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摘　要:针对大展弦比机翼,根据巡航飞行状态气动载荷,采用拓扑优化方法进行结构优化及减重设计.机翼气动

载荷由CFD/CSD耦合数值计算方法获得,载荷分布考虑了气动弹性变形下载荷大小和分布形式的变化.拓扑优

化采用密度法,以结构减重指标为约束,以整体柔度最小为目标,采用商用软件开展分析.采用选择性激光烧结工

艺并使用尼龙材料进行３D打印拓扑优化结构,验证了优化后结构的可加工性.
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０　引　言

　　低速、大展弦比飞机结构减重是飞机设计中面临

的重要问题.此类飞机往往柔性大,气动力和结构相

互作用下气动弹性变形明显.气动弹性变形使得气

动载荷重新分布,气动载荷大小及分布规律与刚性飞

机相比变化明显[１Ｇ２].大展弦比机翼气动载荷作用下

几何非线性效应明显[３],结构刚度受载荷状态影响且

结构变形又影响气动力的分布,气动/结构一体化优

化成为重要的研究方向[４].

　　目前飞机设计主要根据经验来布置机翼的梁和

肋的位置,结构的形状和尺寸受制于传统制造技术.
如果取消制造技术的约束,将设计重点转移到根据载

荷形式确定结构,去除不需要的材料,将有效提高结

构效率,达到减重的最终目标.结构优化设计中,拓
扑优化方法被认为是一种根据给定的设计空间确定

结构材料分布的有效的数学方法.在过去的一段时

间内,基于拓扑优化的方法并没有得到有效的应用,
其中很重要的一个原因是优化后的结构无法采用传

统制造工艺完成或者加工成本过高[５].最近,随着增



材制造技术的发展,采用３D打印工艺已经可以实现

复杂三维结构的快速加工制造,基于拓扑优化方法实

现机翼结构优化并完成制造已成为可能.通过增材

制造技术加工制造结构不受传统制造工艺的限制,此
外,增材制造技术可以显著减少传统设计中用于保持

结构完整性的连接结构,有效达到减重的效果[６].以

气动弹性特性为目标,采用拓扑优化方法实现结构减

重的研究工作也在逐渐开展,并形成新的研究领域[７].

　　本文以大展弦比机翼翼段为研究对象,以巡航飞

行气动载荷为边界条件,以结构减重指标为优化约

束,以整体柔度最小为优化目标,采用拓扑优化方法

完成翼段的结构优化设计,并采用３D打印工艺完成

了设计样件的加工制造,探索了一种新的气动/结构

一体化分析、优化和制造方法.

１　气动载荷计算

　　本文以低速、大展弦比机翼翼段为研究对象.机翼

弦长为４０mm,展长为４８０mm,翼型为NACA００１５.

１．１　计算方法和模型

　　采用基于松耦合策略的 CFD/CSD耦合计算方

法求解大展弦比机翼静气动弹性变形下的气动载

荷[８Ｇ９].分别求解流体动力学方程和结构静力学方

程,耦合面的压力和位移通过插值方法进行交换.流

场求解控制方程基于 ArbitraryLagrangianEulerian
(ALE)描述的守恒型三维可压积分形式 NＧS方程;
结构求解采用商业有限元求解器,并考虑结构大变形

下的几何非线性效应,流体内部网格更新采用基于

RBF的 TFI方法[１０Ｇ１２].

　　流体网格采用ICEM 建模,上下前后的远场距

离为１５倍弦长,整个流体网格数约为３００万.由于

计算模型为大展弦比柔性机翼,在气动载荷作用下结

构变形较大,所以在机翼表面加密了网格.

　　静气动弹性结构解算采用有限元方法,网格采用

Hypermesh建立,有限元节点总数为１５４７０６.对某

种３D打印尼龙材料进行了材料拉伸试验,试验测得

弹性模量为２５００MPa,泊松比为０．４１.采用该参数

作为机翼静气动弹性计算的结构模量.

１．２　气动载荷计算结果

　　巡航飞行来流速度为３０m/s,迎角为４°,高度为

０km.图２表示迭代过程中结构最大变形变化,经过

２０步迭代,结构变形达到收敛,静气动弹性计算结束,
以收敛状态下气动载荷作为结构分析所用量.线性计

算结构收敛最大变形为１３４．６mm.非线性计算静平

衡状态最大变形为１２６．４mm,最大变形量约为展长的

２６３２％.线性与非线性计算结果相差１６．７％,结果

表明结构几何非线性对结果影响很大,对于柔性机翼

的气动弹性特性研究需考虑几何非线性效应[１２Ｇ１３].

(a)整体计算网格

(b)机翼表面网格

图１　流体计算网格

Fig．１　MeshforCFD

图２　结构静气动弹性变形迭代收敛情况

Fig．２　Iterationofstaticaeroelasticsimulation

图３　静平衡状态下机翼的总体变形和局部放大

Fig．３　Comparisonbetweenlinearandnonlinearstructure

　　气动载荷为后续拓扑优化设计提供边界条件.
本研究对象由于翼展大、蒙皮厚度薄,受工业级３D
打印机成型尺寸和精度的限制,作为机理性研究,本
文选取其中某翼段为研究对象.气动载荷由全翼载

荷提取,截面气动载荷压力分布如图４所示.
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图４　截面压力系数Cp 分布曲线

Fig．４　Cpdistributionofwingsection

２　结构拓扑优化设计

２．１　拓扑优化算法

　　拓扑优化设计是指在给定结构外形、给定结构各

元件的材料和相关载荷,以及给定整个结构的强度、
刚度、工艺等约束条件下,对结构进行整体和元件优

化设计.优化设计一般由设计变量、目标函数和约束

条件三要素组成:设计变量是发生改变从而提高性能

的一组参数;目标函数是关于设计变量的函数,用来评

价设计的优劣;在设计时应遵守几何、刚度、强度、稳定

性等约束条件.设计变量、目标函数与约束条件一起

构成了优化设计的数学模型.拓扑优化选取结构元件

的有无作为设计变量,为０Ｇ１型逻辑设计变量.形状

优化是选取结构内部形状或节点位置作为设计变量.
尺寸优化是选取结构元件的几何尺寸作为设计变

量[１４].

