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S弯喷管与后机身腹板式传力
结构优化设计研究

薛丁维1，2，黄 盛1*，2，廖华琳2

（1. 西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129；2. 中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500）

摘 要： 腹板结构刚度好、应力集中小，是S弯喷管与后机身典型的连接形式，但腹板的布局和尺寸设计与喷管的热

应力和热变形之间存在深度耦合，结构冗余较大。为同时满足喷管结构强度和轻量化设计要求，针对等壁厚S弯喷

管腹板式传力结构的布局和尺寸开展了多目标优化设计方法的探讨，并针对腹板结构的传力冗余开展了气−热载荷

下的拓扑优化研究。结果表明：S弯喷管变形主要体现为喷管出口段唇口处出现的全局上翘变形，以及喷管收敛段

后部出现的局部热翘曲；随着结构中各布局尺寸参数变化，腹板轴向布局位置对变形量的影响大于腹板结构厚度变

化；经过多目标优化，腹板最大变形量降低26%，总质量降低43%；结构经过拓扑优化，腹板在允许的结构变形下其应

力水平降低23%，总质量降低47%，说明S弯喷管传统的腹板式传力结构存在较大的优化设计空间。

关键词： S弯喷管；腹板结构；热固耦合；多目标优化；拓扑优化；航空发动机
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Optimization design of serpentine nozzle and load transfer
structure of rear fuselage web plate

XUE Dingwei1, 2, HUANG Sheng1*, 2, LIAO Hualin2

(1. School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China; 2. AECC
Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China)

Abstract: The web plate structure of the serpentine nozzle exhibits good stiffness and low stress
concentration, making it a typical connection form between the nozzle and the rear fuselage. However, the layout
and size design of the web plate are deeply coupled with the thermal stress and deformation of the nozzle,
leading to significant structural redundancy. To simultaneously meet the requirements of nozzle structural
strength and lightweight design, a multi-objective optimization design method was studied for the layout and size
of the web plate-type reinforcement structure with equal wall thickness in the serpentine nozzle, and a
topological optimization research was also conducted under aerothermal loads to address the force transfer
redundancy of the web plate structure. The results show that the deformation of the serpentine nozzle mainly
manifests as global upward deformation at the lip of the nozzle exit section and local thermal warping at the rear
of the nozzle convergence section. The variation in the axial layout position of the web plate has a greater
impact on the deformation than the change in the structural thickness of the web plate. After multi-objective
optimization, the maximum deformation of the structure is reduced by 26%, and the total weight of the
structure is reduced by 43%. After topological optimization, the stress level of the web plate is reduced by
23%, and the total weight of the structure is reduced by 47%. This indicates that there is significant
optimization design space for the traditional web plate-type reinforcement structure in serpentine nozzles.
Key words: serpentine nozzle; web plate structure; thermal-mechanical coupling; multi-objective

optimization; topology optimization; aero-engine
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1 引言

