
第49卷增刊

2017年9月     
南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofNanjingUniversityofAeronautics&Astronautics
    Vol.49No.S Sep.2017

基于DOE的某异型喷管结构优化减重研究

李 环 邓 洁 张 琪 李 宁
(中国航发贵阳发动机设计研究所,贵阳,550081)

摘要:针对某异型喷管结构特点,采用实验设计(Designofexperiment,DOE)中的全因子实验设计方法,建立优

化数据模型,经过仿真计算和规律分析,最后使用多目标优化方法优化异型喷管结构参数,使其最大应力、最大

变形及质量都取得合适值。此项研究选取异型喷管的三个主要构成因子———加强环高度、加强环厚度和喷管壁

厚,经过分析这三个因子分别对该异型喷管的质量、最大应力和最大变形等响应目标的影响规律,从而得出传递

函数,最终利用响应优化器求出最优解因子组合。该项研究得出:在保证强度使用要求的情况下,异型喷管的质

量同比减轻24.45%。
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StudyonStructuralOptimizationandWeightReduction
ofaShapedNozzleBasedonDOE
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Abstract:Inthelightofthestructuralcharacteristicsofashapednozzle,theoptimizeddatamodelises-
tablishedbyusingthetotaldivisorexperimentindesignofexperiment(DOE).Throughthesimulation
calculationandregularanalysis,themulti-objectiveoptimizationmethodisusedtooptimizethestruc-
tureparametersoftheshapednozzlesothattheirmaximumstress,maximumdeformationandmassare
allappropriate.Threemainstructureparametersoftheshapednozzle-theheightofthestiffeningring,

thethicknessofthestiffeningringandthethicknessofthenozzlewall,areselected.Afteranalyzing
theirrespectiveinfluencerulesonthemass,maximumstressandmaximumdeformation,andgetting
thetransferfunction,theoptimalsolutionfactorcombinationisobtainedbyusingtheresponseoptimi-
zer.Theresultshowsthatthemassoftheshapednozzleisreducedby24.45%inthecaseofensuring
theuseofstrengthrequirements.
Keywords:totaldivisorindesignofexperiment;structuraloptimization;mass;shapednozzle;transfer
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  推重比是航空发动机的一项重要指标,同样的

推力,质量越轻,则发动机越好[1]。喷管是发动机

不可或缺的一个重要部件,设计人员致力于以最轻

的质量代价达到符合要求性能的设计研究。鉴于

此,一套行之有效的优化设计方法能大大提高设计

效率,降低设计经济成本,缩短设计周期。实验设

计(Designofexperiment,DOE)是一种集方案设

计与优化分析于一身的数理统计方法,它能够用较

少的实验次数、较短的实验周期和较低的实验成本

获得良好的预期目标,在很多学科和领域中都能够



运用,逐渐在工程实际中显示出其独特的优越

性[2]。DOE方法众多,主要包括:全因子实验设

计、部分因子实验设计和响应曲面实验设计等。

DOE的应用很广泛。胡磊等选取喷油系统参

数中预喷油量、预喷油角、主喷油角作为设计变量

进行DOE实验设计,得到柴油机外特性典型工况

下的最佳喷油参数[3]。李金明等通过DOE实验

设计完成齿面接触性能参数(齿向鼓形、齿向角度

偏差、齿形鼓形和齿形角度偏差)的最优化设计[4]。
张俊红等采用DOE实验设计中的拉丁超立方设

计对消声器参数进行分析,有效辨识出各参数对消

声器传递损失贡献度的大小,简化了消声器的优化

模型[5]。赵云针对集装罐用安全阀使用特点,采用

DOE实验设计方法,引用多任务优化方式优化弹

簧设计,得出其最大影响因素为丝径[6]。马三中通

过DOE实验设计,对铝合金压铸件镀装饰性铜镍

铬工艺参数进行了优选,找出了电流密度、温度、

pH值的最佳配合,运用到生产实践中,提高了产

品质量和生产效率[7]。
本文中采用了全因子实验设计,即所有实验因

子不同水平取值下的所有组合,都要至少进行一次

实验,其优点是能够评价所有因子的主效应以及多

阶交互效应[8-9]。本文使用三维建模软件 UG、仿
真软件ANSYS,以某异型喷管为研究对象,运用

DOE系统进行了3因子2水平全因子实验设计,
在保证满足强度使用要求的前提下,以减轻该喷管

质量为目标,得出最优解因子参数组合。

1 DOE实验前准备

1.1 研究对象介绍

  本文以某异型喷管组件为研究对象,研究流程

如图1所示。

图1 研究流程

Fig.1 Researchflowchart

异型喷管组件如图2所示,属于固定的收敛喷

管[10]。该喷管流道型面由进口的圆形逐渐过渡到

出口的椭圆形,进出口位置都设计了法兰边与其他

部件连接,位于该喷管中、后段的两个加强环结构

能有效抑制其应力和变形。

图2 异型喷管

Fig.2 Shapednozzle

1.2 影响因子分析

该异型喷管进出口位置的法兰边与其他部件

有连接关系,其结构也没有减重空间,内流道型面

已经确定,不能改动,而喷管壁厚和加强环结构则

相对自由。经计算分析可知该组件的最大应力和

最大变形主要受喷管壁厚、加强环高度以及加强环

厚度的影响,根据设计要求和以往计算经验选取了

3个因子,如图3所示。

图3 优化模型影响因子

Fig.3 Influencefactorsofoptimizationmodel

2 DOE实验过程

2.1 建立优化数据模型、采集数据

  依据前文影响因子,利用 Minitab软件中的

DOE程序进行3因子2水平全因子实验,建立优

化数据模型,如表1所示(前4列),然后利用 UG
根据各组参数分别进行三维建模并称重,接着用

ANSYS的 Workbench平台中StaticStructural模

块进行仿真计算。鉴于该喷管为平面对称结构,为
缩短计算时间,提高研究效率,故对其一半模型进

行仿真计算,使用 HexDominantMethod进行网

格划分,基本单元尺寸为6mm,单元总数约为14万
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表1 异型喷管优化数据模型

