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基于区间不确定性的涡轮盘强度可靠性优化设计"
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''摘'要" 针对涡轮盘在初期设计过程中可利用试验数据少的问题! 采用区间模型描述不确定

性! 以非概率可靠性模型描述可靠性! 提出了基于区间不确定性的涡轮盘强度可靠性优化设计方

法# 同时! 为了提高该方法的计算效率! 提出两级分阶段构造法! 建立非概率可靠性指标关于设计

变量的响应面函数! 并以此响应面函数表征可靠性约束! 从而将可靠性优化设计的双重优化过程转

化为单重优化过程! 简化了算法结构# 典型涡轮盘强度可靠性优化设计算例结果表明! 所提方法降

低了对试验数据量的需求! 且计算成本较低! 计算效果较好! 能够较好适用于涡轮盘的初期设计#
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9:引:言

在现代航空推进系统中"涡轮盘是航空发动机的

关键部件"往往承受着较大的机械载荷及热载荷"其

设计水平直接影响着航空发动机的推重比*稳定性和

使用寿命等性能"为了提高涡轮盘性能"需要对其进
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行优化设计
(#)

& 同时"由于涡轮盘在实际加工和工

作过程中"其材料属性*几何尺寸*工作条件等都存在

分散性"受此影响" 涡轮盘的性能也存在一定的分散

性& 采用传统的确定性优化设计方法对其设计"得到

的设计最优解只具有数学或理论上的意义"往往将优

化结果推向约束条件的失效边缘"不确定变量的任何

微小变动都可能导致涡轮盘可靠性降低甚至失效&

因此在对涡轮盘进行优化设计的同时需要考虑变量

不确定性的影响"加入可靠性指标的要求"即需要对

其进行可靠性优化设计&

在考虑不确定性的过程中"随机模型在此领域发

挥了重要的作用"取得了较为成功的应用& 但是随机

模型参数的概率分布需要较多的数据信息来描述和

支撑"且概率数据的小误差可能导致结构的概率计算

出现较大误差
(!)

"这在一定程度上限制了随机模型

的应用& 另一广泛使用于工程结构不确定性分析的

模糊分析模型"采用隶属函数来表示认知不确定

性
($"C)

"但它同样需要较多的数据信息来确定其隶属

函数"因此模糊模型的应用也受到一定限制& 在实际

工程结构分析和设计过程中"有时很难获得较多的统

计数据来描述不确定性参数的概率分布或隶属函数&

这就势必需要一种通过较少数据信息就可以描述结

构不确定性的分析方法"由于区间分析方法仅需知道

不确定量的界限而不需知道其具体的分布形式或隶

属函数"大大降低了对原始数据的要求"因此进入了

可靠性研究学者的视线"并被尝试应用于工程结构的

不确定性分析
(>"D)

& 同时"相比概率可靠性分析方

法"基于区间不确定性的非概率可靠性分析方法计算

更为简单"因此在类似涡轮盘这样复杂结构的可靠性

优化设计过程中"区间分析能够大大减轻可靠性分析

的压力"进而提高可靠性优化设计的效率&

鉴于此"本文采用区间模型描述可靠性优化设计

过程中存在的不确定性因素"提出了基于区间不确定

性的可靠性优化设计模型和求解方法"并通过典型高

负荷涡轮盘强度设计算例验证了所提方法的有效性

和可行性&

;:区间不确定性及非概率可靠性分析方法

;<9:区间不确定性

若结构的不确定参数 '在某区间内变化"其上*

下界分别为 '

9
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:

& 则 '
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)称为区间变量&

令
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'
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则区间 '

2

和区间变量 '可分别表示为

'
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N
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N
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式中
6

U

a b#"[ ]# 为标准化区间"

716

U

称为标

准化区间变量%'

N

为区间数的算术平均"称为 '

2

的均

值%'

U

表示区间数相对于均值 '

N

的分散程度"称为 '

2

的离差&

;J;:基于区间分析的非概率可靠性模型

设向量 Ya!K

#

"K

!

"0"K

C

#表示与结构可靠性有

关的基本区间变量的集合

K

6

1

K

2

6

a(K

:

6

"K

9

6

) 6a#"!"0"( )C
结构的功能函数

Ga=!Y# a=!K

#

"K

!