S弯喷管作为低可探测飞行器实现红外隐身和

雷达隐身的核心部件[1]，在压力载荷与热载荷的耦

合作用下很容易发生较大变形甚至断裂失效[2]。

腹板式传力结构是一种工程上常用的结构加强方

式，能够有效提高目标结构的承载能力和抗变形能

力。传统腹板式传力结构虽具有较强的变形抑制能

力与可靠性，但由于S弯喷管外形曲面和结构变形

模式复杂[3]，腹板式传力结构的设计同样需要结合

喷管的具体变形特征来进行，包括考虑喷管内壁面

气动压力分布、温度分布以及喷管材料的强度和刚

度等因素的影响[4]。

国内外针对S弯喷管开展了大量研究工作。

REYNOLDS和REEDER[5]开展了S弯喷管宽高比对

喷管内部流动特性的影响研究。NOH等[6]进行了

无人飞行器喷管气动隐身性能及红外隐身性能分析

研究。孙鹏等[7]基于真实构型的双涵道S弯喷管的

壁面温度分布特征以及喷管尾焰特征，通过数值模

拟的方法分析了双涵道S弯喷管内外流场的温度分

布特征。程稳等[8]采用数值模拟的方法着重研究

了轴向长度比和中心线变化规律2个几何参数对S
弯喷管红外辐射特性的影响。目前国内外的主要研

究方向集中在S弯喷管气动性能、红外辐射特性以

及电磁散射特性等方面，针对S弯喷管结构响应的

相关探讨相对较少，仅进行了部分研究。如莱特州

立大学的DEATON和GRANDHI[9−11]研究了S弯喷

管结构等效应力/应变产生的机理及分布规律，结果

表明主要结构响应是空间温差而非温度升高的结

果；开展了S弯喷管进口压力与最高温度对结构响

应影响规律的研究，结果表明喷管进口压力以及最

高温度与喷管最大应力以及子结构最大应变呈正相

关；探究了S弯喷管各部件厚度对结构响应的影响

规律，结果表明喷管厚度增加所引起喷管应力和子

结构应变变化规律相反；采用响应曲面设计方法开

展了优化分析，结果表明增加某一部件厚度的同时

会导致另一部件的结构响应增加；开展了热/结构

环境下结构设计的多学科设计优化方法研究，结果

表明增加材料的热膨胀会导致更大的面外变形和

更高的应力，从而传递给周围结构更强的负载。

DEATON等[12−13]开展了以应力应变膨胀为代表的

热结构响应特征研究，结果表明喷管内部结构的热

膨胀会受到周围低温子结构的抑制从而产生应力集

中现象。URBANCZYK和ALONSO[14]开展了在设

计优化框架内进行的耦合气动结构分析研究，结果

表明应力集中在喷管和框架的结合部位。孙鹏

等[15]通过数值模拟的方式开展了流固耦合作用下

双S弯收敛喷管的结构变形研究，结果表明在气动

载荷作用下S弯喷管沿 y向的最大变形位移为

25.3 mm，且位于喷管出口上壁面的中心位置。李

秋琳等[16]通过双向耦合方法研究了不同出口宽高

比对双S弯喷管流固耦合特性的影响，发现S弯喷管

上、下壁面的最大变形均出现在S弯第一弯下游区

域，且出口宽高比与喷管第一弯下游区域变形量呈

正相关。

目前S弯喷管腹板式传力结构的工程设计主要

依据工程经验和参照国外相关型号，针对S弯喷管

在多物理场耦合作用下的结构响应特性以及喷管承

力结构的优化设计研究成果较少，缺乏针对各腹板

结构布局以及厚度的协同优化研究。在腹板式传力

结构的设计过程中，为避免出现总体结构超重等问

题，需要通过多目标优化和拓扑优化实现其变形抑

制效果和总体结构轻量化要求间的平衡，提高S弯
喷管性能的同时延长其使用寿命。因此，有必要针

对S弯喷管及其承力结构进行多类型载荷耦合作用

下的多目标优化设计以及拓扑优化设计，在保证其

变形抑制效果的同时降低结构质量，为S弯喷管承

力结构优化设计提供理论基础。

2 几何模型

2.1 S弯喷管模型

S弯喷管中心线的形状为S弯曲线，曲线在起点

与终点处的导数均为0[17]。采用S弯曲线的中心线

设计可使得喷管进口与出口的气流方向均与发动机

轴线平行，从而利用S弯曲线的弯曲型面设计对航

空发动机内部高温部件以及旋转部件进行有效遮挡

以满足低可探测性要求[18]。

图1为完全遮挡内部涡轮部件的S弯喷管低可探

测设计准则。针对双S弯喷管，若要完全遮挡涡轮

部件，需满足上、下纵线的切线MN经过喷管进口的

下端点B或喷管出口的上端点C[19]。

图 2为 S弯 喷 管 基 础 构 型 。 使 用 L E E和

BOEDICKER[20]所提出的曲线变化规律进行S弯喷

管中心线设计，S弯喷管流通截面设计采用由圆形
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进口截面逐渐过渡为矩形或其他非圆形状截面的方

