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基于静动态特性的管道清淤机器人
清淤盘的优化研究

罗继曼ꎬ刘思远ꎬ郭松涛ꎬ戴璐璐

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为实现清淤装置的轻量化和提高工作可靠性ꎬ以参数优化和拓扑优化

结合的方法对清淤盘进行静、动态特性研究. 方法 优化前通过有限元分析确定优化

目标和顺序优化方法ꎻ以质量最小化作为优化目标ꎬ以应力和柔度作为约束条件建立

参数优化数学模型ꎬ对基盘进行参数化优化ꎻ以柔度最小作为优化目标ꎬ以体积缺省

比和应力作为约束条件ꎬ建立拓扑优化模型ꎬ对清淤盘进行拓扑优化ꎻ最后对优化后

的清淤盘进行静、动态有限元对比分析. 结果 优化后ꎬ结构的质量减轻了 ３７􀆰 ９４％ ꎻ迎
水面积大幅减小ꎻ最大变形改变量分别为 ３􀆰 ０４％ 和 １１􀆰 ０７％ ꎻ结构应力分别降低了

５５􀆰 ２４％和 ８７􀆰 ９７％ . 结论 清淤盘的优化达到了轻量化和减小迎水率的目的ꎬ结构刚

度、强度均满足设计要求ꎬ且动态性能有所提高.
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　 　 目前ꎬ国内外的污水管网的清理工作正

在逐步被机器人取代[１] . 而清淤装置作为管

道清淤机器人的清淤作业承载部分ꎬ是管道

机器人的关键机构之一ꎬ在清淤作业时ꎬ该装

置的静、动态性能的优劣直接影响机器人的

清淤效率和工作稳定性ꎬ因此在设计初期ꎬ需
要对清淤装置进行优化研究ꎬ使其静、动态特

性满足工作可靠性要求.
参数化优化是较为普遍的一种有优化方

法ꎬ通过将设计目标参数化ꎬ采用优化方法ꎬ
在设计空间内不断地调整设计变量ꎬ使得设

计结果不断接近目标值. 拓扑优化的目的是

在设计空间寻求结构最佳的传力路线形式ꎬ
以优化结构的某些性能或减轻结构的重量ꎬ
以寻求结构最优的拓扑关系[２ － ３] . 采用参数

化优化和拓扑优化结合的顺序优化方法的优

势:在满足结构功能要求的前提下ꎬ最大限度

地优化结构布局ꎬ使其静、动态特性达到最

优. 其中ꎬ应济等[４] 提出了从高层次拓扑优

化到底层次参数化优化的顺序优化设计方

法ꎬ该方法对拓扑优化得到的模型进行规整ꎬ
对规整后的模型进行参数化优化ꎬ得到最终

的顺序优化模型ꎻ姜衡等[５] 为满足在加工中

心初始动静态刚度的条件下达到整机轻量化

的要求ꎬ提出基于质量和第一阶固有频率为

目标函数的整机多目标优化设计方法ꎻ王宗

彦等[６]提出机械结构的参数化三级优化设

计方法ꎬ通过建立统一数据管理机制ꎬ将优化

设计与参数化设计技术相结合ꎬ在基于变密

度法的拓扑优化设计与单元生死技术的基础

上ꎬ以结构最大柔度为优化目标ꎬ体积和平衡

条件为约束条件ꎬ小密度单元为杀死单元ꎬ实

现了参数化的连续体结构拓扑优化ꎻＱｉｕ Ｆ Ｓ
等[７]通过引入约束因子ꎬ改进了变密度结构

拓扑优化方法ꎬ提出了一种基于约束因子的

变密度法的密度 － 刚度插值模型ꎬ最后通过

实例分析ꎬ验证了该算法的可行性.
笔者采取低层次的参数化优化到高层次

的拓扑优化结合的顺序优化方法ꎬ对清淤盘

进行优化研究ꎬ并对优化前后进行静、动态性

能的对比分析. 通过研究ꎬ实现在满足刚度和

强度、避免共振的同时ꎬ达到清淤盘质量和迎

水率最小的设计要求.