"0"K

C

#

当 = ( )+ 为 K

6

6a#"!"0"( )C 的连续函数时"G

也为一区间变量& 设其均值和离差分别为 G

N

和 G

U

"

上界和下界分别为 G

9

和 G

:

& 则非概率可靠性指标

的基本定义
(@"#")

为

,

aG

N

,G

U

a!G

9

jG

:

# ,!G

9

bG

:

# !C#

按照一般的结构可靠性理论"超曲面 ( )= Y a"

称为失效面"它将结构的基本参量空间分为失效域和

安全域" ( )= Y e" 和 ( )= Y v" 分别表示结构处于失

效和安全状态& 根据式!C#容易得出$

当
,

v# 时"对
3

K

6

1

K

2

6

!6a#"!"0" C#"均有

=!Y# v""结构可靠&

当
,

eb# 时"对
3

K

6

1

K

2

6

"均有 =!Y# e""结构

失效&

而当 b#

%,%

# 时"对 K

6

1

K

2

6

!6a#"!"0"C#"

=!Y# e" 和=!Y# v" 均有可能"即结构可能安全"也

可能不安全&

由于区间变量属于确定性区间"在区间内取任何

值的可能性均存在"从严格意义上讲"此时不能认为

结构是可靠的& 同时"由式!C#易知"无量纲量
,

的

值越大"结构的安全程度越高& 因而"可用
,

作为结

构可靠程度的度量&

J:基于区间不确定性的可靠性优化设计方法

JJ9:基于区间不确定性的可靠性优化设计模型

相比随机可靠性的概率表示方法"区间不确定性

借助非概率可靠性指标来表征和量化可靠性& 因此"

$>@
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在基于区间不确定性的可靠性优化设计中"自然想到

用非概率可靠性指标来度量各约束可靠性"继而产生

基于区间不确定性的可靠性优化设计模型$

/GIWJY

RGI]D!Y"?#

P]HJ'

,

!

!Y"?#

/,
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!

"!!a#"!"0"##

Y

:

%

Y

%

Y

9
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1
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:
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9
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式中 Y为设计变量向量"既可以为区间变量也

可以为确定性变量& 这里为了叙述方便"将其视为确

定性变量"取其设计约束的上下界为 Y

9

和 Y

:

%当设

计变量为区间变量时"优化变量变为设计变量均值

Y& ?为区间型不确定性设计参量向量"区间模型为

(?

:

"?

9

)& D!Y#是目标函数"

,

!

!Y"?#为第 !个约束

的非概率可靠性指标"为 Y和 ?的函数"

,

FNNS[H

!

为第 !

个约束要求达到的非概率可靠性指标"#为该优化问

题的约束个数&

JJ;:基于区间不确定性的可靠性优化设计模型求解

方法

可靠性分析是可靠性优化设计求解的关键环节"

占用了整个过程大部分计算成本"因此可靠性优化设

计的效率很大程度上受限于可靠性分析的效率& 相

比随机可靠性分析方法"基于区间分析的非概率可靠

性分析方法计算较为简单& 但是由式!C#知"为了计

算非概率可靠性指标"还必须提前求解功能函数的上

限 G

9

及下限 G

:

& 对于线性功能函数"G

9

和 G

:

可以

通过区间运算法则方便求解"但是对于非线性功能函

数"G

9

和 G

:

只能通过数学优化方法来求解& 这样"

非概率可靠性指标的求解就成为数学优化问题"加上

可靠性优化模型中目标函数本身的优化问题" 基于

区间不确定性的可靠性优化设计的求解过程变成了

一个双重优化结构& 在设计时"外环需要不断调用内

环可靠性分析"而内环可靠性分析又要反复调用结构

分析!如有限元分析#& 这种结构势必恶化了求解过

程的可操作性"大大增加了计算成本&

为了简化计算过程"降低计算成本"本文采用响

应面函数来表示非概率可靠性指标和设计变量的关

系"这样非概率可靠性指标的求解便可以通过简单的

函数计算来实现"从而避免了复杂的优化过程& 可靠

性优化设计的双重优化结构也就随之变成了简单的

单重优化结构&

在非概率可靠性指标响应面函数的构造上"本文

提出了两级分阶段构造的实现方法& 具体步骤如下$

第一阶段$在设计变量 Y的约束范围和不确定

性参量 ?的区间界限内"建立优化问题中各约束所

涉状态变量 ]关于设计变量 Y和不确定性参量 ?的

响应面函数&

!##试验设计& 将设计变量 Y和不确定性参量

?均视为试验设计的因素"并根据因素个数和各因素

的限制变化范围"合理确定水平数"最后选择合适的

抽样方法进行抽样"得到样本点向量 %a!Y"?#& 其

中各样本点表示为

%

6

a!Y

6

"?

6

#"6a#"!"0"C

''C 为样本点个数& 常用抽样方法包括全析因

法
(##)

*优化拉丁超立方法
(#!)