式实现，在截面渐变过程中，喷管沿程截面的几何尺

寸与形状均会发生不同程度的改变。

2.2 腹板结构设计

腹 板 式 传 力 结 构 形 式 参 考 D E AT O N和

GRANDHI[9]早期提出的发动机排气冲刷结构中采

用的喷管承力子结构形式，如图3所示。其中嵌入式

发动机喷管周围的承力结构主要采用横向腹板的形

式，大大降低了喷管结构的变形程度与应力分布，同

时代替喷管承受更多负载。

包含腹板式传力结构的S弯喷管主要包括喷管

入口段、一弯段、二弯段、出口等直段、纵向腹板、局

部横向腹板。通过分析S弯喷管的变形模式，发现

喷管变形主要分为喷管出口等直段唇口处出现的全

局上翘变形以及喷管二弯段中部出现的局部鼓包变

形，如图4所示。

分别在喷管的上、下壁面对称截面由喷管出口

端向前延伸至喷管进口端布置2个纵向腹板以降低

喷管唇口处出现的全局上翘变形；在喷管出口端、进

口端及沿程易变形壁面法向截面布置局部横向腹

板，从而抑制喷管收敛段后部出现的局部鼓包变形，

如图5所示。通过将纵向腹板和局部横向腹板相结

合能够有效抑制S弯喷管的全局变形和局部变形，

使得S弯喷管的结构变形处于较低水平，从而在工

作中保持较高的气动性能。

2.3 参数化建模

对S弯喷管腹板式传力结构模型进行设计，并采

用SolidWorks软件完成参数化建模，便于后续导入

ANSYS软件的Workbench平台进行有限元计算及响

应面优化设计[21]。S弯喷管厚度为1.60 mm，总长

度为1 054.00 mm，出口直管段宽度为541.42 mm，

上纵向腹板顶端与下纵向腹板低端相距50.00 mm，

局部横向腹板左右两侧相距50.00 mm。

图6为S弯喷管腹板结构几何参数示意。主要设

计参数包括：喷管上壁面纵向腹板厚度Z1，喷管下壁

面纵向腹板厚度Z2；局部横向腹板1厚度D1，局部横

向腹板2厚度D2，局部横向腹板3厚度D3，局部横向

腹板4厚度D4，局部横向腹板5厚度D5；局部横向腹

板2相对出口端轴向距离W1，局部横向腹板3相对出

口端轴向距离W2，局部横向腹板4相对出口端轴向距

离W3，局部横向腹板5相对出口端轴向距离W4。进口

图2 S弯喷管基准模型
Fig.2 Geometry model of the serpentine nozzle

图1 S弯喷管低可探测设计准则
Fig.1 Low detectability design criteria of the serpentine nozzle

图3 发动机排气冲刷结构[9]

Fig.3 Engine exhaust-washed structures[9]

