随机取值,且满足一定分布,即

φk =F(k) (7)
式中:F 为特定分布函数。通常,对时域各态历经随

机序列,F 为均匀分布。
在模值及相位确定的基础上,对应力离散频谱

进行傅里叶逆变换[10-11,23],即可获得TC=1/Δf 时

长内危险点应力随时间变化序列为

σ(tj)=∑
nf-1

k=0
Gσσ(fk)Δfei

2πj
nf

+F(k)  (8)

式中:tj 为时域采样点,满足j=0,1,…,nf-1。

2.3 振动疲劳可靠性寿命高效模型

对危险点应力时域序列进行循环计数处理,并
叠加静应力产生的平均应力,即可获得危险点应力

均值、幅值统计分布规律。假设统计后j循环时危

险点应力均值为σm、幅值为σa,则根据Goodman关

系[26],可得换算至应力比为-1时的有效应力σeff
满足

σa
σeff+

σm
σb =1 (9)

式中:σb 为材料极限强度。基于式(2)考虑材料疲

劳特性随机性的影响,进一步获得j循环应力作用

下结构危险点的随机寿命,即

lgNj =lg􀭿N(σeff,j)+rNδ(σeff,j) (10)
式中:􀭿N(σeff,j)为考虑平均材料性能参数的寿命均

值;rN 为标准正态分布随机值,表征材料性能随机

性导致的寿命缩放程度。
本文认为对同一危险点,材料的随机性表征应

一致,即针对同一应力序列,rN 取值应相同。由此,
根据 Miner线性累计理论,应力时域序列 σ  t 下结

构危险部位疲劳损伤为

D=∑nσ,j

Nj
=∑ nσ,j

􀭿N(σeff,j)
10-rNδ(σeff,j) (11)

式中:nσ,j为应力水平σeff,j在应力序列中出现的次

数。基于式(11)可知,本文构造的振动疲劳损伤计

入了静应力及平均应力的影响,还考虑了载荷对平

对材料疲劳特性分散性的影响,更接近工程实际。
在应力序列对应的损伤基础上,结构疲劳寿命

t定义为

t= T

∑
i
Di

(12)

式中:T 为分析应力序列对应的时长,为尽可能真实

反映载荷分散性的影响,一般应满足T≥t。
为充分评估结构振动寿命的可靠性,需对结构

振动寿命的分布特征进行充分评估。因此,在危险

点应力确定性PSD基础上,需多次抽样变换随机产

生应力序列并计算结构寿命,导致循环计数计算量

较大。特别是对高周或更高周疲劳问题,满足应力

序列长度不小于结构寿命条件时,对应的应力序列

过长,循环计数计算量工程不可接受。
实际上,对确定的PSD谱转换的应力序列,当

序列长度超过一定有限值后,循环计数处理获得的

有效应力序列将出现稳定的统计特征。即存在一有

限值TC,满足

T→TC;Fσ,T →Fσ,TC
(13)

式中:Fσ 为有效应力σeff特定的分布函数。由此,将
应力时域序列循环计数,转换为特定分布的有效应

力抽样,大幅缩减结构寿命分析计算量及时间成本。
在此基础上,首先确定一系列TC 时间长度内损伤

DC =∑
nC

j=1

1
􀭿N(σeff,j)

10-rNδ(σeff,j)

σeff,j =Fσ,TC
(j)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:nC 为TC 内有效应力样本数量。进而,结构振

动疲劳寿命为

t= n

∑
n

k=1
DC,k

TC (15)