*正交设计法和均匀设

计法
(#$)

等&

!!#响应面构造& 对所选样本点进行试验"并根

据试验所得的样本对数据"采用合适的响应面方法构

造状态变量 ]关于设计变量 Y和不确定参量 ?的响

应面函数 ]a@!%# a@!Y"?#"并对其近似能力进行

验证& 对于结构分析"试验一般指有限元分析*传热

分析和流场分析等"状态变量通常指应力或应变等&

常用响应面法包括二次多项式法*径向基法*神经网

络法和 _UGKGIK模型法等
(#&)

&

第二阶段$基于第一阶段构造的响应面函数"对

第一阶段抽取的各设计方案样本进行非概率可靠性

分析"并建立非概率可靠性指标关于设计变量的响应

面函数&

!##功能函数的确立& 根据状态变量 ]和状态

变量允许值 ]

FNNS[H

"建立功能函数

Ga]

FNNS[H

b]a]

FNNS[H

b@!Y"?#

式中 G

/

" 表示结构可靠&

!!#非概率可靠性分析& 在第一阶段抽取的样

本点 %

6

a!Y

6

"?

6

#中

Y

6

a!K

6#

0"K

6̂

"0K

6*

#

式中K

6̂

表示第 个̂设计变量在第6个样本点中的

取值&

â#"!"0"*

''*为设计变量个数& 所以 Y

6

既表示第 6个样本

点中各设计变量的取值组合"也表示第 6个设计方

案& 基于功能函数

Ga]

FNNS[H

b@!Y"?#

对每组样本点"将设计变量 Y视为固定值"将不

确定参量 ?视为区间变量"求解该设计方案所对应

功能函数 G的上限和下限"并通过式!C#"求得各设

计方案下的非概率可靠性指标
,

&

!$#非概率可靠性指标响应面函数构造& 将设

&>@
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计变量作为输入量"非概率可靠性指标作为响应量"

以前一步非概率可靠性分析结果作为样本"构造非概

率可靠性指标关于设计变量的响应面函数

,

a:!Y# a:!K

#

"K

!

"0K

^

0K

*

#

M:涡轮盘可靠性优化设计算例

涡轮盘作为涡轮叶片的承力部件"常用的可靠性

优化设计目标是在满足强度约束的前提下盘体重量

最轻& 当材料确定时"目标亦变为体积最小&

MJ9:涡轮盘优化设计模型

为简化计算"在进行轮盘结构方案设计时"将涡

轮盘简化为一个轴对称模型"即重点考虑其子午面的

形状优化& 此外"通常宏观上涡轮盘有一个垂直于旋

转轴的对称面"故可取其一半进行分析& 其典型子午

面轮廓如图 # 所示&

=/>D9:=+-%&,+4/@+4)1.+,/'/-*4&,1-0+

1),%6+%&,7/*+'/4H

由于涡轮的气动性能和效率主要受到涡轮叶片

的影响"因此"涡轮盘的设计要以涡轮叶片的设计结

果为前提& 在涡轮盘的结构设计中"轮盘的外径尺寸

受气流通道尺寸的限制"外缘宽度受叶片宽度的限

制"中心孔受中心结构的限制"这些参量基本都不能

改变&

鉴于此"本例给定的设计分析条件包括轮盘外径

@

#

"轮盘内径 @

!

"轮缘宽度 O

#

"轮缘载荷 D"最大转速 7

以及温度场 ("待设计变量为 @

$

"@

&

"@

C

"@

>

"O

!

"O

$

和 O

&

&

仿真过程中"考虑温度应力的影响"涡轮盘的温

度场按如下经验公式
(#C)

插值计算

(!3# a(

GI

j!(

=9H

b(

GI

# n

!3

$

b3

$

GI

#

!3

$

=9H

b3

$

GI

#

!%#

式中 3

GI

"3

=9H

为盘内*外半径"(

GI

"(

=9H

为盘内*外

半径温度"(!3#表示半径 3处的温度&

除轮盘主要几何尺寸约束以外"约束条件主要考

虑使涡轮盘具有足够的应力储备& 为了验证本文所

提方法的合理性和有效性"初步选定以下三个主要约

束$!##盘内径处周向应力 1

GI

"!!#子午面平均周向

应力 1

FZK

"!$#轮盘最大等效应力 1

EF\

&

综上所述"涡轮盘子午面形状的优化问题可用如

下数学模型来描述

EGI''QaD!@

6

"O

^

#

''''P]HJ'

1

GI

%

1

FNNS[H

GI

1

FZK

%

1

FNNS[H

FZK

1

EF\

%

1

FNNS[H

EF\

@

:

6

%

@

6

%

@

9

6

"O

:

