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摘要：Ω弹簧组作为艉轴密封装置的重要组成部件，其结构补偿能力直接影响艉轴密封装置的密

封效果．基于零阶算法，以单片弹簧的特征厚度、宽度、中圆半径和顶圆半径为设计变量，对Ω弹簧

组进行多参数优化分析．通过有限元优化设计，分析求解Ω弹簧组各设计参数的响应以及径向刚

度的最优解，优化后的刚度值比优化前的增加了１１．５％．并对优化前后的Ω弹簧组分别进行谐响

应分析，验证了Ω弹簧组径向刚度的优化设计对改变Ω弹簧组频率补偿能力的有效性，进而改善

其结构补偿能力．
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　　近年来，Ω弹簧组在一种新型艉轴密封装置中得

到了广泛应用．利用Ω弹簧组受压时所产生的预紧

力，使动摩擦副与静摩擦副之间产生一定的轴向压

力，进而通过运动摩擦副起到端面密封效果．图１为

艉轴密封装置结构示意图，该装置能够有效补偿轴系

高速旋转时产生的轴向、径向振动，保证艉轴密封端

面的平稳密封［１－３］．Ω弹簧的结构补偿能力与弹簧组

的径向刚度有直接的关系，径向刚度越大，其频率补

偿能力越强，而对应的幅值补偿能力则会受到限制．

众多学者对改善Ω弹簧的结构补偿性能进行

了试验研究．王晓军等
［４］研究了Ω弹簧金属片的最

大应力区、密封结构的刚度曲线、比压曲线以及振动

补偿特性．胡举喜等
［５］在此基础上对其进行优化设

计，分别研究了３种金属弹簧片根部半径和弹簧片

厚度对Ω弹簧组的寿命及补偿能力的影响，提出了

根圆半径以及厚度对Ω弹簧刚度、补偿能力的影

响．艉轴密封装置工作时，轴系高速转动所产生的轴

向、径向振动作用于静环端面，再传递至Ω弹簧组

结构．Ω弹簧组在安装时有一定的预压缩量，所以，

对于艉轴密封装置，其频率补偿能力比幅值补偿能

力更为重要．因此，本文基于零阶优化算法，以Ω弹

簧组径向刚度为目标，对Ω弹簧组进行多参数优化

设计，使其具有合适的结构补偿能力．

１　算法与模型

１．１　艉轴密封装置的基本结构

构成艉轴密封装置的基本元件有固定座、Ω弹

簧组、夹紧环、静环、动环、驱动环和艉轴，如图１所

示．通过Ω弹簧组的轴向补偿能力，为艉轴提供轴

向密封作用．现主要研究Ω弹簧组对艉轴密封效果

的影响．

图１　艉轴密封装置结构示意图
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１．２　零阶优化算法

Ω弹簧组优化设计时考虑的设计参数较为复

杂，同时需要考虑最小安全因子对参数设计的限制，

故考虑零阶优化算法，其计算流程如图２所示．零阶

算法是在一定次数的抽样基础上，拟合设计变量、状

态变量和目标函数的响应函数，从而寻求最优解．函

数曲线（或曲面）的形式可采用线性拟合、平方拟合

或平方加交叉项拟合［６－８］．

采用平方拟合，则目标函数的拟合式为

犳^＝犪０＋∑
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∑
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犫犻犼狓犻狓犼 （１）

式中，狓，狓犻，狓犼 为设计变量；犪０，犪犻，犫犻犼为拟合系

数；犳^为目标函数．

对于设计变量和状态变量的约束条件，可采用罚函

数将其转化为无约束方程，如式（２）所示，从而将带

有约束的优化问题转化成无约束的最小值求解

问题．

犉（狓，狆犽）＝犳^＋犳０狆犽（∑
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犠（狑^犻） （２）

式中，犉为目标响应函数；犵^犻，犺^犻，狑^犻 为状态变量；

犡，犌，犎，犠 为对应的罚函数，其形式如式（３）所示；

犳０为目标函数的参考值；狆犽 为响应面参数．

当设计变量（或状态变量）接近限值时，其罚函

数值将急剧增加．

犡（狓犻）＝
犮１＋犮２／（狓狌－狓犻） 若狓犻＜狓狌－ε（狓狌－狓犾）
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图２　Ω弹簧组优化流程图
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犳狅狉Ω狊狆狉犻狀犵狊犲狋

