
基于随机-区间混合不确定性的风机性能可靠性
分析

屈小章1,2, 余江鸿1*, 姚齐水1, 阳吉初2, 吕双艳2

1. 湖南工业大学机械工程学院, 株洲 412007;
2. 湖南联诚轨道装备有限公司, 株洲 412001
* E-mail: hutyjh@hut.edu.cn

收稿日期: 2019-07-11; 接受日期: 2019-10-09; 网络版发表日期: 2020-02-26
湖南省重点研发计划(编号: 2019GK2121)、湖南省自然科学基金面上项目(编号: 22017JJ4025)和湖南省战略性新兴产业科技攻关与重大科技

成果转化项目(编号: 2018GK4018)资助

摘要 针对抑制风机性能失效的工程问题, 基于可靠性分析理论, 将拉丁超立方试验设计、近似模型与计算流体

动力学分析技术相结合, 研究了一种基于响应面的风机性能混合不确定性分析方法. 该方法通过引入区间不确定

性, 有效地解决了由于缺乏实验样本而导致的知识不确定性建模问题, 极大地扩展了可靠性分析技术在流体机械

研究中的适用性. 引入随机和区间不确定性参数对风机系统进行描述, 基于传统的一阶可靠性分析方法, 建立了

风机性能的随机-区间混合可靠性分析模型. 采用重整化群湍流模型计算了风机的流量、压力、轴功率、效率等

性能参数, 得到了性能函数. 由于计算流体动力学的计算效率较低, 研究了响应面求解混合可靠性模型的有效迭

代算法, 并计算了风机性能失效概率区间. 应用该方法对某轨道交通列车风机性能进行研究, 分析了风机全压的

失效概率和可靠性指标与不确定参数的灵敏度问题, 甄别了不确定性参数对系统可靠性的影响, 并从可靠性角度

提出了提高风机性能可靠性的工程措施.
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1 引言

风机是以流体为工质进行能量转换的机械, 主要

包括风力机、涡轮机械、压缩机、蒸汽轮机等旋转机

械, 广泛应用于风力发电、航空航天、铁路、船舶、

汽车、环保、钢铁等行业. 在风机的流体分析中, 有

许多固有的不确定参数, 如载荷、结构参数和流动性

能等. 因此, 准确的不确定性建模和可靠性分析与优

化对提高风机的安全水平具有重要的工程意义. 近年

来, 在风机性能可靠性分析和优化方面进行了一系列

的研究. 如Lee等人
[1]
针对10 kW风力机的噪声问题,

采用遗传算法对旋翼桨叶的截面进行了最优化设计.
Bottasso等人

[2]
以multi-MW水平轴风力机转子叶片的

设计为对象, 研究了一种给定气动外形的风力机转子

叶片结构优化方法. Shen等人
[3]
采用具有指定尾迹的

提升面法作为空气动力性能预测模型, 研究了一种具
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有扫掠和二面角三维形状的风力机叶片多目标优化方

法. Derakhshan等人
[4]
以风力机的扭转角、弦线和桨距

角等为参数, 采用人工神经网络(ANN)的近似模型, 基
于人工蜂群(ABC)的形状优化算法, 研究了一种叶片

形状优化方法. Yu等人
[5]
为提高风力机转子叶片的气

动性能, 在给定截面流动条件下, 对叶片截面进行二

维形状优化, 使升阻比最大化. Shen等人
[6]
采用自由尾

流模型的升力面法作为气动模型, 应用微遗传算法对

非直线风力机叶片进行几何优化, 与二维优化叶片几

何结构相比, 采用合理设计的三维叠加线可以显著提

高风力机叶片的年产能 , 并具有较好的启动性能 .
Dhert等人

[7]
提出了一种基于雷诺平均Navier-Stokes算

法、数值优化算法、几何建模器和网格摄动算法的气

动外形优化方法. Chan等人
[8]
将基于进化的遗传算法

(GA)引入计算流体动力学仿真中, 从而在迭代过程中

将叶片几何定义与网格生成和适应度函数评价耦合.
利用叶片截面上的三个变量点确定叶片圆弧的几何形

状,并设置遗传算法的目标函数使功率系数最大. Fate-
hi等人

[9]
以一种RISOHYB118型翼型的风力机叶片为

研究对象, 选择升阻比作为目标函数, 提出了一种基于

遗传算法的腔体形状优化方法. 卢金铃等人
[10]