图4 S弯喷管变形分布云图
Fig.4 Deformation contours of the serpentine nozzle

图5 S弯喷管腹板式传力结构模型
Fig.5 Geometry model of the web plate-type reinforcement

structure in the serpentine nozzle

第1期 薛丁维等：S弯喷管与后机身腹板式传力结构优化设计研究 89



端横向腹板由于固定约束条件暂不进行参数化建模

参与后续优化。将上述参数化模型利用ANSYS双
向参数互动技术由Solidworks软件导入Workbench
平台中进行参数识别并提取至参数集。

3 多场耦合计算

针对包含腹板结构的S弯喷管结构流热固耦合

分析为单向耦合计算，主要考虑喷管内部流体温度

场及压力场对结构响应的影响。

3.1 多场耦合理论

流热固单向耦合是指在对流场进行分析并得到

相关热载荷与压力载荷的前提条件下，首先将热载

荷计算结果导入到几何结构上进行热分析，从而得

到相应热应力；再综合之前所计算得到的压力载荷

连同热应力导入到几何结构上（图7），最终经过数值

模拟计算得到所需要的结果。

流热固双向耦合则是指在对流场进行分析并得

到结构所受相关热载荷与压力载荷后，首先将压力

载荷计算结果导入到几何结构上，此时结构分析计

算结构反作用于流场的压力载荷而并非直接计算响

应结果；之后将所得结构反作用于流场的压力载荷

导入至流场中，再反之分析计算结构在流场中的压

力载荷，如此反复进行；热载荷分析计算过程同上。

因此，流热固双向耦合过程虽然更加符合实际工况

下的结构受载情况，但也相较流热固单向耦合过程

更为复杂，考虑到后续响应面优化过程中样本点数

量巨大，选用流热固单向耦合方法作为主要求解思

路进行模拟计算[22]。

3.2 数值计算方法

S弯喷管结构材料选用有限元软件自带的钛合

金材料参数，材料参数包括弹性模量E、密度 、泊松

比µ以及屈服强度 s。具体材料参数如表1所示。网

格尺寸设置为10 mm，目标网格单元质量设置为

0.25，从而保证网格划分质量，其他参数为默认值。

S弯喷管有限元模型如图8所示。

利用Fluent软件进行数值计算。其中，环境压力

为101 325 Pa，环境温度为288 K；喷管内涵压力进

口边界落压比为1.66，进口总温为845.7 K；喷管外

涵压力进口边界落压比为1.64，进口总温为351 K，

气流方向沿喷管轴向，喷管壁面设置为无滑移绝热

壁面。远场压力出口边界出口压力及温度与环境保

持一致。经过网格无关性验证，计算采用的网格数

量为791万。流体边界及网格分布如图9所示。

通过计算得到S弯喷管沿程截面上的温度及压

力分布，其中各沿程截面由喷管入口端面沿轴向间

隔0.12 m均匀排布，如图10所示。S弯喷管内壁面的

温度场及压力场如图11所示。由温度场数据可进行

稳态热计算得到总体结构温度分布，并结合喷管内

壁面压力场数据进行结构静力学计算，可得结构变

图6 腹板结构参数化建模
Fig.6 Parametric model of the web plate structure

in the serpentine nozzle

图7 单向耦合系统
Fig.7 One-way coupling system

图8 腹板结构有限元模型
Fig.8 Finite element model of the web plate

structure in the serpentine nozzle

表1 结构材料参数
Table 1 Material parameters

材料参数 数值

弹性模量E/GPa 96

密度 /（kg/m3） 4 620

泊松比µ 0.36

屈服强度 s/MPa 930
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形及等效应力分布。

静力学计算边界条件除导入温度载荷及内壁面

压力载荷外，对喷管进口段与腹板上、下边缘处采用

固定支撑约束，并对喷管以及腹板结构外表面（固定

约束面除外）施加大气压力0.1 MPa。
3.3 求解结果

本算例模型参数取值如表2所示，进口端横向腹

板厚度设置为2 mm。

根据上述流热固单向耦合分析流程对添加腹板

结构前、后有限元模型进行数值模拟计算，可得包含

腹板结构的S弯喷管温度分布云图、等效应力分布

云图及总变形分布云图，如图12所示，添加腹板结构

前后计算结果对比如表3所示。

最大变形工程要求为1.00 mm，钛合金材料屈

服强度为930 MPa。由表3可知，添加腹板结构前、

后结构最大应力均远低于钛合金材料屈服极限；结

构最大变形由无腹板结构时的11 . 31 mm降至

1.35 mm，大于1.00 mm，仍不满足工程要求；总质量

增加了16.88 kg，相比原喷管结构质量增加169.99%。

为解决目前腹板结构变形较大且冗余质量过多的问

题，在本算例构型的基础上开展后续腹板式传力结

构布局以及厚度多目标优化设计研究。

4 多目标优化设计

以未经优化含有腹板式传力结构的S弯喷管结

构为对象，利用响应面法研究各布局参数及厚度参

数对变形量等状态参数的影响，并根据给定优化目

标及限制条件进行优化设计。

4.1 响应面优化设计

响应面优化基本流程如图13所示。在实际响应

面建立以及后续优化过程中，响应面优化设计的精

度往往受到样本点的选取、响应面类型以及响应值

图9 计算网格及边界条件
Fig.9 Computational grid and boundary condition

图10 S弯喷管沿程截面温度及压力分布
Fig.10 Static temperature and pressure counters of cross sections inside the serpentine nozzle

