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轮盘剖面形状的优化设计

西北工业大学 林秀荣

摘 要

木文提出 一种实用的轮盘优化模型
,

它可用中心孔半径
、

轮毅轴向厚度和外半径
、

.

轮颈半径

似及轮毅
、

轮缘与轮辐转接处的转接角等几何参数来描述
,

整个轮盘可近似为由一系列不等轴向

厚度的圆环组成
。

一个能自动生成计算截面的子程序
,

响应上述诸参数的变化
,

灵活她生成任意

个径向厚度各异的不等轴向厚度的小圆环
,

以这些小圆环的轴向厚度和上述诸几何参数为设计变

量
,

以轮盘设计的五个应力准则为约束条件
,

以轮盘重量为目标函数
,
采用随机射线法 + 随机授

点法的组合优化方法
,

加速收敛
,

达到轮盘重量最轻
,

剖面形状最优
。

’
、

{

一
、

刚 舀

轮盘重量最轻和剖面几何形状最优是轮盘优化设计中既一致
、

又有区别的重要 目标
。

早

先
,

文献〔‘〕所得到的优化轮盘的剖面外形为双曲线
,

而文献〔“〕为 5 次幂多 项 i式, 文献〔” ,

则简单规定为一条直线和两个圆弧
。

尽管所考虑的载荷和约束条件不同
,

但上述优化轮盘为

剖面形状与使用中的轮盘差别很大
,

在工程设计中未见实际应用
。

一种将轮盘近似为若干圆环
,

圆环的优化厚度用数学规划确定
,
最优轮盘的割面形状由

台阶修圆后得到的做法
,

已被一些学者所采纳亡4
, 5〕。

.

本文提出
,

选择若干主要几何参数来描述传统盘型 (如图 1 ) ,

以这些几何参数和上述

诸圆环的轴向厚度为设计变量
,

以轮盘设计的五个应力准则〔
“〕为约束条件

,

以轮盘的 重 量
为 目标函数

,

在自动生成计算截面的前提下
,

采用随机射线法 + 随机投 点 法 组 合优化方法

(参见图 3 )
,

在一定的寻优时间内可得到最轻轮盘的最优剖面形状
。

二
、

简化模型与 自动生成计算截面

如图 1 所示
,

以若干直线段来近似表示轴对称的轮盘剖面外形曲线
,

每 一直线段划分出

一个梯形
,

引入加权因 子C ,

用以确定自动生成若干小梯形时
,

小梯形高度的大小
。

若 C >
1 ,

小梯形高度渐增
;
若 C < 1 ,

小梯形高度渐减
; 若 C = 1 ,

高度相等
,

即等分
。

由图 2

可见
,

封
一

屯成点的坐标可由下式 t5, 7 〕计算
:
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值得指出
,

这种方法具有普遍意义
,

各计算截面上的温度 t
、

弹性模量E
、

线 膨 胀 系 数
a ,

屈服极限。 。
. :

等
,

均可同理生成
。

当轮盘中心孔半径
r 。 、

轮毅外 半径 R 知及其轴向厚度

本文于 1 98 7年 6 月收到
,

西 北地区编委会组稿
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斗比
1 轮鼓

剩拣{ 沙
,

车麟

;

图 1 轮盘简化模型及其几何参数
r 。.

中心孔半径 R , .

轮毅外半径 R 2 .

轮颈半径

R : .

轮缘半径 H , ·

轮毅轴向度 H
, ·

轮缘宽度

D
.

轮毅深度 图 2 自动生成计算截面的原理

H 。、

轮颈半径 R Z与转接角0 1 、

口2
作为设计变量时

,

自动生成计算截面子程序能自动 响应这

些设计变量的变化
,

生成新的初始点
。

三
、

优 化 策 略

根据图 l 所示的轮盘简化模型
,

除轮缘宽度H :
由叶片/轮盘 连 接的要求优化确定外

,

其

余几何参数和一系列不等轴向厚度圆环的厚度 h , 均作为设计变量
,

在 优 化 后 确 定 数值 大

小
。

1
.