研究基

于反问题和三维黏性的流动分析的叶轮优化设计方

法. 刘小民和张文斌
[11]

基于遗传算法对离心叶轮气动

性能进行了多目标优化.
通常采用近似模型拟合少量样本来代替原来连续

的大量样本, 从而可以大幅提高计算效率, 如Samad等
人

[12]
基于多项式响应面、克里金法和径向基神经网

络, 将相同训练数据的多个代理模型应用于压缩机叶

片形状优化中, 构造了基于全局误差测度的加权平均

模型, 在保障优化精度的同时, 显著提高了优化效率.
Li等人

[13]
在响应面法与均匀试验设计相结合的基础

上, 研究了一种改进的二维风力机翼型气动优化技术,
有效地提高了风力机翼型气动性能优化效率. Del
Valle Carrasco等人

[14]
将翼型的弦、扭等作为设计变

量, 建立Kriging函数风力涡轮机叶片性能优化的代理

模型, 采用遗传算法和SQP方法进行局部搜索. 虞跨海

等人
[15]

研究了基于Kriging的航空发动机涡轮叶片的

外形优化设计方法. 韩永志
[16]

研究了多个近似模型的

涡轮叶片多学科优化方法.
在传统的优化设计中, 由于忽略了设计变量的波

动和噪声因素, 使得最优解不可行, 而目标函数的波

动可能会超出事先规定的允许范围. 在安全系数方面,
不确定性因素容易导致过度设计或无法对不确定性因

素进行评价, 从而导致安全性的定量设计. 如Ju和
Zhang[17]考虑几何轮廓不确定性, 以升阻比和升力系

数最大化为目标函数, 研究了风力机翼型系统稳健优

化设计方法. Ning等人
[18]

考虑到风的随机性质以及与

物理过程和模型选择相关的各种不确定性, 基于不确

定性对风力涡轮机进行优化, 研究了稳健的涡轮机设

计方法. 倪俊等人
[19]

研究了基于Kriging模型和HL-RF
的可靠性分析的涡轮叶片造型参数优化设计方法. 贺

谦等人
[20]

研究了基于6sigma的涡轮叶片的性能多学科

优化方法.
虽然难以获得流体载荷等上述参数的精确概率分

布, 但根据现有的工程经验和实验数据, 可以很容易地

得到它们的变化范围. 对于这些参数, 使用区间变量描

述似乎更合适, 这使得对具有认知不确定性的风机性

能给出安全可靠分析结果成为可能. 由于风机的结构

和载荷参数存在随机和区间的分布, 将混合不确定性

分析技术引入到风机性能的可靠性研究中. 目前对随

机和区间混合可靠性已经具有一定的研究, 如尼早和

邱志平
[21]

研究了随机-模糊-区间混合可靠度模型, 并

对结构的混合可靠度进行了分析. Jiang等人
[22~26]

将概

率和区间模型相结合, 研究了多种有效的混合可靠性

分析方法, 最后综述了该领域的4个主要研究方向: 不

确定性建模、不确定性传播分析、结构可靠性分析和

基于可靠性的设计优化. 刘海波等人
[27]

针对多故障模

式下的不确定性问题, 研究了一种具有概率和区间混

合不确定性的系统可靠性分析方法. 区间模型在流体

机械的应用已越来越广泛
[28], 本文在计算流体动力学

(computational fluid dynamics, CFD)的基础上, 采用随

机参数和区间参数对风机性能的不确定性进行描述,
研究了一种基于响应面的风机性能的随机-区间混合

不确定性分析方法(RS-RIHRA).