图11 S弯喷管内壁面温度及压力分布
Fig.11 Static temperature and pressure counters of the inner wall of the serpentine nozzle
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随自变量因子变化的复杂度等因素的影响，响应面

质量无法得到保证。由于样本空间范围通常较广无

法立即确定优化点所在区域，且在样本空间内均匀

加密样本点将大大增加计算量，因此往往需要针对

样本点取样范围、取样密度进行多次调整并重新拟

合响应曲面；根据响应曲面变化趋势和灵敏度分析

确定优化点所在样本空间范围，在此基础上缩小样

本空间并增加单位样本空间样本点数量，从而获得

局部精度更高的响应曲面[23]。

考虑到响应面优化过程中设计变量较多且样本

空间较大的特点，为提高响应曲面精度，对布局参数

与厚度参数分别进行响应面多目标优化设计，厚度

参数将基于布局参数优化结果中的腹板构型开展响

应面优化。采用拉丁超立方取样试验设计方法

（Latin hypercube sampling design）生成样本点，能够

在样本点数量有限的情况下，使样本点均匀分布在

样本空间内，有效提高响应面质量；响应面类型为遗

传集聚（Genetic aggregation）响应面；优化算法选取

多目标遗传算法（Multi objective genetic algorithm，

MOGA），数学模型如式（1）所示。

x x x x
x

x

F f f f
g i m

h i p
lb x ub i q

Minimize ( ) = { ( ), ( ), , ( )}
Subject to ( ) 0,  = 1, 2, ,

( ) = 0,  = 1, 2, ,
,  = 1, 2, ,

 (1)

n

i

i

i i i

1 2

式中：x为设计变量， xF( )为目标函数， xg ( )i 、 xh ( )i 为

状态变量，n为目标个数，m为不等式约束个数， p为

等式约束个数，q为不等式约束个数，lbi为第i个变量

下限，ubi为第i个变量上限。

与传统的单目标遗传算法不同，MOGA算法能

够在同时考虑多个目标函数的情况下进行优化，从

而得到多个最优解，并且这些解集在多个目标函数

上均具有较好的适配性。在MOGA算法中，首先需

要初始化种群，随机生成一组初始解；然后计算每个

个体在多个目标函数上的适应度；根据个体的适应

表2 有限元模型参数
Table 2 Parameters of the finite element model

设计变量 数值/mm 设计变量 数值/mm

W1 200 D1 2

W2 400 D2 2

W3 600 D 3 2

W4 800 D4 2

Z1 2 D5 2

Z2 2 − −

图12 S弯喷管腹板结构温度、变形及应力分布云图
Fig.12 Temperature, deformation and stress contours of the web plate structure in the serpentine nozzle
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度进行筛选，选出一部分个体作为下一种群的父代

