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挠性膜片联轴器优化设计

王心丰 方鸿慧 (南京航空航天大学)

〔摘要〕 本文改进了 Po e wu的无约束优化方法
,

提出了有效的约束函数法
。

用此法研究了膜片

联轴器在满足强度
、

刚度
、

振动等条件下
,

以重量最轻
.

刚度最小为目标的优化设计计算
。

基于膜片

的强度
、

刚度是在有限元分析基础上进行
,

必须要解决有限元前置处理 ( 自动分单元
、

自动分载荷 )

和后置处理 (绘等值线 )等一系列的问题
,

开发了一套比较完善的膜片外形优化设计的软件系统 (简

称 。 D F c 系统 )
。

关键词 优化 膜片 联轴器

分类号 T H 1 3 3

挠性膜片联轴器是一种比较新型的联轴

器
,

在工业发达的 国家 (如英国
、

德 国
、

意 大

利
、

日本 )都有产品出口
。

但能看到的设计资

料 比较少
,

其中用有限元分析的更少
,

在有限

元分析的基础上作外形优化的还未见到
。

1 P o w el l 有约束 函数优化方法

l一 P o w e l l 优化方法

oP w ell 优化法是属于无约束优化方法的

一种
。

这种方法不需要对 目标函数作求导计

算
,

具有收敛速度快可靠性好等特点
,

一般认

为是不求导的无约束优化方法中最有效的方

法之一
。

对于有约束的问题常采用 内
、

外点罚函

数优化方法
,

把有约束的问题通过重新构造

目标函数和重新定义变量的定义域化 归为无

约束的优化间题求解
。

但本问题用罚 函数法

求解时其收敛速度较慢
,

精度不高
,

其可靠性

受罚因子
: ( k ) 的影响较大

。

如果
:

k( )初始惩

罚因子选择不当
,

其收敛速度缓慢
,

甚至 不收

敛
。

为提高其收敛速度及其收敛精度
,

作者将
P o w ell 方法进行 了改进

,

提 出 了有约 束的

oP w ell 直接优化法
,

通过多次运算其收 敛速

度和精度均有较大的提高
。

1
.

2 P o w ell 有约束函数优化法

约束函数优化法是在一维优化问题时
,

即在抛物线拟合子程序中作进一步改进
,

其

计算过程如下
:

首先确定极小点所在的区域
,

然后 用二

次抛物线进行内插
,

计算步骤如下
:

步 ①
:

选初始步长 △ t ;

步 ②
:

令 艺̀o , = 0
,

夕( t o
) = f ( t。 )

,

左 ~ 0
,

如果 g ( t` o ,

+ △ ` ) 毛 夕 ( t o
) 转步 ③ ;

如果 夕 ( t` 。 ,

十 △ r ) > 夕 ( t o
) 则

令
: t `一 ” = t` 。 ,

+ △ t

△ t 一一 △ t 并转步 ③ ;

步 ③
:

计算 t` K + `’
一 t ` K , + △ t

,

g ( t ` K + ” ) ;

步 ①
:

判断 t(
K + ”

是 否在可行域 内
,

若

是
,

转步 ⑤
,

否则转步 ⑥ ;
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步 ⑤
:

如果 夕( t` K+ ` ’) 簇 夕( t` K, )
,

令 △ z =

2△ t
,

K ~ K + 1
,

转步 ③ ;

步 ⑥
:

如果 g ( t` K + ” ) > 夕 ( t`K ’ )
,

令 t `m , =

t ( K + ` ) ,
t ( m 一 ’ ) = t ( K ) ,

t ` m + 2 ) 一 t ( K一 ’ ) ,

△ t =

要△
` ;

2 ~
一 ’

步 ⑦
:

计算 t `m + ” = t `
K ’

+ △ t
,

夕( t `m + ” ) ;

步 ⑧
:

判断 t( +rn
` ,
是否在可行域内

。

若

是
,

转步 ⑨ ;
若不是

,

转步 ⑥ ;

步 ⑨
:

将四个值
: t `m + ` , ,

“ m , ,
t 《m一 ; ) , ` (。 一 : )

中离对应极小点的最远点 z `m ,
或 “ ” 一 ”

去掉
,

得到三个点
,

并令它们为 t` ”
,

t ` , , ,
t` , , 。

步和) :

计算

一 妾(〔 (“ 2 ) )
2

一 (` ( 3 ) )
2

2
.