2 风机性能随机-区间混合不确定性分析
方法

2.1 混合不确定性分析

流体机械的分析涉及许多固有的不确定参数, 如

载荷、结构参数和流动性能等. 在传统的工程设计中,
风机的性能参数ft被认为是一个确定的值. 然而, 风机
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的性能参数会随着制造过程的偏差以及实际制造过程

和服务环境中运行环境的条件而变化. 风机在结构和

工作负荷参数运行时的实际性能参数的数学描述可以

表示为

f f x x x= ( , , … , ), (1)nt t 1 2

其中, x1, x2, …, xn为风机结构和载荷的不确定性参数,
其不确定性将导致风机性能参数ft的不确定性, 对于任

何参数, 风机性能参数均为相应的有界值. 因此, 由于

风机结构和载荷参数x1, x2, …, xn的不确定性和有界性,
使得风机性能参数ft也是一个不确定的有界量, 可以记

录为 f t
I, 即

f f f= , , (2)t
I

t
L

t
U

式中, f t
L是风机流体性能参数的下限; f t

U是风机流体

性能参数的上限; f t
I是由上下边界组成的区间.

在工程中, 如果流体机械的性能参数低于某一临

界值, 则不能满足工程应用的要求. 风机流体性能的

失效概率Ps的解决方案不再是仅具有随机参数的结构

可靠性问题, 而是具有区间和随机参数的混合可靠性

问题. 对于这些问题, 研究表明
[22,23], 风机失效概率Ps

将不再是一个确定的值, 而是一个具有上下界限的区

间, 即

P P P P= , , (3)s s
I

s
min

s
max

式中, Ps
min是所有可能失效概率值的最小值; Ps

max是所

有可能失效概率值的最大值; Ps
I是失效概率区间.

对于故障随机-区间的求解, 需要进行随机-区间

混合可靠度分析.

2.2 随机-区间混合不确定性分析模型

在风机流体性能可靠性分析中, 主要结构参数按

概率分布, 而工作荷载按区间分布, 其函数Z[24,25]可表

示为

Z g X Y= ( , ), (4)

式中, X=(X1, X2, …, Xl)为l维概率向量, Y=(Y1, Y2, …, Yn)
为n维区间向量.

概率向量是一个非常成熟的概率函数, 不作描述.
n维区间向量是

Y Y Y i n, ,   = 1, 2, 3, … , , (5)i i i
L R

式中, Yi
L, Yi

R分别是第i个区间的下限和上限.

风机流体性能的失效概率为

P g X Y= P { ( , ) 0}. (6)s a

由于区间Y在极限状态g X Y( , ) = 0中不再是唯一

的曲面, 而是存在两个边界的极限状态带, 分别是

g

g

X Y

X Y

max ( , ) = 0,

min ( , ) = 0.
(7)Y

Y

因此失效概率Ps也存在上下边界, 其可表示为

{ }
{ }

P g

P g

X Y

X Y

= P max ( , ) 0 ,

= P min ( , ) 0 .
(8)Y

Y

s a

s a

通过一次二阶距和求解如下两个优化问题, 即可

得上述极限状态的可靠性指标区间为

G

G

U

U Y

U

U Y

= min ,

s.t. min ( , ) = 0,

= min ,

s.t. max ( , ) = 0,

(9)

U

Y

U

Y

L

R

式中, U为概率变量X, Y转化到U空间内的值, βL和βR

分别为最小和最大的可靠性指标.
从上式中可得风机性能的最小和最大的失效概

率为

P
P

= ( ),

= ( ).
(10)s

min R

s
max L

在实际工程中, 系统的最大失效概率通常是人们

最为关心和重视的指标, 因此, 将以最大失效概率Ps
max

来度量混合不确定性风机性能的可靠性.

2.3 近似混合不确定性求解方法

从以上分析可以看出, 当采用一阶可靠性方法

(Form)求解风机性能概率区间混合可靠性问题时, 即

求解式(9)等两个复杂嵌套优化问题. 在这些优化中,
外层是概率分析, 用来确定最可能的点(MPP), 内层是

区间分析, 用来确定区间域中性能函数的极值. 直接求
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解优化问题需要大量CFD的计算, 计算效率非常低. 本
文在前期研究的基础上, 提出了一种基于响应面(RS)
求解嵌套优化问题的有效算法

[23,24,29~31]. 研究表明, 该
方法能有效降低风机性能可靠性分析的计算成本. 该

算法是通过一系列迭代实现的. 在每个迭代步骤中建

立一个近似混合可靠性问题, 并采用近似模型更新策

略保证其收敛性.
为了便于计算, 采用不完全二次多项式

[30,31]
建立

了每个迭代步骤的性能函数RS模型. 由于RS模型包含

间隔和随机变量, 近似的性能函数g可以表示为

g X Y a b X c Y

d X e Y

( , ) = + +

+ + , (11)
i
n

i i i
m

i i

i

n
i i i

m
i i

0 =1 =1

=1
2

=1
2

式中, a0, bi, ci, di, ei是待定系数.