进行交叉和变异；交叉操作通过将选定的父代个体

进行基因交换，生成新的子代个体；变异操作对交叉

后的子代个体进行基因变异，引入新的遗传信息；之

后计算新个体的适应度，并根据适应度选择出新的

种群。重复执行这些步骤，直到达到预定的迭代次

数或满足终止条件；最后输出优秀的解集作为算法

的结果。算法框图如图14所示。

4.2 优化设计参数

优化设计参数包括：Z1、Z2；W1、W2、W3、W4；D1、

D2、D3、D4、D5。将以上设计参数作为布局设计变量

与厚度设计变量，并将流热固耦合分析后处理结果

中的最大变形、最大等效应力以及结构总质量作为

目标函数构建布局响应面及厚度响应面，基于所建

响应面模型进行后续优化设计研究。在等效应力低

于结构材料屈服强度且结构最大变形低于工程要求

的前提下求解质量最小化对应的自变量因子组合，

最大变形工程要求为1 mm，钛合金材料屈服强度为

930 MPa（为简化计算，本文忽略钛合金材料性能参

数随温度的变化）。

4.3 布局响应面优化分析

一轮布局参数优化各轴向距离取样范围为

±50 mm，样本空间如表4所示，各厚度参数固定为

2 mm，并通过拉丁超立方取样试验设计方法生成

160组样本点进行计算。由于各样本点最大应力远

小于材料屈服极限，且布局参数对总质量影响较小，

因此首先以最小变形作为优化目标进行响应面优

化，追求更佳变形抑制能力的腹板布局。

一轮布局参数优化结果如表5所示。由表可知，

表3 计算结果对比
Table 3 Comparison of finite element calculation results

参数 无腹板结构 含腹板结构

最大应力/MPa 193.02 389.42

最大变形/mm 11.31 1.35

总质量/kg 9.93 26.81

腹板质量/kg 0.00 16.88

图13 响应面优化流程框图
Fig.13 Response surface optimization process

图14 多目标遗传算法框图
Fig.14 Multi-objective genetic algorithm

表4 一轮布局参数样本空间
Table 4 Sample space of first-round layout parameters

W1/mm W2/mm W3/mm W4/mm

下限 150 350 550 750

上限 250 450 650 850

表5 一轮布局参数优化结果
Table 5 Optimization result of first-round layout parameters

W1/mm W2/mm W3/mm W4/mm 最大变形/mm 相对误差/%

优化点 220.00 396.00 650.00 763.00 0.96 0.00

验证点 220.00 396.00 650.00 763.00 1.71 78.89

直接优化点 155.00 390.00 622.00 772.00 1.00 0.00
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一轮响应面优化点与验证点相对误差较大远高于

