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0 引言
螺栓连接具有连接刚度好、重量

轻、结构简单和拆装方便等优点，因此广

泛应用于航空发动机的结构连接中。螺

栓连接是工程结构中普遍采用的一种连

基于随机搜索法的机匣安装边螺栓
连接优化设计

摘　要: 引入一种简便的约束优化方法——随机搜索法，通过建立机匣安装边螺栓连接的优化模型，基于Matlab
平台进行了实例计算和分析，结果表明该方法应用于机匣安装边的螺栓连接优化是可行的。
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接方式，作为连接件，其强度和可靠性直

接影响到包括连接件在内的整个结构的

安全，同时其重量又关系到整个结构的

减重效果。因此，兼顾强度和重量是航空

发动机螺栓连接结构优化设计的重点。

螺栓连接结构设计优化的目的是

从安全、可靠、经济的角度达到连接结构

重量最轻、螺栓数量最少，从而能改善装

配性。由于本文采用的计算用模型的结

构较为简单，因此选用随机方向探索法

成起到干扰作用，二元喷管中喷流不

易形成马赫盘，从而也起到降低喷流

红外辐射的作用。从雷达隐身设计的

角度，二元喷管出口修形设计能够将

雷达波反射到不易被雷达探测的角度

上，从而降低后向喷管的雷达RCS,同

时二元喷管修形配合飞机进行合理设

计可以将雷达反射集中控制在特定的

方向内。

4） 宽高比的选取

宽高比对发动机红外辐射和雷达

反射回波都有较大影响，但同时宽高比

的选取往往又受到飞机外形轮廓和推

力损失的限制，因此在发动机隐身的设

计中，实际宽高比对发动机红外辐射和

雷达的影响性要降低的多。一般来讲，

宽高比在6以上不适合在战斗机的发动

机上采用。

4 结论
本文针对二元矢量喷管进行了相

似性的全三维建模，并利用有限体积法

对二元矢量喷管在非偏转下的内外混合

流场进行了数值模拟计算，分析了二元

喷管的壁面温度分布和喷流分布情况。

同时针对喷口修形的二元喷管隐身设计

技术进行了初步分析。

研究结果表明，二元喷管能够促进

喷流与外界大气的强化混合, 对缩短高

温核心区、加快尾喷流沿流向的温度衰

减有明显效果,在750K等温线内，二元

喷管比轴对称喷管核心流长度缩短比例

达到30%左右，可见对抑制尾喷流的红

外辐射有一定好处。二元喷管内壁面温

度分布具有不同于轴对称喷管的特点，

温度分布不均匀，尤其在壁面的中间区

域需要进行合理的冷却设计。         
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进行设计优化。