１　 工作原理

清淤盘由轮 － 爪混合动力推进系统搭

载ꎬ安装在机器人的最前端ꎬ由推进系统与旋

转电机共同作用实现螺旋运动. 可实现刮

削 －搅拌 －过滤 －推进四位一体的清淤作业

方式. 清淤盘在管道内清淤作业时会产生很

大的阻力ꎬ所以对清淤盘的结构优化ꎬ以达到

最大限度的减小其质量和迎水率具有很重要

的现实意义. 管道机器人模型见图 １ꎬ清淤盘

组装图见图 ２.

图 １　 管道清淤机器人模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｐｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
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１. 扇形盘ꎻ２. 基盘ꎻ３. 轴承盘ꎻ４. 主轴ꎻ５. 刮刀ꎮ

图 ２　 清淤盘剖视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ

２　 优化前有限元静态分析

在不考虑水流的工况下ꎬ对清淤盘的受

力极限工况进行有限元分析ꎬ得到主轴、基
盘、扇形盘和刮刀的位移和应力云图ꎬ对结果

进行数据分析ꎬ确定优化目标区域ꎻ对清淤盘

整体直接拓扑优化ꎬ得到伪密度云图ꎬ对结果

进行分析ꎬ确定采用顺序化的优化方法对清

淤盘进行优化研究.
２. １　 清淤盘受力分析

对清淤盘进行受力分析是进行有限元分

析的前提ꎬ其主要受力为自身重力、搅拌时刮

刀承受的刮削力ꎬ以及轴承盘内的支撑力. 由
于笔者以设计轻量化和最小迎水率为目标ꎬ
暂不考虑水流阻力. 考虑刮削力作用在刮刀

的端部ꎬ受力简图如图 ３ 所示.

图 ３　 清淤盘的受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ

在 ＸＯＹ 面对清淤盘进行受力分析得到

式(１)、式(２):

∑Ｆｘ ＝ ０ꎬ

ＦＡｘ － ＦＢｘ ＋ ＦＤｘ ＝ ０.
{ (１)

∑Ｆｙ ＝ ０ꎬ

ＦＡｙ － ＦＢｙ ＋ Ｇ ＝ ０.
{ (２)

对 Ｏ、Ｃ 两点进行力矩分析得到式(３)、
式(４):

∑Ｍ０ ＝ ０ꎬ

ＦＡｘ ×ΔｚＯＡ －ＦＢｘ ×ΔｚＯＢ ＋Ｆτ ×ΔｚＯＤ ＝ ０ꎬ

ＦＡｙ ×ΔｚＯＡ －ＦＢｙ ×ΔｚＯＢ ＋Ｆｎ ×ΔｚＯＤ ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

∑ＭＣ ＝ ０ꎬ

ＦＡｘ ×ΔｚＡＣ －ＦＢｘ ×ΔｚＢＣ ＋Ｆτ ×ΔｚＣＤ ＝ ０ꎬ

ＦＡｙ ×ΔｚＡＣ －ＦＢｙ ×ΔｚＢＣ ＋Ｆｎ ×ΔｚＣＤ ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

上述分析考虑载荷最大情况发生在刮刀

端部ꎬ其中 ＦＡｘ、ＦＡｙ分别为 Ａ 点处在 Ｘ 和 Ｙ

方向的受力ꎻＦτ 为刮刀搅拌时的切向载荷ꎻ

Ｆｎ 为刮刀搅拌时的径向载荷ꎻＧ 为清淤盘的

自身重力ꎻΔＺＡＯ 表示 Ａ 点和 Ｏ 点在 Ｚ 方向

的垂直距离ꎻＭＯ、ＭＣ 分别表示在 Ｏ 点和 Ｃ

点的力偶.
由图 ３ 和式(１) ~ 式(４)分析可知ꎬＯ、Ｃ

两处受到双向力偶作用ꎬ清淤盘应力最大处

在 Ｏ 点和 Ｃ 点.