　　优化数学模型可表述为:

　　Minimize:f(X)＝f(x１,x２,．．．,xn)

　　Subjectto:g(X)≤０,　　　j＝１,．．．,m
hk(X)≤０,　 k＝１,．．．,mh

XL
i ≤Xi ≤XU

i ,i＝１,．．．,n (１)
其中,X＝ (x１,x２,．．．,xn)是设计变量,f(X)是设计目

标,g(X)和h(X)是需要进行约束的设计响应.

　　目前工程上较高效、稳健的优化方法是基于数学

规划方法,通过求解灵敏度构造近似显式模型,采用

小步长迭代找到最优解.设计灵敏度是设计响应对

优化变量的偏导数,对于有限元方法

　　[K]{U}＝{P} (２)
两边对设计变量X 求偏导得到:

　　∂[K]
∂X

{U}＋[K]∂[U]
∂X ＝

∂[P]
∂X

(３)

则对位移向量U 的偏导数为:

　　∂[U]
∂X ＝[K]－１ ∂[P]

∂X －
∂[K]
∂X

{U}æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

通常设计响应是位移向量U 的函数

　　g＝QT{U} (５)
因此,设计响应对设计变量的偏导数为:

　　 ∂g
∂X ＝

∂QT

∂X
{U}＋QT∂{U}

∂X
(６)

　　本文采用商用软件 Hypermesh的 Optistruct模

块进行拓扑优化分析.Optistruct拓扑优化采用密

度法(SIMP方法),即将有限元模型设计空间中每个

单元的“单元密度”作为设计变量,该单元密度与结构

的材料参数有关(如单元密度与材料弹性模量E 之

间具有某种函数关系),单元密度在０~１之间连续取

值,优化求解后单元密度接近１表示该单元位置处的

材料很重要,需要保留.单元密度为０表示该单元处

的材料不重要,可以去除.从而达到材料的高效率利

用,实现轻量化设计.

　　目前机翼结构材料多选用刚度很大的复合材料,
本身具有很好的刚度特性,但是实际生产中,往往超

重严重,重量是制约气动弹性效应明显的轻质飞机的

主要指标.因此,在本文分析中,把减重指标作为约

束,把刚度作为优化目标,然后通过施加载荷,评估结

构变形是否满足目标.

２．２　拓扑优化计算

　　对翼段模型施加气动载荷,翼段展弦比为０．３.
相对实体机翼,以减重６０％为优化约束,以整体柔度

最小(刚度最大)为优化目标.优化过程中,初始设计

空间如图５所示,设置蒙皮和前后梁为非优化区(图
中红色区域),前后梁设置为不变形.可设计空间为

图中蓝色区域.

图５　翼段初始设置空间

Fig．５　Initialdesignspacefortopologyoptimization

　　蒙皮厚度设置为１mm,前后梁直径均为３mm,
优化结果如图６所示.结构优化后结果显示,在上下

蒙皮之间保留树状支撑结构,其余不承载区域结构被

优化掉,大大降低了结构重量,相对初始实心结构减

重６３％左右.整体优化结果与文献[１５Ｇ１６]结果类

似,只是由于气动载荷不同,形式略有差别.
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图６　拓扑优化结果

Fig．６　Resultoftopologyoptimization

３　强度校核

　　通过有限元计算验证优化结构是否满足气动载

荷作用下的强度要求.使用 VonMises应力作为强

度判断准则.结构在气动载荷作用下的应力云图如

图７所示.

图７　优化结果强度校核

Fig．７　Strengthcheckoftopologyoptimizationstructure

　　结果显示,在前后梁根部,结构应力较大.其余

部位应力被有效分散,最大应力小于４５MPa,在尼龙

材料的许用应力范围内,满足强度要求.

４　优化结构３D打印

　　通过结构优化软件中的光顺命令,导出结构拓扑

优化三维模型,并采用选择性激光烧结工艺,使用纤

维增强尼龙材料打印了优化结构,如图８所示.打印

结构在尺寸和表面粗糙度方面均达到了设计要求,表
明采用拓扑优化方法得到的复杂空间三维结构具备

使用３D打印制造技术实现的可行性.

图８　翼段结构３D打印模型示意图

Fig．８　３Dprintoftopologyoptimizationstructure

５　结　论

　　本文采用 CFD/CSD 耦合数值计算方法,针对

某大展弦比飞机巡航状态开展了机翼静气动弹性计

算.研究了结构几何非线性对气动力的影响,并采用

翼段气动载荷作为结构拓扑优化分析的边界条件,完
成了拓扑优化,３D打印制造了优化结构.结果显示:

　　(１)几何非线性对大展弦比机翼气动载荷影响

明显;

　　(２)基于拓扑优化方法,可以在保证结构刚度的

条件下,有效实现减重;

　　(３)３D打印技术可以实现复杂三维拓扑结构的

打印,在尺寸和表面粗糙度等方面可以满足设计要求.

　　本文探索了一种基于３D打印技术实现大展弦

比机翼结构减重的技术路径.不受目前传统设计思

路和制造技术约束的结构优化方法,在结构减重方面

具有重要的潜在应用价值.
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