问题的数学规划表示 设轮盘由K个不等轴向厚度的圆环组成
,

其厚度h . (i = 1 , 2 ,

一 K ) 为设计变量
, r
为材料重度

,

轮盘重量W为目标函数
,

即
k

m i n w = m i n 二下乙 ( r
羞

+ , 一 r }) h ,

: 1 = 1

应满足的轮盘设计五个应力准则为 〔“〕:

( 1 ) 最大离心径向应力不超过 0
.

2 %屈服极限的75 % , 即 ( a r
,

m a 二

/0
.

7 5 a 。
、 2 ) 一 1兰

( )
。

( 2 ) 平均周向应力不超过0
.

2 %屈服极限的75 %
,

即 ( a T
.

cP / 0
.

75 二 。
. 2 ) 一 1兰 0

.

( 3) 内径处的周向应力不超过0
.

2 %屈服 极 限的95 %
,

即 ( 二T
,

0/ 0
.

95 二。
. 2 ) 一 1 兰

O
。

( 4 ) 轮辐的周向应力不超过 0
.

2 %屈服极限的85 %
,

即 (a
二 辐 /0

.

85 。 。
. : ) 一 1 经 0

.

( 5 ) 总安全储备
: 1 一 (计算安全系数 SK 汀要求安全系数 SK , ) 兰 。 , ( i 二 1, 2 ,

⋯
,

K
。

)

2
.

优化方法及其逻辑框图 本文在文献 〔浏的基础上
,

改善轮盘简化模型
,

将轮 盘 剖

面的几个主要几何参数H : , R I , r 。 , R Z 、

Q , 、

QZ
增加为设计变量

,

并直接取值于随机投点

的随机数
,

经转换为对应处的圆环轴向厚度大小后
,

使当前轮盘剖面外形有关直线段的始末

点发生变化
,

自动生成计算截面的子程序自动响应这种变化
,

生成相应的计算截面
,

在满足

轮盘设计五个应力准则〔6 〕的约束条件下
,

由随机射线法直接确定各不等轴 向 厚 度 圆 环 的

厚度 h , 。

在这里
,

随机投点法通过自动生成计算截面子程序
,

为随机射线法提供可改变的初

始点
; 而随机射线法又为随机投点法提供好点

,

在好点的基础上再随机投点
,

从而加速了收
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敛速度
,

这种优化方法
,

机投点法的组合优化方法
是随机射线法与随机投点法的交互式组合
。

这种优化方法的逻辑框图见图 3 。
简称为随机射线法 + 随

原始数据
:
外形直线段的始末点处的 r

、

h

R
t , R Z 、 r 。

、

H l
的取值范围 ; ^ 、

艺
、

E
、 a 、

。 。
.

2 ;

N m a 、 , r
、

外载

自动生成计算截面
; 取 x ‘, ’

计算 f ( x ‘. , )

随 机投点法产生氛 H

和外形直线手段始末

、

R I 、 R Z
、

e x
、

0 2

点坐标的变不

力从步长
应力分析

x ‘。’= E
仁

f ( E )值降否 ?

应力准则满足否?

一一一一一二‘二乙上~
脚绕

一

点搜索次数( 规定次数
T 反向

才扮三‘ 缩小步长

愉出结果

图 3 优化逻辑框图

四
、

算
初始点选自某高压涡轮盘的几何尺寸数据

,

运行
,

平均 5 ~ 7 分钟寻得一个可行点
,

现选出

应为 5 号盘
。

例
,

按组合优化程序 ( 图 3 ) ,

在微树甘M
一P c 上

5 个与初始点比较
,

列于表 1
。

可见最优点

轮盘剖面形状的变化及其对应的应力分布见图 4

r ( e m

3 0
。4

军渝
三

墓味 0 r

O T

经向应力

周向应力

扣胎盘O

优化盘4

优化盘5

代厂二匕

9 一 6

甘
。

口l
多

要少

泛泛派

2 3
.