基于RS模型创建,当重点分析βR和Ps
max,式(9)可以

转化为近似可靠性问题如下:

G

U

U Y

= min ,

s.t. max ( , ) = 0,
(12)U

Y

R

式中, R是近似可靠性指标的上限. 如果我们集中分

析βL和Ps
min , 式(9)可以转化为另一个近似可靠性问题:

G

U

U Y

= min ,

s.t. max ( , ) = 0.
(13)U

Y

L

为了解决混合模型的可靠性问题, 采用了解耦方

法
[32]. 其原理是将区间分析引入到寻找最可能失效点

的过程中, 对每次迭代进行概率和区间分析. 如果在

第k步迭代中得到U(k)
和Y(k), 则在下一个迭代中使用改

进的HL-RF方法
[32]

从固定区间变量Y(k)中得到U(k+1), 原
理如下:

U U d= + , (14)k k k( +1) ( ) ( )

式中, d(k)是搜索方向, 对它的定义式是

d G U Y U G U Y
G U Y

G U Z U

= ( , )( ) ( , )

( , )

( , ) ,

(15)
k k k k k k

k k

k k k

( )
( ) ( ) ( ) T ( ) ( )

( ) ( )
2

( ) ( ) ( )

式中, G是G的梯度, λ是迭代步长. 当得到U(k+1), 则
可通过区间分析得到Y(k+1), 它的表达式是

Y G U Y

Y Y Y

= min ( , ),

s.t. .
(16)

k
Z

k k

k

( +1) ( +1) ( )

L ( ) R

依据上述方法对风机性能进行下一步的迭代, 直

至满足收敛表达式:

U U U
G U Y

/ ,

( , ) ,
(17)

k k k

k k

( +1) ( ) ( )
1

( +1) ( +1)
2

式中, ζ1和ζ2为极小非负实数.

2.4 近似混合不确定性分析流程

综上所述, 风机性能混合可靠性分析的具体过程

如下:
(1) 根据不确定参数信息, 确定了流体力学结构的

随机参数X和区间参数Y;

(2) 选择初始迭代点X µ µ µ= ( , , … , )X X X
(0)

n1 2
和

( )Y Y Y Y= , , … , n
(0)

1
C

2
C C , 并设置t=0;

(3) 以 X Y( , )t t( ) ( ) 为采样中心, 通过拉丁超立方试验

设计选择采样点. 通过调用CFD分析建立了风机性能

函 数 的 R S 模 型 . 初 始 采 样 中 心 X Y( , )(0) (0) 设

置为( )µ Y,X
(C) ;

(4) 建立了方程(12)的近似可靠度问题, 采用方程

(14)~(17)所示的解耦方法求解最优解(x, y);

(5) 检查收敛. 如果 X X X/t t t( +1) ( ) ( )
3(ε3是一个

较小的设置值), 到步骤(6); 否则, 设置t=t+1, 进入步

骤(3);

(6) 最大可靠性指标 R和相应的最小失效概率通

过P = ( )s
max R 得到.

算法流程如图1所示. βR和Ps
max也通过类似的过程

来解决, 只需将区间分析从最大化问题改为最小化

问题.

3 风机性能试验及结果对比

3.1 试验结果及分析

为了保证可靠性分析的准确性, 建立了风机性能

试验方法. 主要设备包括进出口管道、连接管道、节

流锥、压力测量仪表、导流器、试验管道等. 采用U
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型管、微压计和皮托管测量风机管路的静压和动压,
通过节流锥调节流量. 采用DJYC电机运转试验机对风