式中:n为满足nTC≥t的最小整数。
综上,本文振动疲劳寿命高效模型分析流程如

图2所示。在此基础上,进行多次抽样,获得振动疲

劳寿命分布,即可评价寿命可靠性。

4
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图2 结构振动寿命高效仿真分析模型

Fig.2Efficientsimulationmodelforvibrationfatiguelifeanalysisforstructure

3 模型分析及讨论

3.1 典型材料疲劳性能随机性模型验证及分析

典型材料疲劳性能数据如图3所示,其中σ0 及

N0 分别为参考应力及其对应的参考寿命。可见,材
料疲劳性能在各应力水平下均存在明显的分散性,
同时,不同应力水平下,疲劳寿命的分散性有明显差

异。在1.27σ0、1.14σ0、1.02σ03个应力量级下,典
型材料疲劳寿命分布如图4所示,对照参考曲线可

知其存在明显的对数正态分布特征,由此,证明本文

利用对数正态分布(式(2))描述材料寿命分散的合

理性。同时可以看出,随着应力水平的增加,材料疲

劳特性分散程度有增加趋势。对不同应力水平材料

的寿命数据进行对数正态分布拟合,获得拟合均值及

方差如图5所示,可见两者均随着应力的增加而增

加,且规律几乎相同。因此,本文用相同规律(式(2)
及式(3))描述了寿命均值及方差随应力变化规律。

图3 典型材料应力疲劳试验数据及拟合

Fig.3Stressfatiguetestdateoftypicalmaterialanditsfitting

图4 典型材料不同应力水平下疲劳寿命分布

Fig.4Fatiguelifedistributionunderdifferentstresslevelsof
typicalmaterial

图5 应力水平对疲劳寿命均值及分散影响规律

Fig.5Effectofstresslevelonthemeananddispersionof
fatiguelife

对试验数据进行拟合,即可获得材料疲劳特性

随机性模型参数,如表1所示。在此基础上,识别典

型材料不同可靠度对应S-N 方程如图3所示。
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表1 典型材料疲劳特性随机性模型参数

Table1Stochasticmodelparametersoffatiguecharacteris-
ticsoftypicalmaterial

参数 数值或计算式

C 1×108.94N0

m 4.33
Sf 0.82σ0
bS 1.06
kS -0.33

3.2 载荷随机性模型验证及分析

假设线性系统的运动状态及应力状态方程描述

如下

M̈x+μ̇x+Kx =F(t)

σ=Kx
A (16)

式中:M=0.001、μ=0.01、K=40π2 及A=1为系

统无量纲参数;F(t)为外加时域无量纲载荷;x为载

荷作用点无量纲位移,满足零初始条件。
考虑F(t)为如下载荷谱对应时域序列

GF(f)=1,f∈ [1,1000) (17)
取t=0~20s,对系统施加载荷F(t),利用时域积

分,求解载荷作用点位移分布如图6(a)所示。利用

频域方法,直接求解载荷作用点位移响应 PSD,
如下

Gx(f)=GF(f)H
2(f)
K2 (18)

式中:H(f)为单自由度频响函数。通常,利用谱宽

系数ε或不规则因子γ 描述不同谱型的功率谱,定
义为

ε= 1-γ2;γ= m2

m0m4

(19)

(a)位移时间序列

(b)位移峰谷值

图6 不同模型构造时域序列的对比

Fig.6Comparisonoftime-domainsequencesconstructedby
differentmodels

式中:m0、m2 及m4 分别为功率谱的零阶、二阶及四

阶谱距。由此,求解载荷作用点位移响应PSD的谱

宽系数为0.217,为窄带过程。
基于响应PSD,并假设位移响应相位[0,2π)区

间均匀分布,参考2.2节,构造时域位移响应分布同

样在图6(a)示出,可见两者取值范围相当。统计两

种模型位移峰谷值分布如图6(b)所示,对比可知两

者分布几乎重合。进一步,基于式(16)计算获得无

量纲应力时域序列,并利用雨流计数对时域积分模

型及本文模型获得的序列进一步处理,获得两类模

型载荷幅值及均值分布对比如图7所示,同样发现

两模型的分布特征重合。由此证明,本文模型可精

确表征窄带载荷时域序列分散性对应力的影响。

(a)应力幅值

(b)应力均值

图7 不同模型构造应力序列幅值及均值分布对比(窄带)

Fig.7Comparisonoftheamplitudeandmeanstressdistribution

ofstresssequencesconstructedbydifferentmodels
(narrowband)

为进一步验证本文载荷随机性模型的适用

性,考虑F(t)为定义如下的宽带载荷谱对应时域

序列

GF(f)= (x-1)/499, f∈ [1,500)

GF(f)= (1000-x)/500, f∈ [500,1000) 
(20)

  同时,修改系统参数μ=0.5,基于式(18)求解

载荷作用点位移响应PSD,并按照式(19)计算获得

该PSD的谱宽系数为0.739,为宽带过程。按照时

域方法及本文方法构造应力时域序列,并利用雨流

计数统计两序列应力幅值及均值(无量纲值)分布对

比如图8所示,可见两模型的分布特征重合。由此

证明,本文模型同样适用于宽带载荷时域序列分散

性对应力的影响仿真。

6



 第11期 高玉闪,等:材料与载荷随机性影响下管路结构振动疲劳可靠性分析方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)应力幅值