Tab.1 Optimizeddatamodelofshapednozzle

标准序
加强环高度
X1/mm

加强环厚度
X2/mm

喷管壁厚
X3/mm

质量
Y1/kg

最大应力1
Y2/MPa

最大应力2
Y3/MPa

变形Y4/
mm

1 72 12 3.6 76.61 478.88 511.82 8.85

2 84 12 3.6 79.87 491.94 429.64 8.20
3 72 24 3.6 89.26 491.41 434.77 8.02

4 84 24 3.6 95.42 480.76 357.12 7.22

5 72 12 4.8 91.43 381.62 466.98 7.52

6 84 12 4.8 94.30 364.09 385.06 6.61

7 72 24 4.8 104.06 395.18 375.19 6.72
8 84 24 4.8 109.92 375.32 325.96 6.00

9 78 18 4.2 92.13 458.77 388.02 7.09

个,节点数约为57万个,施加重力加速度以及通过

流道流场计算得出的喷管轴向力、温度场、压力场

等载荷,并固定约束喷管前端面,得出响应目标质

量、最大应力和最大变形等三者的值,见表1(后4
列),最后一列“变形”即为“最大变形”。其中,因最

大应力区域出现在喷管Ⅱ段上两处不同位置(见图

4),故采集的最大应力数据有两列值,最大变形位

置如图5所示。

图4 最大应力位置

Fig.4 Maximumstressposition

图5 最大变形位置

Fig.5 Maximumstrainposition

2.2 影响规律分析

研究中取显著性水平α=0.05,经过综合分析

加强环高度、加强环厚度、喷管壁厚3个主因子,以

及两两组合而成的3个二阶因子分别对质量、最大

应力和最大变形等4个响应的影响情况,一步步剔

除对各响应影响不显著的因子项,得出各响应的传

递函数如下(函数中各变量代表参数见表1)

Y1=19.3859+0.00982X1-0.41858X2+
12.1987X3+0.024534X1X2

Y2=808.754-88.91X3

Y3=1151.48-6.0625X1-6.2595X2-
37.535X3

Y4=18.3341-0.0642025X1-0.0671375X2-
1.13287X3

  3个因子对各响应的影响强弱对比如图6~8
中各Pareto图所示,柱状图越长表示影响越大。
其中对响应为最大应力1影响显著的因子有且只

有喷管壁厚,故无需其Pareto图。

图6 最大变形Pareto图

Fig.6 Paretochartofmaximumstrain

图7 最大应力2Pareto图

Fig.7 Paretochartofmaximumstress2

经过3个因子交互作用分析发现,3个因子对

各响应的影响相对独立,无明显交互作用。通过残
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图8 重量Pareto图

Fig.8 Paretochartofweight

差分析知各项数据点分布随机,无明显规律,可排

除存在未知的特定干扰项的可能。

2.3 最优解及其验证

利用响应优化器,把4个响应都选定为优化目

标,其值都为“望小”,目标值分别设置为:质量目标

值为86kg,两应力的目标值均为420MPa,变形目

标值为6.2mm,所有项权重和重要性均设置为1。
根据前文中得出的传递函数关系式,DOE响应优

化器程序能自动求解最优解,求出的最优解如图9
所示。

图9 最优解

Fig.9 Optimumsolution

其中加强环高度、加强环厚度和喷管壁厚的复

合合意性曲线都为上凸曲线,取其最高点位置进行

微调得最优解为:加强环高度为83.8mm,加强环

厚度为12.2mm,喷管壁厚为4.4mm。
利用最优解参数组合建立三维模型,按2.1节

所述进行仿真计算,得出质量等计算值数据见表2,
其中偏差为拟合值与计算值的差值同计算值的比

值,R-sq(预测)为利用DOE程序分析影响规律时所

得,表征优化数据模型得出的函数关系式对可行域

内各参数组合的拟合值与相应计算值的比值范围。
观察发现,最优解的质量等拟合值与计算值相比,其
偏差均不大,且偏差规律与R-sq(预测)相符。因此,
该最优解参数组合可靠性高。在保证强度使用要求

的情况下,得出的最优喷管质量为89.6kg,原喷管

质量为118.6kg,同比减轻24.45%。
表2 拟合值与计算值对照表

Tab.2 Checklistbetweenfittedvalueandcalculatedvalue

对照项
质量/
kg

最大应力1/
MPa

最大应力2/
MPa

变形/
mm

壁厚4.4
(拟合) 89.68 417.55 401.92 7.15

壁厚4.4
(计算) 89.60 390.05 395.34 7.05

偏差/% 0.09 7.05 1.66 1.42
R-sq

(预测)/% 99.91 89.59 92.02 95.66

3 结  论

有限元分析与DOE多项目优化设计相结合

的办法,不仅能够避免基于经验设计所造成的不优

化问题,而且其优化过程条理清晰、有理有据、方便

快捷,能大大提高研发效率。
该项基于DOE的异型喷管结构优化减重研

究工作可得出如下结论:
(1)加强环高度、加强环厚度和喷管壁厚3因

子对异型喷管组件的质量、最大应力和最大变形的

影响关系及其传递函数;
(2)保证强度使用要求的情况下,筛选得到最

优解参数组合,有效降低某异型喷管组件质量,同
比减轻24.45%。
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