机的轴功率进行了测试, 测试结果准确. 风机流体速度

由PA×1000数字转速表测量, 精度为±1%. 风机的转速

由工业变频器调节, 其输出电压为400 V, 输出频率为

10~300 Hz, 最大测试功率为75 K, 功率采用电测量法

测试, 测试设备采用Fluck-43B电能质量分析仪, 其频

率、电压、电流分别为10~15 kHz, 5~1250 V和

50~1250 kA[28]. 风机性能试验装置如图2所示.
为了分析工艺制造误差给风机性能带来不确定性

的问题,采用3台样机进行试验,结果如图3所示,样机1
全压效率最高,样机3全压效率最低,在流量5.4 m3/s处,

图 1 (网络版彩图)基于响应面的随机-区间混合不确定性分析(RS-RIHRA)流程
Figure 1 (Color online) Flow chart of probabilistic-interval hybrid reliability analysis based on response surface.
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最大差值为2%, 在工况点处相差1.1%.
通过样机性能试验对比分析, 不同的样机性能包

括全压、流量等试验结果有所不同, 经现场工艺参数

的测量分析可知, 样机1和设计要求最接近, 性能参数

也最接近设计的要求.

3.2 计算模型及结果对比

采用CFD方法对风机性能进行数值分析. 流体动

力学计算领域中控制方程的数值求解仍然存在着封闭

方程的问题, 这就需要引入湍流模型. 重整化群(renor-
malization group, RNG)模型由N-S方程推导而来, 已广

泛应用于许多复杂流场的计算, 取得了令人满意的结

果. 该模型可以通过调节湍流的涡黏性和壁面分离来

考虑旋转效应的影响. 它能有效地模拟湍流分离流动,
非常适合于动静干涉的研究. RNG模型

[33]
在形式上与

标准模型相似:
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式中, k为湍流动能, ε为湍流耗散率, Gk为平均速度梯

度引起的湍流动能项, Gb为浮力引起的湍流动能k的产

生项, YM为可压缩湍流脉动对总膨胀率的影响, C1ε,
C2ε和C3ε为经验常数. σk和σε是湍流动能k和耗散率ε对
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当流体不可压缩且不考虑用户定义的源项时 ,
Gb=0, YM=0, Sk=0, Sε=0, RNG k-ε模型可表达为

k
t

ku
x

x µ k
x G

t
u

x

x µ x
C

k G C k

( ) + ( )

= + + ,

( ) + ( )

= + , (20)

i

i

i
k

j
k

i

j

j j
k

eff

eff
1*

2

2

式中, μeff=μ+μt, µ C k= µt

2
, Cμ=0.0845, αk=αε=1.39,

C C= (1 / )
1 +1 1

0
3 , C 1 ε=1.42, C 2 ε=1.68, =

E E k(2 )ij ij
1/ 2 , E u

x
u
x= 1

2 +ij
i

j

j

j
, η0=4.377, β=0.012,

风机流量4.7 m3/s, 叶轮转速2930 r/min, 叶轮叶片数

12, 后导叶数18, 轮毂比0.72, 整个流体域的网格数约

为290万个
[34], 如图4所示. 标准大气压下马赫数为

0.044, 雷诺数Re为63045.
通过上述建立的风机流场分析模型, 计算得到风

机性能结果如表1所示.
图5给出了计算结果和样机1试验结果的比较, 可

以分析出试验结果的压力系数比计算结果稍大一些,
最大偏差为0.5%, 在误差允许的范围内. 因此该流体

计算模型的精度可满足风机性能可靠性分析的要求.

图 2 (网络版彩图)风机性能测试装置
Figure 2 (Color online) Turbomachinery fluid dynamics test device.

图 3 (网络版彩图)全压效率与流量的关系曲线
Figure 3 (Color online) Curve of full pressure efficiency and flow
rate.

屈小章等: 基于随机-区间混合不确定性的风机性能可靠性分析

304



4 风机性能不确定性分析结果及分析

4.1 主要技术参数的试验设计

影响风机性能的技术参数有很多, 结合现场工艺

实际情况的分析, 对风机性能影响最大的参数有叶片

安装角β、轮毂比ν、导叶的圆弧板半径R及叶轮转速

n. 由于这些参数的影响都是相互的, 因此采用拉丁超

立方试验设计方法对风机性能进行试验设计, 结果如

表2所示.
通过拉丁超立方试验设计选择采样点, 调用CFD

分析建立了如下风机性能函数的RS模型:

P
R n

R n R
n R n R n

= 5194081.5 14843.9 + 1982357.7
2344.7 + 3444.3 + 2.1 + 440096.5

+0.021 0.587 10388.2 + 1.1
+7.47 548.3 709.1 + 0.92 ,

2 2

2 2

µ R n
R n R

n R n

= 1185.5 3.48 0.46 + 0.83 + 0.003
+121.7 2.04 + 0.0016 0.132

0.106 + 0.0002 .