。 (“ 1 )
)

`

+ [ ( z` 3 , )
“
一 ( t` ” )

2

〕夕( t `2 , )

+ 〔 ( t“ ’
)
’
一 ( t` 2 ,

)
’

〕
·

g ( t` 3 , ) }

/〔( t` 2 ,
一 t` , , ·

夕( t“ ’
) + ( t` 3 ,

一 z“ ,
)

·

夕 ( t` , ,
) + ( t“ ’ 一 z` , ,

)
·

夕( t` , , ) 〕

步@
:

如果 ` ·

与 {“ ” 、
,` , , 、 “ 3 ,

} 中对应的

g ( t ) 的最小值的 `的差小于预定 的计算精度

时
,

则寻优终止
。

否则计算 抓 t
`

)
,

并 用 t
`

代

替对应 { t “ ’ 、
t` 2 , 、 z` 3 ,

} 中的最大函数的 点
,

得

到新的谧“
, , 、

“ , , 、

“ 3 ,

}
,

并转步 孙
。

根 据 以上方法编 制 的 计 算 程 序详 见

O D cF 软件包
。

用上述思想作优化从实践中

得知有以下优点
:

l) 得到的最优解精度比较高
。

2) 初始值 (内点 )对寻求的影响不大
,

在 优化

过程 中不会 出现 R ea l B y eZ
r 。
等 错误

,

致

使计算中断
。

3 )对此类优化效果较好
。

2 膜片联轴器的优化

膜片联轴器的关键零 件是膜 片
,

它的受

力情况 比较复杂
。

首先
, `

臼的形状尺
一

寸决定 了

其它部分的尺 寸
,

因此对膜片进 行优 化设 计

时
,

其它尺寸也就随之确定了
。

膜片是承受多种载荷的
,

如扭转载荷
,

离

心载荷
,

轴向位移引起的载荷
,

角不对中引起

的载荷等
。

在用有限元分析其强度时要涉及

到平面应力
、

薄板的弯曲及角不对中的间题
。

角不对中要把它化为薄板的弯曲问题
,

然后

还要区分静应力和交变应力
,

再列出强度条

件
。

限于篇幅
,

在此不详细赘述
,

详见文献

〔3〕
。

还有振动频率约束
,

在此用传递矩阵来

分析该系统的轴向
、

横向固有频率
。

在优化过

程中经常要进行大量有限元分析
,

振动特性

分析
,

因此要很好地解决有限元的前置处理
、

自动分单元
、

自动分节点
、

自动分载荷等间题

和完全 自动化
,

否则是不能进行的
。

2
.

1 单元划分
、

节点编排和载荷移置的 自动

化

将膜片根据其特征分成若干子块
,

而 各

子块的节点又表示成膜片内径
、

外径
,

螺栓所

在 位置圆直径和螺栓 的直径的函数关系
,

每

个子块的节点随变量的改变而变化
。

然后再

将各子块自动分成 K 个单元
,

K 值越大
,

单元

划 分越多
、

越密
;
反之单元划分越少

。

根据需

要 取 万 值或节点编 号
,

在 编写计算机软件

时
,

节点号的编排是根据各个单元节点号最

大差值最小
,

使刚度矩阵带宽最小为原则
,

自

动优化编排单元节点号
。

各单元载荷的移置
,

每个单元所承受的载荷种类和大小是不相同

的
,

有线载荷
,

体积载荷
,

集中载荷等
,

各种载

荷将分别等效到各单元相应的节点上
。

膜片的有限元 自动划 分
,

自动分节点
,

自动分载荷
,

节省了有限元分析的时间
,

提高

了分析的速度和计算效率
,

为进行外形优化

设计
,

奠定了可靠的墓础
。

2
.