(b)应力均值

图8 不同模型构造应力序列幅值及均值分布对比(宽带)

Fig.8Comparisonoftheamplitudeandmeanstressdistribution

ofstresssequencesconstructedbydifferentmodels
(wideband)

3.3 振动疲劳可靠性寿命高效模型分析及讨论

对3.2节中线性系统窄带响应,参考2.2节,构
造其20、200、400及500s时间内时域序列,进行雨

流计数获得幅值及均值分布。参考某典型材料取系

统参考应力σ0=500、应力极限为σb=2.64σ0。在此

基础上,根据式(9)获得不同时长对应系统有效应力

(无量纲值)累积分布如图9(a)所示。可见,对3.2
节线性系统,基于500s时域序列获得的有效应力

分布收敛。基于此,识别其有效应力分布密度函数

如图9(b)所示。进一步,与3.1节建立的典型材料

疲劳性能随机性模型联立,借助2.3节振动疲劳可

靠性寿命高效模型,对系统振动疲劳寿命进行100
次抽样,获得其寿命分布如图10所示。在此基础

上,评估系统可靠性寿命如表2所示。

(a)有效应力累积分布密度

(b)有效应力分布密度函数

图9 不同时长应力序列对应有效应力分布对比

Fig.9Comparisonofeffectivestressdistributionofstress
sequenceswithdifferenttimelength

图10 系统振动疲劳寿命分布抽样及拟合

 Fig.10Samplingandfittingofthevibrationfatiguelife
distributionofthesystem

表2 系统振动疲劳可靠性寿命统计

Table2Statisticsofthevibrationfatiguereliablelifeofthe

system

寿命模型
寿命/s

-3σ 中值

相对

计算时间

本文模型 20525 112842 1
时域模型 ≈89734

对各次抽样计算时长及计算寿命累加可知,本
文模型100次抽样总耗时为364.5s,对应的时域序列

总时长为1.3×107s。针对有限时长(本文取100s)
时域载荷序列,直接利用时域方法进行分析计算,多
次试算获得其平均分析时长为251.6s。由此,若直

接使用时域方法抽样,估算相对总计算时间如表2
所示,可见本文方法的计算效率提升效果显著。

4 管路结构可靠性分析及讨论

以某泵后摆液体火箭发动机煤油一级泵出口管

为分析对象,如图11所示。其进口端与燃料一级泵

相连,出口端与推力室相连,中间通过两个固定支板

分别与燃料预压泵和燃气摇摆装置下法兰连接。在

多次试车过程中,测点加速度监测数据显示该管路

系统在336Hz附近振动量级集中且偏大,可能存在

动强度裕度不足问题,有结构疲劳破坏的潜在风险,
从而影响到发动机的工作可靠性与安全性。

图11 某泵后摆液体火箭发动机煤油一级泵出口管

 Fig.11Keroseneoutletpipelineofapumprearswingliquid
rocketengine
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4.1 管路振动应力仿真分析及讨论

基于干模态试验结果修正有限元模型及其边

界。注意到试车载荷振动能量集中在336Hz附近,
选取仿真所得4阶模态(第1阶、第2阶及336Hz
临近两阶336Hz-1阶、336Hz-2阶)振型及频率与

模态试验[27]之间误差最小为优化目标,计算模型边

界弹簧刚度为设计变量,进行响应面优化。优化后,
管路部分第1阶及336Hz-2阶对应模态振型与试

验对比如图12所示,各优化阶次与试验频率对比如

表3所示。由对比可知,4阶模态误差均在可接受

范围内,认为修正后有限元模型在精度工程可接受

的情况下可以反映目标管路结构的动态特性。

(a)仿真1阶

  
(b)试验1阶

(c)仿真336Hz-2阶

  
(d)试验336Hz-2阶

图12 管路1阶及336Hz临近模态振型仿真与试验对比

Fig.12Comparisonbetweensimulatedandexperimentalfirst
orderand336Hzadjacentmodalshape