5%，响应面精度较低不满足优化要求，考虑到一轮

响应面优化取样范围较大且样本点数量不足必然导

致优化点附近样本空间响应面局部精度不足，故基

于一轮响应面优化样本点计算结果以最小变形作为

优化目标进行直接优化，对接近最小变形优化目标

的样本点进行筛选，从而确定优化点所在范围。

在第一轮直接优化点的基础上缩小样本空间取

样范围并增加范围内取样数量进行二轮布局参数优

化以提高优化点附近响应面质量。二轮布局参数优

化各轴向距离取样范围为±10 mm，样本空间如表6
所示，厚度参数固定为2 mm，并通过拉丁超立方取

样试验设计方法生成200组样本点进行计算。以最

小变形作为优化目标进行响应面优化。

利用多目标遗传算法对指定设计参数进行优

化，优化迭代过程在进行13次迭代后基本达到收敛，

优化算法收敛曲线如图15所示，优化过程总变形收

敛曲线如图16所示，各设计变量收敛曲线如图17
所示。

二轮布局参数优化结果如表7所示。由表可知，

二轮响应面优化点与验证点相对误差为4.23%，低

于5.00%，响应面精度较高满足优化要求。后续厚

度参数优化将沿用表7中二轮布局参数优化结果，在

此构型基础上对各厚度参数进行优化设计。

4.4 厚度响应面优化分析

厚度取样范围为0.5~1.5 mm，样本空间如表8所
示，各布局参数选取如表7所示，进口端横向腹板由

于固定约束条件暂不进行优化，厚度设置为1.0 mm，

并通过拉丁超立方取样试验设计方法生成200组设

计点进行计算。由于各样本点最大应力远小于材料

屈服极限，因此在变形量小于1.0 mm条件下以总质

量最小化作为优化目标进行响应面优化，数学模型

如式（2）所示。

x x x x
x

F f f f
g i m

Minimize ( ) = { ( ), ( ), , ( )}
Subject to ( ) 1,  = 1, 2, ,

(2)n1 2

利用多目标遗传算法对指定设计参数进行优

化，优化迭代过程在进行15次迭代后基本达到收敛，

优化算法收敛曲线如图18所示，优化过程总变形以

及总质量收敛曲线如图19所示，部分设计变量收敛

曲线如图20所示。

厚度参数优化结果及验证如表9、表10所示。由

表可知，一轮响应面优化点与验证点变形相对误差

为0.7%，低于5.0%；质量相对误差为0%，低于5.0%，

响应面精度较高满足优化要求。针对以上设计点计

算结果进行分析可知，S弯喷管腹板结构厚度变化

对于结构最大变形量的影响远小于腹板轴向布局位

置对变形量的影响，因此在各布局参数固定前提下

所进行的本轮厚度参数优化过程中，为逼近结构质

量最小化的优化目标，多数设计参数的优化结果偏

向于取值下限，即0.50 mm。

表6 二轮布局参数样本空间
Table 6 Sample space of second-round layout parameters

W1/mm W2/mm W3/mm W4/mm

下限 144.50 380.17 612.17 762.17

上限 164.50 400.17 632.17 782.17

图15 一轮多目标遗传算法收敛曲线
Fig.15 Convergence criteria of first-round

multi-objective genetic algorithm

图16 一轮优化过程总变形收敛曲线
Fig.16 Convergence criteria of first-round total

deformation maximum
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4.5 多目标优化结果对比

经过2轮布局参数优化以及一轮厚度参数优化，

包含腹板式传力结构的S弯喷管模型如图21所示，

优化后有限元模型变形分布云图以及应力分布云图

如图22所示。优化前、后各参数取值如表11所示。

由表可知，经过优化设计的结构最大应力由

389.42 MPa上升至531.32 MPa，未超过钛合金材料

屈服极限；结构最大变形由1.35 mm下降至0.99 mm，

图17 一轮各设计变量收敛曲线
Fig.17 Convergence criteria of first-round design variables

表7 二轮布局参数优化结果
Table 7 Optimization results of second-round layout parameters

W1/mm W2/mm W3/mm W4/mm
最大

变形/mm
相对

误差/%

优化点 151.00 388.00 624.00 771.00 0.92 0.00

验证点 151.00 388.00 624.00 771.00 0.96 4.23

表8 厚度参数样本空间
Table 8 Sample space of thickness parameters

Z Z~1 2/mm D D~1 5/mm

下限 0.50 0.50

上限 1.50 1.50
图18 二轮多目标遗传算法收敛曲线

Fig.18 Convergence criteria of second-round
multi-objective genetic algorithm
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图19 二轮优化过程总变形/总质量收敛曲线
Fig.19 Convergence criteria of second-round total deformation maximum/mass

图20 二轮部分设计变量收敛曲线
Fig.20 Convergence criteria of second-round design variables

表9 厚度参数优化结果
Table 9 Optimization result of thickness parameters

Z1/mm Z2/mm D D~1 2/mm D 3/mm D D~4 5/mm

优化点 0.94 0.50 0.50 0.87 0.50

验证点 0.94 0.50 0.50 0.87 0.50

表10 优化结果验证
Table 10 Optimization result verification

最大变形/mm 变形相对误差/% 总质量/kg 质量相对误差/%

优化点 1.00 0 15.25 0

验证点 0.99 0.7 15.25 0
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满足工程要求；总质量相比初始腹板结构降低