2 设计变量

考虑到实际情况和理论分析的价值
,

取

J漠片的外径 D
` ,、 ,

膜片内孔的直径 D
:。 ,

螺栓所

在 位扮圆的直径 力m ,

膜片的层数 z 为设 计变

{.七
。
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因此设
:

叉 ~[
:l , x Z , : 3 , x ;

〕
T

~ [几
,

刀 ,。 ,

mD
,

z ]
T

.2 3 约束函数

2
.

3
.

1
.

设计空间的限制

设 几 < 瓜
,

则裁 < `
,

编一 场地外径限制
。

2
.

3
.

2 几何 尺寸约束

翔 一 x3 一 dl > 0

d(
:

为螺栓垫圈直径 )

x2 > O

翔 一 灸 一 d > O

翔 > O

: 3 s i n a 一
x Z

> 0

( a
为两螺栓之间夹角 )

2
.

3
.

3 强度 约束条件

甄
i。

> 〔。 ] %
i。

为最小安全系数
,

〔司 为许用

安全系数
。

2
.

3
.

4 频率约束

。 ;

/ 。 < 0
.

7 或 。 :

/ 。 > 1
.

3

。 , 、 。 2 、 。 3 、 。 `

分别为轴向一
、

二阶
,

横 向

一
、

二阶固有频率
,

~ 工作频率

处 /。 < 0
.

7 或 。 2

/ 。 > 1
.

3

叻 / o, < 0
.

7 或 。 a/ 。 > 1
.

3

。 4

/。 < 0
.

7或 。 ;

/。 > 1
.

3

综合上述情况可写成约束函数为
:

9 1
( x ) ~ 及相 一 x l

> 0

夕2
( x ) 一 x2 > 0

9
3
(

x
) 一 x l

一 x 3
一 d ,

> 0

9
4
(

x
) 一 x3 一 x :

一 d l

> O

9
5
x( ) ~

x 4
一 Z 。

> O

g
。
( x ) 一

x 3
S i n a 一

x :

> O

夕:
(

x
) 一 n m ; 。

一 [
n

〕> 0

夕。 (
x

) 一 0
.

7。 ,
一

。 , {

> 0

或 夕。 ( ; ) 一
。。、
一 r

.

3。。 > O

91 0
( x ) 一 0

.

7。 一 叻 > 0

或 夕 (
: ) ~

。 , :
一 !

.

3 o J

> 0

夕 :
(

:
) = 0

.

7。 ,
一

。 , :、
) O

或 9 1 3

x( ) 一 叻 一 1
.

3。 > O

g
; 4

( x ) = 0
.

7。 一 。 ;

> 0

或 g
, 5

( x ) 一 。 ;

一 1
.

3。 > 0

2
.

4 目标函数

2
.

4
.

1 以膜片轴 向刚度最小为 目标的优化

这种联轴器最大的结构特点是
:

在扭转

方向具有很大的刚度
,

以传递很大的扭矩
;
而

在轴向具有很大的柔度
,

以适应大的轴向变

形和角向变形
,

减少所引起的支反力
。

因此优

化的目标是轴向刚度最小
,

在保证膜片的强

度刚度条件下
,

其它几何尺寸约束情况下
,

发

挥出这类联轴器的最佳性能
,

也就是性能最

好
。

膜片的轴向刚度
,

根据文献【3〕可表 征

为
:

C 一 2
.