4 6 x 10 , 。( k P
a
)

图 4 轮盘剖面形状 的变化及其对应的应力分布
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表 1 优 化 设 计 计 算 结 果

公公气气
(crA ))) (

汰
))) RRR R ::: 0 111 B ,,

轮辐平均周向应力力 轮盘剖面面积积 轮 盘 重 量量

勺勺
、\\\\\\\ 气C l 】 夕夕 ( e m ))) ( 0 ) 度度 ( 0 ) 度度 ( K P a ))) ( e m Z

))) ( N )))

00000 9
。

666 8
。

666 1 2
。

3 555 2 8
。

555 4 0
。

0 2 333 4 0
。

46 888 4 1 2 1 1 1
。

9 111 4 6 。3 0 555 8 0 5
。

43 999
((( 初始 )))))))))))))))))))))

11111 8
。

8777 7
。

888 1 1
。

9 222 2 8
。

555 5 8
。

6 7 666 3 4
。

8 5 666 40 4 35 1
。

7 111 4 3
。

7 7 888 7 3 4
。

5 7 777

22222 9
。

6 333 7
。

888 1 2
。

0 999 2 8
。

555 3 7
。

6 6 444 3 4
。

88 222 4 0 1 37 3
。

3 333 4 4
。

0 1 333 7 3 2
。

9 6 999

33333 8
。

8 555 7
。

888 1 1
。

5 222 2 3
。

555 3 7
。

1 3 222 3 0
。

7 8 555 40 6 14 3
。

9 777 4 3
。

4 4777 7 28
。

8 0 111

44444 9
。

0 111 7
。

888 1 1
。

3 666 28
。

555 4 4
。

8 6222 3 0
。

7 4 555 4 1 0 5 8 6
。

1 999 4 2
。

8 6 777 72 3
。

6 9 222

55555 9
。

666 8
。

777 1 1
。

6 333 2 8
。

555 3 6
。

7 2777 3 1
。

5 9 666 4 3 1 4 7 7
。

3 999 3 9
。

1 1 333 7 0 7
。

0 3 999

五
、

结 论

算例证实
,

本文提出的组合优化方法
,

是一种同时优化轮盘重量和轮盘剖面形状的有效

设计方法
,

具有实用价值
。

由上面的分析计算可得如下结论
:

1
.

在只有一个初始点的情况下
,

仅以各不等轴向厚度圆环的厚度作为设计变量时
,

轮

盘重量只减轻名
、

86 % 〔5 〕
。

本文提 出增加轮盘剖面的几何参数作为设计变量后
,

又相应 增 加

初始点的数 目
,

使重量减轻1 2
.

22 %
,

效果十分明显
。

2
.

采用多种优化方法 (即使是收敛率很低的随机方法 ) 的组合
,

可以提高收敛速度和

优化计算效率
。

本文提供的组合优化方法在IB M
一 P C上

,

平均 5 一 7 分钟寻到一个可行点
。

3
.

由于应力分析采用常规的二次近似法 (采取自动生成计算截面措施后
,

计算精度可

以达到理想的程度 ) ,

是平面应力状态
,

轮辐没有偏心孔 (发动机轮盘需开此类孔 )
,

也未考

虑断裂力学准则的约束
,

故只适用于轮盘初始设计的优化
,

以便为进 一步的设计分析提供一

个科学的轮盘雏形
。
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A b o u t s o s p e c im e n s o f a l u m i n u m a l l o y L Y 1 2 一C z h a v e b e e n t e s t e d a n d

s u l t s s h o w t h a t b o t h t h e m ino
r 一 e y e l e f r e q u e n e y a n d f o r e e a m P l i t u d e h a v e

·

m
e n t a l e f f e e t o n e r a e k i n i t i a t i o n l i f e .

A r a t c h e t t i n g p h e n o m e n o n a P P e a r e d a s 东h e m i n o r 一 e y c l e f r e q u e n c y w a s

t o 1 oH z .