式中，狓狌，狓犾为设计变量的上下限；犮１，犮２，犮３，犮４为

系数；ε是极小的正数．

转化为无约束问题后，即可采用序惯无约束极

小化方法来搜索无约束目标函数．

１．３　有限元模型的建立

采用犃犖犛犢犛犇犲狊犻犵狀犕狅犱犲犾犲狉对Ω弹簧组进行

参数化建模．常规的单片Ω弹簧采用层合壳单元离

散，可以简化有限元模型［９］，但本文研究的Ω弹簧

组由单片支撑弹簧、单片桥接弹簧和单片支架弹簧

叠加组成，涉及到铺层方向上不同单片弹簧层间应

力问题，层合板理论和相应的层合板壳单元不再适

用．所以，使用３犇结构单元犛狅犾犻犱１８５模型对其进行

有限元离散，更加准确地反映铺层之间的应力作用．

单元犛狅犾犻犱１８５含有８个节点，每个节点考虑３个自

由度，则节点位移

犡狊犖 ＝［狓犖狔犖狕犖］
犜 （４）

式中，狓犖，狔犖，狕犖 分别为节点犖沿狓，狔，狕方向的线

位移．

１．４　数学模型

艉轴密封装置工作时受到轴向、径向振动作用

及不稳定水压影响，会对艉轴密封装置的弹簧组结

构产生位移载荷，Ω弹簧组的控制方程为

σ犻犼，犼＋犫
—

犻 ＝０ （５）

ε犻犼 ＝
１
２
（狌犻，犼＋狌犼，犻） （６）

ε犻，犼 ＝犇
－１

犻犼犽犾
σ犽犾 （７）

　　位移边界条件为

狌＝狌
—

狏＝狏
—

狑＝狑

烍

烌

烎
—

（８）

式中，σ犻犼，犼为应力σ犻犼对犼方向求偏导数；犫
—

犻表示作用

在Ω弹簧组上沿着犻方向的单位体积力；狌犻，犼为狌犻

对犼方向的偏导数，ε犻犼为犻狅犼面内的剪应变；犇犻犼犽犾为

弹性矩阵，可根据犞狅犻犵狋移动规则得出对应关系；

狌
—
，狏
—
，狑
—
为边界位移；ε犻，犼为应变；σ犽犾为应力；σ犻犼为

犻狅犼面上的应力；狌犻为位移分量；狌，狏，狑 为临近表

面的位移．

２　多变量优化设计

优化设计是将实际问题首先转化为最优问题，

然后运用最优化原理和方法，从满足各种设计要求

及限制条件的全部可行方案中，选出最优设计参数，

获得最优值．通过最优设计，能够使零件的力学性能

得到改善，并且获得理想的结构布局和尺寸．

２．１　设计变量及约束条件

Ω弹簧组优化涉及到的设计变量分别为单片弹

簧的特征厚度犜，宽度犠，中圆半径犚犿 以及顶圆

半径犚狋，如图３所示．

图３　单片Ω弹簧示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻狀犵犾犲Ω狊狆狉犻狀犵

　　Ω弹簧组一般用于舰船艉轴密封等场合，其主

要失效方式为屈服失效，故采用最大应力理论和畸

变能密度理论进行强度校核．

σ犿犪狓≤［σ］＝１３４５犕犘犪 （９）

式中，σ犿犪狓为最大应力；［σ］为许用应力．

由于水下固有环境不同以及冲击波等突发频谱

的不同，可以根据实际的情况，选择合适的安全因

子．本设计中应该保证最小安全因子ξ犿犻狀不小于

１．４５，即

ξ犿犻狀＝
σ犿犪狓
［］σ

≥１．４５ （１０）
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２．２　目标函数

在矩阵位移法中，单元分析的任务是建立单元

刚度方程，形成单元刚度矩阵，单元刚度方程为

犓犲狇犲＝犘犲 （１１）

　　待优化的Ω弹簧组要求得到最大的径向刚度，

故优化目标函数确立为

犓狉＝犿犪狓犓犲，［ ］狉 （１２）

式中，犓犲为刚度矩阵；狇犲，犘犲分别为位移向量、力向

量；犓狉为优化目标函数；犓犲，狉为径向刚度矩阵．

最终优化数学模型为

ｍａｘ 犓狉 犜，犠，犚犿，犚（ ）｛ ｝狋

狊．狋．犾犜犜０≤犜≤狌犜犜０

　　犾犠犠０≤犠 ≤狌犠犠０

　　犾犚犿犚犿，０≤犚犿≤狌犚犿犚犿，０

　　犾犚狋犚狋，０≤犚狋≤狌犚狋犚狋，０

　　ξ犿犻狀≥ξ

烍

烌

烎０

（１３）