2

2

不同的设计参数对风机气动性能均有一定的影

响, 其中轮毂比ν和叶片安装角β影响最大. 图6是轮毂

比对风机全压及效率的影响曲线图, 从图中可以分析

出, 轮毂比越大全压效率越低, 轮毂比0.705~0.735之
间, 全压效率最大为73.5%, 最小为71.2%. 全压随轮毂

图 4 (网络版彩图)风机的非结构网格模型. (a) 总体网格图; (b) 叶轮叶片和后导叶局部放大图
Figure 4 (Color online) Unstructured mesh model of fluid machineries. (a) Overall grid diagram; (b) partial enlargement of impeller vane and rear
guide vane.

表 1 风机性能计算结果

Table 1 Calculation results of fan performance

序号 流量 (m3/s) 静压 (Pa) 全压 (Pa) 全压效率 轴功率 (kW) 压力系数

1 4.510 1966.6 2094.8 71.4% 13.2 0.186

2 4.700 1922.2 2061.5 71.9% 13.5 0.183

3 4.935 1768.0 1921.5 72.7% 13.0 0.171

4 5.225 1524.3 1696.4 71.0% 12.5 0.151

5 5.415 1355.3 1540.1 69.3% 12.0 0.137

6 5.643 1131.6 1332.3 65.8% 11.4 0.118

图 5 (网络版彩图)压力与流量系数的关系曲线
Figure 5 (Color online) Curve of pressure and flow coefficient.
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比先减小后增大, 且当轮毂比为0.73时最低. 在给定轮

毂比范围内, 全压最大值为1968 Pa, 最小为1782 Pa.
图7是叶片安装角对风机全压及效率的影响曲线图,
从图中可以分析出, 叶片安装角越大, 全压效率越低,
且在40.5°~42°之间全压效率变化比较明显. 叶片安装

角越大, 全压也越大, 变化范围为1911~2183 Pa, 因此

叶片安装角对风机全压影响较大.
控制轮毂比和叶片安装角的结构参数变化, 对提

高风机的质量具有重要意义. 下面采用混合可靠性分

析方法对风机性能质量问题进行进一步的研究.

4.2 结果分析

叶片安装角β、轮毂比ν、导叶的圆弧板半径R属
于风机的结构参数, 为随机变量; 叶轮转速n与电机、

风机的制造工艺及现场运行的实际环境存在很大的关

系, 因此难于确定其分布类型, 为区间变量, 它们的分

布类型及取值如表3所示.
风机应用于轨道列车, 主要对产生热源的仪器和

设备进行冷却, 因此对风机的全压P及效率η具有较高

的要求. 由于风机的运行工况环境复杂, 为了保障轨

道列车各设备及仪器的正常运行, 风机的全压P及工

表 2 风机性能试验设计结果

Table 2 Results of DOE for fan performance

序号
输入参数 输出参数

β ν R (mm) n (r/min) 全压P (Pa) 全压效率η

1 40.8 0.720 217.3 2930.0 2039.0 71.95%

2 39.36 0.709 214.3 2914.0 1953.9 73.42%

3 39.60 0.731 216.3 2943.3 1808.6 71.66%

4 39.84 0.724 236.3 2911.3 1859.2 72.12%

5 40.08 0.711 222.3 2940.6 2067.5 73.04%

6 40.32 0.714 228.3 2948.6 2096.9 72.76%

7 40.56 0.716 218.3 2930.0 2064.8 72.68%

8 40.80 0.718 220.3 2935.3 2061.2 72.10%

9 41.04 0.729 224.3 2922.0 1995.5 72.25%

10 41.28 0.733 232.3 2927.3 1969.4 71.58%

11 41.52 0.705 234.3 2916.6 2097.9 70.43%

12 41.76 0.720 226.3 2946.0 2148.0 71.03%

13 42.00 0.735 208.3 2919.3 1955.8 69.79%

14 42.24 0.726 230.3 2938.0 2080.2 70.01%

15 42.48 0.707 210.3 2924.6 2205.5 70.13%

图 6 轮毂比对风机性能的影响曲线. (a) 全压效率与轮毂比; (b) 全压与轮毂比
Figure 6 Influence of hub ratio on fan performance. (a) Full pressure efficiency and hub ratio; (b) full pressure and hub ratio.
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作效率η必须在一定的范围内, 如果超出了一定的范