表3 管路干模态仿真与试验对比

Table3 Comparisonbetweensimulatedandexperimental
drymodesofpipeline

阶次 仿真频率/Hz 模态试验频率/Hz

1 44.88 42.80

2 58.89 53.40

336Hz-1 331.24 333.40

336Hz-2 347.40 340.00

实际试车测量显示,目标管路在工作过程中,内
壁承受约0.0658σ0 的内压。考虑内压作用,仿真获

得目标管路湿模态。进一步仿真获得目标管路振动

过程中动应力分布如图13所示,最大动应力出现在

管壁与法兰连接部位及弯管部位。

图13 振动时管路动应力分布

Fig.13Dynamicstressdistributionofthepipelineunder
vibration

提取管路振动疲劳第1个危险点(见图13)应
力PSD谱,构造一定时长的时域序列,通过雨流计

数获得幅值及均值分布,进一步考虑平均应力修正

获得有效应力分布。随着构造时长的增加,有效应

力分布密度曲线趋于稳定,当构造时长为100s时,
分布稳定,稳定有效应力分布如图14所示,此时生

成的密度包含真实载荷的所有随机性特征。其他危

险点按照其1σ应力与主危险点之间比例关系可直

接缩放获得。

图14 危险点应力统计特征

 Fig.14Statisticalcharacteristicsofthestressatthe
dangerouspoint

4.2 管路振动寿命可靠性仿真分析及讨论

在有效应力随机分布已知的情况下,考虑局部

材料疲劳特性随机性的影响,抽样100次获得各危

险点失效概率累计分布如图15所示。由抽样结果

可知:①各危险点抽样寿命基本符合对数正态分布

(与图中对数正态分布参考线重合);②各危险点寿

命均有明显的分散性,且随着应力降低,分散性变

大。对抽样寿命进行分布拟合,获得危险点振动疲

劳寿命对数正态分布均值及标准差,生成各危险点

寿命分布如图16所示。在此基础上,提取不同可靠

度寿命如表4所示,可见中值寿命与-3σ寿命存在

较大差异。基于本文仿真计算结果,对目标管路,在
中值寿命确定的基础上,至少应除以5以获得高可

8
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靠性寿命。综合考虑3危险点随机性,获得管路振

动疲劳寿命分布如图16所示,可见综合寿命分布几

乎完全由危险点1确定,但由于受到危险点2、3分

散性影响,寿命分布有略微集中趋势。

图15 管路危险点振动疲劳寿命抽样

Fig.15 Vibrationfatiguelifesamplingofdangerouspointon
thepipeline

图16 管路综合振动疲劳寿命分布

Fig.16Comprehensivevibrationfatiguelifedistribution
ofthepipeline

表4 管路振动疲劳可靠性寿命统计

Table4 Statisticsofthevibrationfatiguereliablelifeof
thepipeline

考核位置
寿命/s

中值 -3σ

修正系数

(中值与-3σ比值)

危险点1 16007 3377 4.74

危险点2 90832 17613 5.15

危险点3 189086 27794 6.80

管路综合 15957 3427 4.65

管路综合(仅载荷)16651 12437 1.33

  由图12、图13及表4分析结果可知,管路振动

疲劳寿命存在较大的分散性。按平均材料性能评估

管路的振动疲劳寿命,仅考虑载荷分散性的影响时,
管路疲劳寿命分布如图17所示,可见寿命分布相对

于综合考虑材料及载荷随机性时集中,均值略微上

升。基于此分析结果可知,管路疲劳寿命分散性中,
载荷和材料的影响比例约为23∶77,材料分散性占

主导地位,但载荷分散随机性同样不可忽视。

图17 不同因素随机性影响下管路综合振动疲劳寿命分布

Fig.17Comprehensivevibrationfatiguelifedistribution
ofthepipelineunderinfluencesofrandomnessof
differentfactors

5 结 论

本文将载荷、材料疲劳特性随机性及载荷水平

对材料疲劳特性随机性的影响引入结构振动疲劳寿

命评估,考虑计算效率,建立振动疲劳可靠性寿命高

效评价模型,并以典型材料试验结果及单自由度时

域模型,证明了随机性模型的适用性及寿命模型的

高效性。
对某泵后摆液体火箭发动机煤油一级泵出口管

振动疲劳寿命可靠性进行评价,并分析其寿命分散

程度及底层因素随机性对其分散性的影响。分析结

果表明:
(1)目标管路各危险点振动疲劳寿命符合对数

正态分布,同时振动疲劳寿命存在明显的分散性,且
随着危险点应力降低,分散性变大;

(2)对管路结构,在确定性寿命的基础上,应考虑

至少不小于5倍的寿命缩减系数,以覆盖载荷及材料

的随机性影响,从而获得其高可靠度振动疲劳寿命;
(3)不同底层因素的随机性对管路振动疲劳寿

命分散性的贡献不同,其中材料疲劳特性分散性影

响显著,影响占比约为77%。
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