I t 15 p r o b a b l y a “ d e f o r m a t i o n f a i l u r e ” i n t h i s e a s e .

t h e r e 一

a d e t r i一

l o w e r e d

A S TUD Y ON IG N IT !ON O F SOL ID P R OP E L L AN T

B Y C 0 2 LA S ER

J 1 Qi u y i n g ,

( B e i j i n 夕 I : s 才f t u t e o f

L 1 L u , Z h a o Y u a n x i n

月 e r o n a u t f e s a n d A s t r o 儿 a u t f e 3 )

Ab s t r a c t

毛
x
P e r l ln e n t a l r e s e a r e h a n l t h e o r e t i e a l a n a l y s i s h a v e b e e n e a r r i e d o u t b y m e a n s

o r a C O : l , s e r a s t h e r a 通i o t
‘

o n s o u r e e t o h e a t t h e t e s t s a m p l e s a t a tm o s p h e r i e

P r e s s u : 。 a n l t e m P e r a t u r e
.

T h e i g n i t i o n d e l a y o f e a e h o f t h e t e s t !s a m p l e s w a s m e a -

s u r e d a s a f u n c t i o n o f r a 生i a t 万o n i o t e n s i t y
.

A c c o r d i n g t o t h e e x P e r im e n t a l o b s e r v a t i o n

a n d t h e o r e t i e a l a n a l y s i s , a e o m P r e h e n s i v e m o d e l o f i g n i t i o n f o r e o m P o s i t e s o l i d P r o -

P e l l a n t i s e , t a b l i s h e d w h ie h t 、k e , i n t o a e e o u n t t h e e f f e e t s o f t h e g a s 一 p h a s e r e a c -

t io n , t 、e o 、 1 11 : e r r o l e a s e , t h e h o t e r g e n e o u s r e a e t i o n a n d t h e P o l y m e r f u e l P y r o l y s i s

i n t h e d e p t h o f t h o P r o , 。11 ; n t
.

T h e r e s u l t s o f t li e o r e t i e a l a n a l y s i s e o m e t o q u i t e a

9 0 0 通 a g : e : m e n t w i t h t h e e o : : e s p o n d i n g e x p e r im e n t a l d a t a
.

B o t h e x P e r im e n t a l a n d

c o m P u t a t i o n a l r e s u l t s s h o w t h a t t h e i g n i t i o n d e l a y d e c r e a s e s w it h i n c r e a s i n g r a d i a n t

h e a t f l u 、 .

T h e m i n im u m a n d t h e o P t im u m v a l u e s o f h e a t f l u x a p P e a r t o e x i s t
。

T h e e r i t e r i o n o f i g n i t io n 15 d e d u e e d
.

AN OP T IM!Z AT旧N D E S !G N OF E N ER G Y C HAR AC T E R IST IC S

O F C O MP OS IT E S OL !D P R O P F L LAN T S

T i a n D e y n a n d Y a n g B i n

( N a t ￡o n a l U
n i o e r : f t 夕 o f D e

f e n e e T e e h n o l o 夕夕)

A b s t r a e t

T h e f r e e e n e r g 了 m i n im i z a t i o n t e c h n i q u e 15 a d o v t e d f o r c a l e u l a t i o n o f t h e o r e t i e a l

似 k e t P e r f o r m a n e e u n d e r e q u i l i b r i u m f l o w e o n d i t i o n s
.

A e e o r d i n g t o o P t im i z a t i o n

tt h e o r y 一 t h e d i r e e t s e a r c h m e t h o d 三5 e m p l o y e d i n c o m b i n a t i o n w i t h a e o m p u t e r

, r o g r a m
.

A c 。斑 p o s i t e s o l i d p r o p e l l a n t i n g r e d i e n t 15 c h o s e n f o r m a x im u m s p e e i f i e

im p u l , e a n d m a x i m u 爪 “五a r a c t e r i s t i c v e l o c i t y
.

T h e 刀杜m e r 金c a l r e s u l t s o b t a i n e d a g r e e

f a i r l y w e l l w i t h t阮
r e s u l t s o b t a i n e d b y g r a P h i c a l m e t h o d f o r d e t e r m i n i n 名 t h e o P t i -

m u m e o m P o s i t i o n o f s o l i d P r o P e l l a n t s y s t e m s
.