围, 则可能造成风机流量达不到制冷的要求, 或产生

较大颤振问题. 因此风机在大批量的生产时必须严格

控制工艺质量, 保障风机的可靠性能满足现场的运行

要求. 根据该风机实际工况要求, 风机的全压P应满足

[1650 Pa, 2300 Pa], 效率η应大于69%, 反之, 则认为该

风机失效.
通过对风机不确定参数进行随机和区间度量, 并

构建RS模型对风机性能关于不确定参数的函数关系

进行近似, 基于响应面的RS-RIHRA对风机性能失效

问题进行可靠性求解. 为了验证所提出方法的有效性,
采用蒙特卡罗模拟(Monte Carlo simulation, MCS)方法

来求解结构可靠性指标和失效概率区间, 并与基于响

应面的RS-RIHRA结果进行对比, 风机性能的失效概

率和可靠性指标结果对比如表4所示.
表4采用RS-RIHRA和MCS对风机性能进行可靠

性分析, 通过结果对比分析, 两者分析结果非常接近,
因此RS-RIHRA的风机性能不确定性分析方法是有

效的.
风机全压最大的失效概率为0.1146, 最大可靠性

指标下界PSL
min为1.578. 最小压力的最大失效概率PLower

为0.0426, 最大可靠性指标下界PSL
min为2.028, 当工作压

力小于最小要求压力时, 则风机压力不能满足实际工

况的要求, 可能产生颤振而失效. 最大压力的最大失

效概率PUpper为0.0847, 最大可靠性指标下界PSL
min为

1.724, 当工作压力大于最大要求全压时, 则风机的流

量达不到制冷的要求. 风机效率最大的失效概率为

0.0431, 最大可靠性指标下界PSL
min为2.023. 为了分析主

要技术参数的离散型对风机性能的影响, 研究了叶片

安装角β和轮毂比ν的不同标准差值对风机全压的影

响, 结果如图8和9所示.
从图8和9分析可知, 叶片安装角β和轮毂比ν的离

图 7 叶片安装角对风机性能的影响曲线. (a) 全压效率与叶片安装角; (b) 全压与叶片安装角
Figure 7 Influence of blade installation angle on fan performance. (a) Full pressure efficiency and blade mounting angle; (b) full pressure and blade
mounting angle.

表 3 风机不确定参数分布情况
a)

Table 3 Distribution of uncertain parameters for fana)

Variables Para1 Para2 Distribution

β 40.8 1 Normal

ν 0.72 0.02 Normal

R (mm) 217.3 10 Normal

n (r/min) 2910 2950 Interval

a) 正态分布(Normal)中, Para1为均值, Para2为标准差. 区间变

量(Interval)中, Para1为变量下界, Para2为变量上界.

表 4 风机性能可靠性分析结果及对比

Table 4 Reliability analysis results and comparison of fan performance

Variables
Ps

min Ps
max PSL

min PSL
max

RS-RIHRA MCS RS-RIHRA MCS RS-RIHRA MCS RS-RIHRA MCS

PLower 0.0230 0.022 0.0426 0.065 2.028 1.846 2.172 2.290

PUpper 0.0090 0.0076 0.0847 0.085 1.724 1.722 2.612 2.671

P 0.0516 0.072 0.1146 0.107 1.578 1.612 1.947 1.796

η 0.0149 0.0259 0.0431 0.048 2.023 1.977 2.434 2.227
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散型对风机性能具有较大的影响. 随着轮毂比ν的标准