15 E乙t 3
z ` 尸 (

u
) / ( 尹

。刀 )
3

式中C一 为轴向刚度
,

( N / m m )

E一 为材料的弹性模量
,

( N / m m )

b一 膜片的宽度
,

( m m )

r一 膜片的厚度
,

( m m )

z一 为膜片的层数

K一 半联轴器上的螺栓数

F u( )一 是随

系数

一
1
·

。

厉
而变化的

W一 轴向不对中量
,

( m m )

咖 一 刁 K 一 .0 d8
l

/ R
,

取决于两相邻螺

栓间的夹角
,

(弧度 )

d
l

一 紧固件垫片直径
,

( m m )

R一 螺栓所在圆半径
,

( m m )

2
.

4
,

2 以膜 片重重最轻为 目标的优化

在航空上要求重量最轻有其特殊的重要

意义
。

要求膜片组的重量最小
,

即膜片组件体

积最小
,

所以

F (
x

) 一 V 一 A tZ

通 -
- -

一片膜 片的而积
,

( m m Z )

z 一 片数
,
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￡一 膜片厚度
,

( m m )

么 5 优化的数学模型

根据前面所述
,

优化的数学模型为
:

m i n F (劣 )

劣 任 R
.

满足于 g
。

(幻 > 0
,

( : 一 1
,

2
,

… … 1 5)

么 6 优化方法的选择

本 间题是有约束的优化间题
,

而且是在

有限元分析的基础上的外形优化间题
,

有限

元分析要解决自动分单元
、

自动分节点
、

自动

分节点载荷等问题
。

考虑到各方面的情况
,

选

用了经过改进了的 P o w ell 优化方法
,

缩短了

重分析的次笋
,

加速了收敛速度
。

.2 7 优化结果

一种挠性膜片联轴器转速
叱 一 16 0 00

r / m in
,

其膜片的形状和尺寸如图 ( 1) 所示
。

联

轴器 T ~ 3 655 N
,

轴 向位移 △ : 一士 .2 5

m m
,

角不又,中 , 一

合
。 。

要求满足强度约束条

件
,

满足几何约束条件
,

避开联轴器的轴向振

动
、

图 1

横 向振动固有频率要求
,

以膜片重量最轻为

目二
J
;进行优化

。

本题选用 o D F C 系统进行计

算
,

优化结果见表 1所示
。

以刚度最小为目标

的优化
,

仍采用 O D F C 系统计算
,

优化结果见

表 ( 2 ) 所示
。

表 l 以重量最轻为 目标函数的优化结果

\\\ 热热
膜片外径径 膜片内径径 螺栓位置直径径 膜片层数数 膜片组重量量

((((( D叫 T ))) ( D I N ` r ))) ( D毗
了 p ))) ( N L ^ 丫 E R

))) ( k g )))

初初始变量值值 3 1 0
.

0 000 2 0 4
.

0 000 2 7 8
.

0 000 2 000 0
.

8 9 1 1 2 444

优优化结果果 3 4 1
.

1 6 2 555 2 5 5
,

4 3 1 333 3 0 6
.

5 0 0 000 l 333 0
.

4 7 6 5 2 0 1222

备备 注注 场地直径限制 3 5 0
.

0 m m
,

重量减小 46
.

5 %%%

表 2 在刚度最小 目标函数下
,

膜片的初始值和优化结果比较
、、、 、

蹼场场
膜片外径径 膜片内径径 螺栓位置直径径 膜片层数数 膜片组刚度度

((((( D以
,T

))) ( D【N 一s T
))) ( D既

下 P
))) ( N

L ^ Y E R
)))))

初初始变量值值 3 10
.

0000 2 0 4
.

0 000 2 7 8
.

0 000 2 000 6 0 1 0
.

9 0 888

优优化结果果 3 2 5 0 9 0 222 2 4 2
.

7 9 0 999 2 9 1
.

9 000 1 000 4 1 39
.

6 777

备备 注注 场地约束 3 50
,

0 m m
,

刚度目标减小 31 1 %%%
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