43.12%，腹板质量降低68.48%，减重效果显著。

5 拓扑优化设计

拓扑优化可根据优化目标和约束条件针对模型

中的指定区域进行优化，从而得到设计空间内的最

佳结构材料分布方案，达到性能优化或轻量化设计

的目的。本文拓扑优化设计方法使用基于密度的求

解方法，采用固体各向同性材料惩罚（SIMP）模型对

基于模型中各单元密度进行优化。

5.1 拓扑优化数学模型

拓扑优化目标函数可选取为质量最小化、体积

最小化、刚度最大化、应力最小化等，响应约束条件

可以采用结构体积、质量、刚度、变形、支反力、应力

等。本次拓扑优化数学模型可定义为满足质量约束

条件下的结构刚度最大。拓扑优化模型以及优化区

域设置如图23所示，将腹板上、下表面、同喷管接触

面以及上、下纵板同进口面的接触区域设置为优化

边界（红），对腹板结构设计区域（蓝）进行拓扑优化。

5.2 拓扑优化结果及后处理

模型边界条件沿用3.3节所述温度载荷与气动

载荷，针对均匀腹板构型进行拓扑优化，通过不断调

整模型网格，多次迭代最终得到符合设计要求拓扑优

化结果，将结果导出并进行二次建模，所得腹板结构

拓扑优化方案与其他结构方案的对比，如图24所示。

图21 S弯喷管腹板结构多目标优化模型
Fig.21 Multi-objective optimization model of the web plate

structure in the serpentine nozzle

图22 优化模型变形/应力分布云图
Fig.22 Deformation/stress contours of the web plate structure

in the serpentine nozzle after optimizing

表11 各参数优化前、后对比
Table 11 Comparison of parameters before and after

optimization

参数 初始参数值 多目标优化参数值

W1/mm 200.00 151.04

W2/mm 400.00 387.79

W3/mm 600.00 624.43

W4/mm 800.00 770.54

Z1/mm 2.00 0.94

Z2/mm 2.00 0.50

D1/mm 2.00 0.50

D2/mm 2.00 0.50

D 3/mm 2.00 0.87

D4/mm 2.00 0.50

D5/mm 2.00 0.50

最大应力/MPa 389.42 531.32

最大变形/mm 1.35 0.99

总质量/kg 26.81 15.25

腹板质量/kg 16.88 5.32

图23 拓扑优化模型
Fig.23 Topology optimization model
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6 优化结果对比

针对多目标优化结构方案与拓扑优化结构方案

进行同一工况下的多场耦合对比计算，各方案有限

元模型变形分布云图以及应力分布云图如图25所
示，各方案性能对比如表12所示。

通过对比2种结构优化方案计算结果可知：多目

标优化模型相比优化前减重43%，且变形量小于

1.0 mm较拓扑优化方案更具有刚度优势；基于未优

化模型得到的拓扑优化模型相比优化前减重47%，

较多目标优化方案更满足轻量化设计需求，同时降

低23%的应力水平，变形量较优化前仅增加0.3 mm。

7 结论

通过单向流热固耦合分析，将S弯喷管流场分析

得到的内壁面压力和温度分布作为喷管与后机身腹

板式传力结构的设计载荷，建立了包含喷管壁面和

后机身壁板的热固耦合有限元模型；结合结构响应

特性分析了腹板结构各布局参数及厚度参数对结构

最大应力、最大变形及总质量状态参数的影响；提出

了针对腹板式传力结构的布局以及厚度分布多目标

优化设计方法，并采用拓扑优化方法对腹板布局方

案的腹板材料分布进行优化。对比原结构响应和2
种优化设计方案表明：

（1） 随着结构中各设计参数变化，腹板结构厚

度变化对于结构最大变形量的影响远小于腹板轴向

布局位置对变形量的影响。因此在优化设计过程中

图24 腹板加强结构方案
Fig.24 Various structural schemes of the web plate structure in the serpentine nozzle

图25 各方案变形及应力分布云图
Fig.25 Deformation/stress contours of various structural schemes

表12 各方案性能对比
Table 12 Performance comparison of structural schemes

参数 多目标优化结构 拓扑优化结构

最大应力/MPa 531.32 408.85

最大变形/mm 0.99 1.65

总质量/kg 15.25 14.32

腹板质量/kg 5.32 4.39
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应先针对腹板结构布局进行优化，改善其变形抑制

效果，再针对各腹板厚度进行优化减重，可以更好地

实现结构综合性能的优化。

（2） 在热固耦合影响下，腹板结构加强的S弯喷

管的热变形随着结构参数变化的趋势与腹板的热应

力相反，经过优化使结构变形量在满足工程要求的

同时，应力水平也有明显提高。传统的腹板式结构

具有较大的减重设计空间以及刚度优势，但投入工

程应用还需进一步降低应力水平。

（3） 对S弯喷管腹板加强结构在初始布局方案

下开展拓扑优化，尽管刚度有所下降，但能够进一步

降低结构质量并大幅降低应力水平，具有抑制喷管

变形、传力和减重的综合结构优势，但腹板初始结构

布局对拓扑优化空间产生一定限制。

（4） 针对S弯喷管腹板式传力结构，基于腹板布

局和尺寸的多目标优化算法可以实现严格的变形抑

制目标，并降低结构质量；拓扑优化方法可以有效吸

收热膨胀，进一步降低应力水平和质量；将2方法相

结合可以实现兼顾结构刚度、强度和材料利用率的

综合最优设计。
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