２. ２　 优化前有限元静力学分析

在清淤盘旋转刮削的清淤过程中ꎬ刮刀

承载的刮削力是影响清淤盘正常工作的危险

外载荷. 笔者将考虑外载荷最大时ꎬ集中作用

在刮刀前端为极限危险工况ꎬ采用有限元静

力学分析的方法ꎬ对该结构进行静力分析ꎬ以
得到关键零件的变形和应力云图ꎬ其中主轴

和刮刀选取结构钢材料ꎬ基盘和扇形盘选取

铝合金材料ꎬ材料属性见表 １.
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表 １　 材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

清淤盘

关键件

弹性模量 /

１０ － １０Ｐａ
泊松比

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

主轴、刮刀 ０. ２１ ０􀆰 ３１ ７ ８５０

基盘、扇形盘 ７􀆰 １０ ０􀆰 ３３ ２ ７７０

　 　 对清淤盘进行对称简化ꎬ考虑到一些细

小特征对结构整体的性能影响很小ꎬ根据圣

维南原理ꎬ对部分局部特征如倒角、圆角等进

行了适当的简化[８]ꎻ对结构进行离散化处

理ꎬ由于六面体网格相比四面体网格单元数

量少ꎬ能降低分析误差ꎬ适用于几何质量高的

结构ꎬ选取 ＨＥＸ Ｄｏｍｉｎａｎｔ 六面体单元进行

网格划分ꎬ得到 ５３ ６７０ 个单元和 １６２ ８９３ 个

节点ꎬ有限元模型见图 ４.

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

将基盘与主轴接触面施加固定约束ꎬ在
刮刀端部设置 Ｆｃ ＝ ５００ Ｎ 和 Ｆｎ ＝ ２００ Ｎ 的刮

削阻力ꎬ最后进行求解ꎬ静力求解的变形和应

力云图如图 ５ 所示. 有限元分析结果见表 ２.
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图 ５　 清淤盘关键零件有限元分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ
表 ２　 有限元静力分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

清淤盘关键件 最大位移 / ｍｍ 最大应力 / ＭＰａ 极值发生位置 质量 / ｋｇ

基盘 ０􀆰 ２１６ ９６ ２１􀆰 ３１８ 滑道与螺塞啮合处 ９􀆰 ４７２ ２

扇形盘 ０􀆰 ３１０ ７１ ６１􀆰 ５１６ 端部ꎬ靠近受力刮刀一侧 １􀆰 ２４９ ７

主轴 ０􀆰 ０１８ ３２ １８􀆰 ７７５ 端部 ３􀆰 ８３７ ３

刮刀 ０􀆰 ２０８ ９１ ２１􀆰 ０６１ 端部和根部 ０􀆰 ４９５ ７

　 　 根据以上分析结果得出结论:
(１)根据静力学分析结果ꎬ得到主轴和

刮刀的变形值均小于 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ在理论上并不

影响清淤装置的正常工作ꎬ同时由于对清淤

装置刮削功能的要求ꎬ主轴和刮刀的构型无

需改变ꎻ扇形盘的变形和应力偏大ꎬ在滑块根

部会产生应力集中ꎬ所以需要在满足清淤功

能的前提下进行结构优化ꎻ基盘的结构对整

体装置的轻量化和过滤性能具有重要的影

响ꎬ需要进行优化设计ꎻ所以只对基盘和扇形

盘进行优化研究.
(２)根据式(１) ~ (４)和位移、应力云图

分析ꎬ对于基盘ꎬＯ 点(主轴的端部)和 Ｃ 点

(滑道与螺塞的接合处)发生了最大的位移

和应力ꎻ对于扇形盘ꎬＣ 点(滑块的根部)产

生了最大应力. 验证了式 (１) ~ (４) 的正

确性.

３　 顺序优化

结构优化就是通过优化的方法找到一种

合适的结构ꎬ以满足最好的功能需求[９] . 清

淤盘的性能决定着管道清淤机器人的作业效

率与能耗ꎬ对清淤盘的要求:质量轻、强度高、
耐久性强、迎水率低等. 清淤盘结构优化目标

是:在满足清淤功能的前提下ꎬ保证结构的强

度和稳定性ꎻ减轻质量和减小迎水率.
３. １　 确定优化方法

对清淤盘直接进行拓扑优化分析ꎬ得到

伪密度云图如图 ６ 所示ꎬ深色为建议去掉部

分. 分析图 ６ 可以得出:优化结果不满足加工

制造要求ꎬ与工程应用还有一定距离ꎻ优化后

的结构无法实现清淤功能. 所以需要寻找适

图 ６　 拓扑优化伪密度云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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合的优化方式ꎬ以有效地降低清淤盘的质量ꎬ
同时满足其结构对清淤功能的需求.