1 随机探索法概述
1.1 基本原理

随机探索法是约束最优化问题的

一种常用直接方法，属于约束随机法。这

类方法一般包括随机选择初始点，随机

选择探索方向和随机选取步长等步骤。

对于求解

这类约束优化设计问题，采用约束随机

方向搜索法的迭代格式为：

 ( 1) ( ) ( )k k kx x x+ = + ∆  

式中， ( 1) ( ) ( )k k kx x x+ = + ∆  为第k次迭代的随机搜

索方向向量。

如图1所示，在约束可行域内选取

一个初始点x（0）。为了确定本次迭代的搜

索方向，以若干个不同随机方向的向量

∆x进行试验。若 (0) (0)( ) ( )f x x f x+ ∆ < ，则

以∆x为搜索方向，取适当步长因子，在不

破坏约束条件时，前进一步，获得新点x；

若 (0)( ) ( )f x f x< ，则将起始点移至点x，

重复前面的过程。如无法满足上述条件，

则需将步长缩短，直至取得一个好的可

行点。如此周而复始，直至迭代步长很小

时结束计算过程，取得约束最优解。

1.2 算法步骤

约束随机方向搜索算法步骤如下：

1） 随机选择一个可行的初始点

(0)x D∈ ，并令迭代序号k=1，取步长因子

α （可取要求计算精度ε的足够倍数），计

算目标函数 (0)( ) ( )f x f x= 。

2）产生n个[-1,+1]之间的随机数，

并按照式
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构造随机方向向量S(k)。

3）计算新点 '           ( ) ( )k kx x sα= + ，若x'不
可行则转向步骤（2），否则计算的目标函

数值为： '( ) ( )f x f x= 。

 4）比较函数值 f0和 f，若f >f0，则重

复步骤（2）和步骤（3）；若f<f0，则令x（k）

=x'， f0=f ，转向步骤（3）。

 5） 若迭代次数k≥N超过规定次数

还不能产生一个好点x'，则减小α值，转向

下一步。

6）若α值已减小到小于给定的计算

精度ε时仍然得不到一个更好的点，则

取x' ≈x(k)为最优点，并结束计算；否则转

步骤（2）。

2 螺栓连接的优化设计
2.1 螺栓连接的性质

当安装边用螺帽和螺栓连接在一

起时，螺帽靠扭矩拉紧螺纹，在螺杆上产

生拉力，而在安装边上产生大小相等、

方向相反的压缩力。这些力引起螺栓的

拉伸，安装边的压缩，其中，螺栓刚度为

tgθ=kb，安装边刚度为tg  =kj。由于kj>kb，

因此安装边的载荷挠度曲线比螺栓挠度

曲线要陡。螺栓初始载荷为P1，螺栓连接

特性曲线如图2所示。

螺栓连接的主要特性是指其在工

作载荷作用下维持安装边受压的可持续

性，当夹紧部分维持压缩时，大部分的外

加载荷应由安装边而不是螺栓来承受。

预紧后，螺栓和安装边承受的应变范围

是相等的，可以把它们看作是平行的弹

簧，由于安装边比螺栓的刚性更大，主要

的施加载荷由安装边来承受，因而其压

缩状态在减小。然而，一旦接合处超出了

压缩范围，安装边和螺栓就不再是平行

的弹簧，外部负载将完全由螺栓承受。此

时，维持接合处的压缩，是保护螺栓免受

疲劳载荷影响的关键。

接合处和螺栓各自承受的载荷之

间的相互关系取决于外部载荷的相互关

系，给定如下：
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其中，Fb为螺栓施加的载荷，Fj为接

合处施加的载荷，Fe为外部载荷，P0为预

紧力。

从公式（1）可以看出，当kj绝对大

于 kb时，螺栓承受的外部载荷几乎为

零，接合处保持压缩状态。然而，当外

部载荷达到预紧力值时，接合处将不

再受压，当kj>kb时，螺栓将承受一部分

的外部载荷，同时螺栓也需要一个比

使接合面不再受压时的预紧力更大的

外部载荷。

从疲劳的观点来看，这是设计问题

中的基本特征。安装边或接合处需要有

与螺栓相关的足够的刚度，既可以保护

螺栓免受外部载荷的影响，但也不能太

大以至于使接合处过早失去压缩量。
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图2　螺栓连接特性曲线
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图1　约束随机方向探索法的基本原理
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图2　螺栓连接特性曲线
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2.2 螺栓连接的设计变量、目标函数及

约束条件

1） 确定螺栓连接的设计变量

螺栓连接的设计需确定螺栓直径

d、数量n和长度L，长度L需由具体的机

匣安装边厚度来确定，故需计算确定的

设计变量为n和d，即：

] ]1 2, ,T TX n d x x= =[ [
2） 建立目标函数

取螺栓组连接重量M最轻为目标。

当螺栓的长度、材料和加工条件一定时，

螺栓的重量与n、d值成正比，则有：

M=nρπd2L/(4f )

其中，ρ为螺栓材料比重，取 ρ = 

7900kg/m3； L为长度， f 认为是常量。因

此，螺栓连接的目标函数为：

 4 2
1 21.551 10f x x−= ×

3） 约束条件

由经验可知，设计螺栓时，螺栓数

量的确定既要考虑密封性要求，又要兼

顾装配时装卸工具的工作空间，即扳手

空间，并使安装边尺寸紧凑，所以，应综

合考虑以下要求和约束条件。

 a 强度约束条件

螺栓在循环载荷下工作时，为了防

止安装边的结合面分离，保证螺栓强度，

应满足其强度条件，即： / ( ) [ ]SP nA σ 。

式中，A S为螺栓的危险截面面积，
2
1 /4SA      dπ= ，取d1=0.85d。P总为安装边承受

的总载荷，P总=P0+KcF2+Pt，P0为螺栓预

紧力，Kc为刚性系数；F2为修正的螺栓载

荷，Pt为温差载荷。

经过整理得到：        

 0 2
1 2( ) [ ]  0

(0.85 ) / 4
c tP K F Pg x

n           d
σ

π
+ +

= −  

b 螺栓连接密封性约束条件

考虑密封安全，螺栓间距应小于

7d，故密封约束条件为：

  ( )2
2 7  0rg x d
n
π= −  

c 扳手工作空间约束条件

考虑扳手工作空间，螺栓间距应大

于3d，故扳手的工作空间的约束条件为：

 
 

( )3
23  0rg x d
n
π

= −  
 d 螺栓直径的限制条件

考虑螺栓直径太小易拧断，故要求  

d≥5mm，即：

 g4（x）=5-d≤0

3 优化方法及设计实例
3.1 优化方法

针对上述优化设计的数学模型，采

用约束随机方向搜索法，运用Matlab语

言编写目标函数和约束条件的子程序，

运行求解，得到最佳优化参数。

3.2 设计实例及结果

已知某机匣安装边及螺栓所选用

的材料均为1Cr11Ni2W2MoV，为了简化

模型，设定安装边高度a和b、厚度t均为

定值。经计算，螺栓预紧力P为8032 N，修

正的螺栓载荷 F2为66413N。考虑工作环

境的影响，温度为307℃，存在温差载荷 

Pt为220 N，刚性系数Kc为0.95。

代入数据，经计算，得到的约束条

件方程如下：                                                                     

1 2
2

426.4( )         g x x
x

= −    
       

( )2 2
1

280 7  0g x x
x
π

= −      

( )3 2
1

2803  0g x x
x
π

= −    

( )4 25  0g x x= −     
 

1 0

采用随机搜索法，调试Matlab程序，

经运算，得到的最佳参数为： x = [25.1327 

5.0000]， f =0.2694。

由于螺栓个数一般选取为偶数，经

过取整、标准化得到：d=5，n=26。原设计

方案中，初选螺栓直径为6mm，数量为30 

个。优化后的螺栓连接减轻了重量，减少

了成本。

4 结论
本文采用随机搜索法对某航空发

动机机匣安装边螺栓连接模型进行了优

化设计，旨在保证螺栓连接在强度可靠

和气密性良好的前提下，尽可能地减轻

重量，减少成本，为发动机减重做贡献。

通过实例分析得出，相对于原选定的螺

栓，优化后螺栓的重量有明显的减轻；此

优化方法运算程序简单，使用方便，收敛

速度较快，优化效果明显，是一种有效的

机械优化设计方法。                          
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