式中，犜０，犠０，犚犿，０，犚狋，０分别为Ω弹簧组单片初始

特征厚度、宽度、中圆半径和顶圆半径；狌犜，犾犜，狌犠，

犾犠，狌犚犿，犾犚犿，狌犚狋，犾犚狋分别代表对应参数的上限、

下限系数；ξ０为设计安全因子．

３　优化分析

采用零阶方法对优化模型进行参数优化．Ω弹

簧组的主体材料是蒙乃尔合金犓５００，弹性模量为

１．７８×１０１１，泊松比为０．３２，屈服极限为１３４５犕犘犪，

安装时有２０犿犿的预压缩量，各状态变量的设计

上、下限系数分别为（１±１０％）．

３．１　优化结果

选取最小安全因子为状态参数，径向刚度最小

为目标函数，目标驱动优化结果，得到优化结果如

图４所示，径向刚度与最小安全因子随着设计参数

的改变而发生改变．

图４　优化结果权衡图

犉犻犵．４　犅犪犾犪狀犮犲犱犳犻犵狌狉犲犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　表１分别列出了优化前后各个参数的取值，可

以看出，在保证最小安全因子符合设计要求的情况

下，特征厚度和宽度适当增大可以提高Ω弹簧组径

向刚度；同时，中圆半径增大与顶圆半径减小对提高

Ω弹簧组径向刚度起到增益作用．径向刚度由优化

前的１３５５犖／犿增大为１５１１犖／犿，提高了１１．５％，

优化效果明显．

表１　优化前后参数对照

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

Ω弹簧
组状态

特征厚度／

犿犿

宽度／

犿犿

中圆半径／

犿犿

顶圆半径／

犿犿

最小安
全因子

径向刚度／
（犖·犿－１）

优化前 ０．６０ ２５．００ ２６．５０ ５３．００ １．７８ １３５５

优化后 ０．６５ ２６．７６ ２８．５２ ４７．９５ ２．０４ １５１１

３．２　优化前后谐响应分析

为评价多参数优化对Ω弹簧组结构补偿能力

的影响，在模态分析的基础上，对优化前后的Ω弹

簧组分别进行谐响应分析．谐响应分析主要用于确

定线性结构在承受随时间按正弦（简谐）规律变化的

载荷时的稳态响应，分析过程中只计算结构的稳态

受迫振动［１０－１１］．

分析结果如图５所示，Ω弹簧组优化前在不同

频率的最大响应幅值为２２犿犿，优化后可补偿最大

响应幅值减小为１３犿犿，但同时其频率响应范围变

大，即频率补偿能力增强，进一步验证了提高Ω弹

簧组的径向刚度可以改善其结构补偿能力．

图５　优化前后谐响应图

犉犻犵．５　犎犪狉犿狅狀犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犳犻犵狌狉犲

４　结　论

犪．基于零阶算法，以径向刚度为优化设计目

标，建立Ω弹簧组多参数优化设计模型，实现了结

构补偿能力的优化．

（下转第５０１页）
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　　犮．本文只讨论了频率平方变化比对在构件较

少的结构损伤识别中的应用，此方法是否适用于多

构件的结构损伤识别有待于进一步研究．

犱．在实际工程中，测定结构振动模态时，往往有

噪声的干扰，导致实测的结构振动的频率和振型与实

际不符，影响评定效果．因此，研究出一种能够有效降

低噪声干扰的损伤检测方法是亟待解决的问题．
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　　犫．Ω弹簧组的特征厚度、宽度、中圆半径增加，

顶圆半径减小，可以提高Ω弹簧组的径向刚度．

犮．通过优化前后Ω弹簧组的谐响应分析，验证

了优化设计的有效性．结果表明，提高Ω弹簧组的

径向刚度能有效地提高Ω弹簧组的频率补偿能力，

进而改善其结构补偿能力．
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