
函数有梯形分布 、 正态分布 、 柯西分布等类型。作者

根据设计变量的特点 , 考虑到求解的方便性 , 可靠度

约束选用降半梯隶属函数分布 , 如图 2所示。

隶属函数的形式为:

μ(x)=

1,

exp -
(x-a)2

b2
, x≥a

(11)

式中:a为模糊子集的隶属函数 μ(x)开始呈现下降

趋势的转折点;b为胶芯从正常工作状态到失效状态

的快慢程度 , 其值由实验获得。

由此可得到胶芯筒体接触强度的模糊可靠度为:

R
～
=P(A)=∫YμA(x)f(x)dx (12)

式中:A为符合隶属度的模糊子集;Y为模糊子集 A

所在的论域;μA(x)为模糊子集 A上的隶属度;f(x)

为在论域上模糊子集随机变量的概率密度函数分布。

3　胶芯模糊可靠性优化设计的求解

从确定的数学模型可知 , 该模糊可靠性优化设计

属于非对称模糊优化设计问题 , 所以采用最优化水平

截集法求解。截集水平 λ是模糊数学的另一基本概念 ,

其数值的大小表示满足约束的程度高低。如果在某 λ

截集水平上既能最大限度地满足约束条件 , 又能得到

设计的最优解 , 该截集水平即为最优截集水平 , 也就

是原模糊优化问题的最优解 λ＊ 。这样将模糊约束条件

转化为常规约束条件 , 以便使用常规优化设计方法求

解。作者在确保设计安全可靠的前提下 , 考虑设计水

平 、 材料优劣、 重要程度等模糊因素 , 采用二级模糊

综合评判法来综合评估
[ 2] , 确定一个最优截集水平

λ＊ [ 0, 1] , 并使用 Matlab程序求得最优解:

X＊ =[ 280, 260, 190, 280, 60]

表 1为胶芯筒体模糊可靠性优化设计结果与原设

计和常规优化设计参数的对比。

表 1　胶芯筒体模糊可靠性优化设计结果对比

Table1　Thecontrastofresultbetweenfuzzyreliabilityopti-
maldesignandtraditionaldesignofrubbercore

设计方法 原设计
常规优

化设计

模糊可靠

性优化设计

外径D1 /mm 245 310 280

密封油室工作区

外径D2 /mm
235 300 260

自由通径 d/mm 115 180 190

筒体高度H/mm 250 310 280

密封管柱入(出)

口高度 h/mm
50 60 60

体积 V/(×10
6
mm

3
) 8.62 14.6 7.95

4　结论

(1)根据胶芯带压密封起下管柱的工作特点 ,

在保证胶芯实现密封的前提下 , 考虑应力与强度的随

机性与模糊性 , 以体积最小建立目标函数 , 以胶芯的

设计参数为设计变量 , 在胶芯接触应力的模糊可靠性

约束和筒体几何尺寸约束作用下 , 实现了胶芯模糊可

靠性优化设计 , 获得了符合要求的胶芯筒体最优解。

(2)选用降半梯隶属函数计算胶芯筒体接触强

度的模糊可靠度 , 借助最优化水平截集法将模糊约束

条件转化为常规约束条件完成求解 , 简化了优化过

程。

(3)模糊可靠性优化设计理论较之常规优化设

计更加科学合理 , 设计结果更符合实际 , 值得在油田

装备设计与改造工作中推广。
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中国发布国家标准 《密封放射源

一般要求和分级 》

2008年 9月 1日 , 中国国家标准化管理委员会 (SAC)

发布国家标准 《密封放射源一般要求和分级 》。

本标准以测试性能为基础建立了密封放射源分级体系 ,

并对源的一般要求 、性能测试 、产品检验 、标志和证书等

作了规定 。本标准是对国际标准 ISO2919:1999 “密封放

射源 一般要求和分级 ” 的修改采用 。
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