差值增大, 失效概率也越大, 可靠性指标越小. 如果能

将轮毂比ν的标准差值降低至0.01, 则风机全压的最大

失效概率仅为0.0166, 最小的可靠性指标为2.395, 风机

性能的可靠性水平具有明显的提高;反之,轮毂比ν的标

准差值提高为0.028, 则风机全压的最大失效概率增大

为0.2256, 最小的可靠性指标仅为1.212, 风机性能可靠

性的水平明显降低, 难以满足实际工程可靠性的要求.
同样, 随着叶片安装角β的标准差值增大, 失效概率也

增大, 可靠性指标变小. 如果将叶片安装角β的标准差

值降低至0.2, 则风机全压的最大失效概率仅为0.0761,
最小的可靠性指标为1.774, 风机性能的可靠性水平具

有明显的提高; 反之, 叶片安装角β的标准差值提高为

2.0, 则风机全压的最大失效概率增大为0.2093, 最小的

可靠性指标仅为1.256, 风机性能可靠性的水平明显的

降低, 难于满足实际工程可靠性的要求.
因此要提高风机性能的可靠性, 应提高叶片安装

角β和轮毂比ν的制造水平, 并在设计时留有足够的安

全裕度, 才能使风机性能具有足够的可靠性以满足实

际工程运行的要求.

5 结论

本文提出了一种求解流体力学性能问题的随机-
区间混合可靠性分析方法. 该方法避免了分析误差概

率分布的假设, 有效地扩展了传统可靠性分析在流体

力学性能问题中的适用性. 在混合可靠性分析中, 为

了显著提高计算效率, 建立了RS模型, 采用RNG k-ε模
型和试验方法, 保证了可靠性分析的准确性. 通过算例

分析了一种具有轮毂比、叶片安装角度、半径、转速

等不确定性的低速旋转流体机械. 结果表明, 在混合不

确定度模型下, 风机性能的可靠性解具有上下边界. 在
实际工程分析中, 为了保证性能的安全性, 可采用最小

可靠性指标或最大失效概率作为设计的参考值. 不同

图 8 ν的标准差参数对风机全压的影响曲线. (a) 失效概率; (b) 可靠性指标
Figure 8 The influence curve of the standard deviation of ν on the total pressure for fan. (a) Failure probability; (b) reliability index.

图 9 β的标准差参数对风机全压的影响曲线. (a) 失效概率; (b) 可靠性指标
Figure 9 The influence curve of the standard deviation of β on the total pressure for fan. (a) Failure probability; (b) reliability index.
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参数对风机性能可靠边界的影响是不同的. 通过对设

计参数的敏感性、失效概率和可靠性的分析, 发现提

高叶片安装角和轮毂比的不确定性水平可以显著提高

风机性能的可靠性. 因此, 在实际应用中有必要对主要

参数的不确定度水平进行控制.

本文主要研究了机加工水平下的风机可靠性问

题, 影响风机运行不确定性的因素有很多, 后续将继续

研究在运行工况下风机性能不确定性的问题, 考虑海

拔高度、外界温湿度、干扰风向、强度和电网等对风

机性能的影响.
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Random-interval hybrid reliability analysis for fan performance in the
presence of epistemic uncertainty

QU XiaoZhang1,2, YU JiangHong1, YAO QiShui1, YANG JiChu2 & LÜ ShuangYan2

1 School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China;
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With the aim of reducing fan performance failure, an effective method of fan reliability analysis based on a hybrid uncertainty model
was investigated using a combination of orthogonal test design, an approximation model, and computational fluid dynamics (CFD)
simulation and analysis technology. By introducing interval uncertainty, this method can effectively solve the problem of quantifying
model uncertainty owing to the lack of experimental samples and can greatly expand the applicability of reliability analysis
technology in fluid machinery research. Random and interval uncertainty parameters were introduced to describe the fan system and a
mixed random-interval reliability analysis model of fan performance was established based on the traditional first-order reliability
analysis method. Using CFD analysis of the renormalization group (RNG) model, the flow, pressure, shaft power, efficiency, and
other fan performance parameters were calculated, and the performance function was obtained. Owing to the low efficiency of the
CFD calculation, the effective iterative algorithm of response surface to solve hybrid reliability model was studied, and the failure
probability interval of fan performance was calculated. The method was used to study the fan performance of a rail transit train, and
the failure probability, reliability index, and performance parameter sensitivity and uncertainty were analyzed. The influence of
parameter uncertainty on system reliability was determined, and the engineering measures necessary to improve the fan’s performance
reliability were proposed.
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