参数化优化方法可使结构在设计空间

内ꎬ在满足约束条件的前提下ꎬ通过不断改变

参数值ꎬ寻找目标函数最佳的一组参数ꎬ进而

改进结构ꎬ完成基于清淤功能的形状优化. 拓
扑优化主要是在给定材料品质和规定的设计

区域内ꎬ通过优化设计方法ꎬ在给定的外载荷

和边界条件下ꎬ改变结构的拓扑ꎬ以满足应

力、位移、频率等约束条件ꎬ使得结构的某种

性态指标达到最优. 拓扑优化最重要的视角

就是“拓扑优化的最终构型实际上是传承载

响的合理路径” [１０] .
通过以上分析确定优化方法为顺序优

化:对基盘采用低层次的参数化优化ꎬ实现其

接近工程应用最佳形状优化ꎻ在此基础上ꎬ对
清淤盘整体(扇形盘 ＋ 基盘)采用高层次的

拓扑优化方法ꎬ最大限度地发掘材料潜能ꎬ使
结构最终达到最理想的状态. 顺序优化方法

可使结构在功能和便于加工制造的基础上ꎬ
最大化地发掘材料潜力ꎬ完成最优化设计.
３. ２　 基盘的参数化优化

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行优化设计是

通过响应面(线)来完成ꎬ通过实验数据法

(ＤＯＥ)模块进入到参数优化界面ꎬ它通过指

定参数作为设计变量、状态变量和目标函数

建立分析程序ꎬ并以设计变量为自变量ꎬ不断

改变其数值ꎬ迭代计算直至目标函数达到最

优.
基盘参数化模型示意图见图 ７. 其中由

Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｌ１ 围成的扇形区域是预设的可优

化区域ꎻ由于清淤盘的组成呈对称布置状态ꎬ
为了简化计算时间对优化模型进行对称简化

(保留两个相邻扇形清淤盘)ꎬ并只需求解基

盘的 １ / ４ 部分即可.
对该区域的具体优化需要通过给定的参

数优化数学模型进行有限元计算求解ꎬ参数

化优化数学模型见式(５) .

图 ７　 参数优化示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｉｎｄ Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２􀆺ｘｉ] Ｔꎬ

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉꎬ

ｓ. ｔ. σｍａｘ ≤ [σ]ꎬ

δｍａｘ ≤ [δ]ꎬ

Ｒｍｉｎ ≤ Ｒ１ ≤ Ｒｍａｘꎬ

Ｒｍｉｎ ≤ Ｒ２ ≤ Ｒｍａｘꎬ

Ｌｍｉｎ ≤ Ｌ１ ≤ Ｌｍａｘ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:ｘｉ 为单元质量ꎻｆ(Ｘ)为基盘最小质量ꎻ
σｍａｘ为基盘所受最大应力ꎻ[σ]为基盘许用

应力ꎬ[σ] ＝ ２􀆰 ８ × １０８ Ｐａꎻδｍａｘ为基盘最大变

形ꎬ取 ０􀆰 ５ ｍｍꎻ[ δ]为基盘许用形变ꎻ９０ ｍｍ
≤Ｒ１≤１２０ ｍｍꎻ １７０ ｍｍ ≤ Ｒ２ ≤２００ ｍｍꎻ
４０ ｍｍ≤Ｌ１≤１１０ ｍｍ.

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 提供的优化算法有

６ 种ꎬ其中多目标遗传算法支持多种目标和

约束ꎬ其目的是找到全局最优ꎬ提供比筛选法

更精确的方法ꎬ非常适合用于计算全局最大

值 /最小值ꎬ同时可以规避局部最优的陷阱. 所
以ꎬ本次优化算法选择多目标遗传算法进行迭

代计算ꎬ进行优化设计目标函数和约束条件的

设定ꎬ设置输入与输出参数的取值范围ꎬ其中设

定输入参数有 Ｒ１、Ｒ２、Ｌ１、Ｆτ ＝ ４５０ ~ ５５０ Ｎ 和

Ｆｎ ＝１８０ ~２２０ Ｎꎬ输出参数设置有基盘的最大

质量、最大应力和最大变形ꎬ最后求解.
通过 ＤＯＥ 实验优化分析模块进行上述

优化函数的求解ꎬ得到输入与输出关系见图

８、图 ９.
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图 ８　 Ｌ１ 与输出参数关系图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌ１ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９　 Ｒ１、Ｒ２ 与输出参数关系图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒ１ꎬＲ２ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 优化结果分析:
(１)由图 ８ 分析可知ꎬ在 Ｌ１ ＝ １０４ ｍｍ 时