^

%

O

^

%

O

9













^

!D#

6a$"&"C">
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为许用应

力&

MJ;:基于区间不确定性的涡轮盘可靠性优化设计

由于涡轮盘的材料参数*几何尺寸和工作环境都

具有不确定性"这里选择涡轮盘尺寸 @

6

"O

^

"弹性模量

2和轮外缘温度 (

=9H

为区间变量"其中"轮盘尺寸的离

差取 "J$EE"弹性模量 2和轮外缘温度 (

=9H

的离差取

为各自区间均值的 CL&

根据 $J! 节的求解方法"按照以下三个步骤进行

可靠性优化设计&

!##样本点确定和有限元仿真

由于涡轮盘涉及的设计变量较多"而均匀设计方

法可以在保证精度的前提下大大减少样本点的数

量
(#$)

"因此本文采用均匀设计方法进行抽样"样本数

量取为 $#& 对这 $# 组样本点进行有限元仿真"求得

对应的体积 Q和应力 1
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FZK

和 1

EF\

&

!!#响应面函数建立

在响应面函数构造过程中"考虑到二次多项式响

应面法在非线性拟合方面有较好的适用性"本文采用

二次多项式作为响应面函数形式& 同时"为了避免回

归系数计算时出现奇异解"对设计变量 @
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和响应

量 Q"1
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和 1
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进行了归一化处理& 求得归一化

后的涡轮盘体积
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"应力
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的响应面函

数如下
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根据计算
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调整后的复相关系

数 3

!

分别为 ";@@D"";@@""";@%& 和 ";@@D"说明这四

个模型均具有较好的拟合度&

基于式!#" A#!#"对各样本点组成的设计方案

进行非概率可靠性分析"求得对应的非概率可靠性指

标"并建立非概率可靠性指标关于设计变量的响应面

函数
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!$#涡轮盘可靠性优化模型建立及求解

基于式!#$ A#C#"可建立涡轮盘可靠性优化模

型

EGI''QaD!@

6

"O

^

#

!6a$"&"C">"' â!"$"&#
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式中
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和
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EF\

分别为约束 #*! 和 $ 要

求达到的非概率可靠性指标"可以根据实际需求进行

设定& 为了保证涡轮盘绝对可靠"本文选定约束 #*!

和 $ 要求达到的非概率可靠性指标为 #& 将
,

FNNS[H

1

GI

"

,

FNNS[H

1

FZK

和
,

FNNS[H

1

EF\

均设为 #"代入式!#>#进行计算"得到优

化结果如表 # 第一行所示&

同时"为了对比确定性优化结果和可靠性优化结

果"本文对涡轮盘进行了确定性优化设计"并将优化

方案代入式!#$ A#C#"取三个约束中的最小可靠性

指标作为最终可靠性指标"并将结果列于表 # 第二

行&

从表 # 看出"相比涡轮盘确定性优化设计"可靠

性优化设计使得涡轮盘可靠性指标从 "]>"&! 增长到

#"满足了可靠性要求"但体积从 C&%%%@";C"EE

$

增

加到 C>C@&!#]$>EE

$

"说明可靠性优化设计为了保证

可靠性要求"牺牲了一定的体积要求"这与实际情况

也是相符的& 因此"在可靠性优化设计时"应根据实

际情况"权衡可靠性和体积的比重"确定合适的可靠

性要求&

同时"相比传统的优化设计方法"计算成本较高

的有限元仿真不再贯穿于整个优化过程"而仅出现在

初期响应面构造过程中"且由于采用了均匀抽样方

法"仿真次数较少"因此大大提高了计算效率&
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ÈE @

>
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'

O:结:论

为了减少涡轮盘强度可靠性优化设计对试验数

据量的需求"进一步提高计算效率"提出了基于区间

不确定性的涡轮盘强度可靠性优化设计方法"得出如

下结论$

!##基于区间不确定性的可靠性分析模型采用

区间描述不确定性因素"减少了对数据的需求量"并

且基于区间模型的可靠性分析方法相对简单"一定程

度上提高了可靠性优化设计的效率& 本文通过采用

响应面方法将可靠性优化设计的双重优化过程简化

为单重优化过程"在保证精度的前提下"进一步降低

了计算量"提高了计算效率"能够大大缩短涡轮盘的

设计周期&

!!#响应面方法是本文方法的前提"响应面函数

的精度直接影响了最终设计方案的精度"乃至准确

性& 本文选取的响应面方法为多项式响应面法"基本

能够满足涡轮盘简单结构分析的精度需求& 对于其

它更复杂的结构设计"应根据实际问题的分析复杂度

和非线性程度"合理选择精度较高的响应面方法&
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