质量达到最小ꎬ最小质量为 ８􀆰 ８９ ｋｇꎻ在 Ｌ１ ＝
４５ ｍｍ 时ꎬ基盘的最大等效应力最大ꎬ最大

值为 １２􀆰 ３ ＭＰａꎻ在 Ｌ１ ＝ ９５ ｍｍ 时ꎬ基盘的最

大变形量最大ꎬ最大值为 ０􀆰 １２４ ４ ｍｍ.
(２)由图 ９ 分析可知ꎬ当 Ｒ１ ＝ ９０ ｍｍ 和

Ｒ２ ＝ ２００ ｍｍ 时基盘的质量最小ꎬ最小值为

８􀆰 ８ ｋｇꎻ当 Ｒ１ ＝ ９０ ｍｍ 和 Ｒ２ ＝ ２００ ｍｍ 时基

盘的等效应力最大ꎬ最大值为 １４ ＭＰａꎻ当
Ｒ１ ＝ ９０ ｍｍ 和 Ｒ２ ＝ ２００ ｍｍ 时基盘的最大变

形值最小ꎬ最小值为 ０􀆰 １１８ ｍｍ.
分析得出ꎬ最大等效应力小于许用应力

[σ]ꎬ最大变形小于许用形变[ δ]ꎬ所以在形

状允许区间内确定优化参数 Ｌ１ ＝ １０４ ｍｍ、
Ｒ２ ＝２００ ｍｍ、Ｒ１ ＝ ９６ ｍｍ. 根据参数化优化对

基盘重新建模(见图 １０) . 优化后的基盘质量

为 ５􀆰 ５０８ ３ ｋｇꎬ优化前的质量为 ９􀆰 ４７２ ２ ｋｇꎬ质
量减少了 ４２％. 优化后的结构对于扇形清淤

盘过滤功能的实现起到至关重要的作用. 但是

基于管道清淤装置功能的实现来进行的参数

化优化ꎬ只能满足结构功能上最优ꎬ对清淤盘

整体(扇形盘 ＋基盘)还需通过拓扑优化的方

法最大化地发掘现有材料的潜能.

图 １０　 优化后的基盘结构

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂａｓｅ ｄｉｓｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
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３. ３　 清淤盘的拓扑优化

目前连续体拓扑优化方法主要有均匀化

方法 [１１]、变密度法 [１２] 、渐进结构优法 [１３]

以及水平集方法 [１４] 等. 其中变密度法是一

种常用的拓扑优化方法ꎬ通过优化算法实现

相对密度的变化ꎬ得到单元相对密度在 [０ꎬ
１]上连续变化的伪密度场ꎬ高密度的区域代

表实体ꎬ相对密度接近 ０ 的区域代表空洞ꎬ
从而实现结构拓扑优化设计 [１５] .

以结构柔度最小化为目标ꎬ以将材料优化

的体积缺省比 Ｋ(除掉的材料体积 Ｖρ 与初始

材料体积 Ｖ０的比值)、最大应力为约束条件ꎬ
以材料单元密度为设计变量ꎬ建立基于变密度

方法的静力状态下的拓扑优化数学模型为

ｍｉｎＣ(ρ)＝ ＵＴＫＵ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝１
ρｊ ＰＵＴ

ｊ ｋ０Ｕｊꎬ

ｓ. ｔ.∑
Ｎ

ｊ ＝１
Ｖｊρｊ －Ｖｍｉｎ ≤０ꎬ

ＫＵ ＝ Ｆꎬ
０ ≤ ρｍｉｎ ≤ ρｊ ≤１ꎬ

Ｖρ ＝ ｋＶ０ꎬ

σｍａｘ ≤[σ].

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

式中:Ｃ(ρ)为结构的总柔度ꎻＵｊ、Ｕ、Ｆ 分别为

单元位移矢量与结构的总体位移、力矢量ꎻ
ｋ０、Ｋ 分别为结构的单元刚度矩阵和总刚度

矩阵ꎻρ 为设计变量相对单元密度ꎻρｊ 为第 ｊ
个单元的伪密度ꎻＰ 为惩罚因子ꎬＰ ≧ ２ꎻＶｍｉｎ

为机构目标总体积ꎻＶ ｊ 为第 ｊ 个单元的体积ꎻ
Ｎ 为单元总数目ꎻρｍｉｎ 为单元相对密度的下

限ꎻＫ 为体积缺省比ꎻＶρ 为去掉的材料体积ꎻ
Ｖρ 为材料的初始体积ꎻσｍａｘ为基盘所受最大

应力ꎻ[σ]为基盘许用应力. 取惩罚因子 Ｐ ＝
３􀆰 ０ꎬ优化效果最好[１６] .

将清淤盘的模型作简化处理同参数化优

化ꎬ建立拓扑优化模块ꎬ其中 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
模块的设置求解同优化前静力学分析ꎻ设置

最大迭代次数为默认值 ５００ꎬ为避免总体刚

度矩阵奇异设置为密度下限为 ０􀆰 ００１ꎻ设置

收敛精度为 ０􀆰 １％ ꎻ根据静力学分析确定优

化区域为基盘和扇形盘ꎻ约束条件为体积约

束ꎬ体积缺省比 Ｋ ＝ ０􀆰 ３ꎻ设置优化目标为最

小柔度ꎬ保留伪密度阀值为 ０􀆰 ３ꎬ求解. 目标

函数最小柔度经过 ６ 次迭代时收敛ꎬ得到拓

扑优化后的清淤盘(扇形盘和基盘)的伪密

度云图见图 １１.

图 １１　 清淤盘伪密度云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｓｅｕｄｏ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｄｉｓｋ

　 　 优化结果的可制造化处理:优化设计只

是一种概念设计手段ꎬ其优化结果通常不便

于加工制造ꎬ因此必须对优化结果进行可制

造化处理[１７] . 由图 １１ 和图 ５ 分析确定优化

方案:

(１)扇形盘的滑块和中下部分需要进行

优化ꎻ考虑清淤功能和美观ꎬ将滑块的外边缘

和扇形清淤盘中下部分等多余的部分去掉ꎻ
为减小滑块根部的应力集中现象ꎬ将滑块优

化处理ꎬ优化前后的扇形盘见图 １２.
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图 １２　 拓扑优化前后的扇形盘

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆａｎ ｄｉｓｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 (２)为制造方便ꎬ经过参数化优化后的基盘 结构无需进行优化.优化前后对比见表 ３.
表 ３　 目标参数优化前后对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化目标
质量 / ｋｇ

优化前 优化后
质量改变量 / ％

迎水面积 / ｍｍ２

优化前 优化后
面积改变量 / ％

基盘 ９􀆰 ４７２ ２ ５􀆰 ５０８ ３ ４２ １２５ ６６３􀆰 ７ ５０ １６４􀆰 ０２ ６０􀆰 １

扇形盘 １􀆰 ２４９ ７ １􀆰 １４３ ９ ８􀆰 ５ ２８ ０６４ ２６ ２８３􀆰 ２６ ６􀆰 ３４

　 　 分析表明ꎬ优化后的基盘质量较原始结

构减轻了 ４２％ ꎬ迎水面积减少了 ６０􀆰 １％ ꎬ优

化效果显著ꎬ达到目标要求ꎻ优化后的扇形盘

较原始结构减轻了 ８􀆰 ５％ ꎬ迎水面积减少了

６􀆰 ３４％ . 总体结构满足清淤作业要求.

４　 优化后清淤盘静动态分析

４. １　 静态对比分析
改进后对清淤盘进行静力学分析ꎬ有限

元设置同优化前ꎬ得到清淤盘总体、基盘和扇

形盘的变形和应力云如图 １３ 所示. 优化前后

静力学对比分析结果见表 ４.

图 １３　 优化后静力学分析

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表 ４　 优化前后静力学对比分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化目标
最大变形 / ｍｍ

优化前 优化后
变形改变量 / ％

最大应力 / ＭＰａ

优化前 优化后
应力改变量 / ％

基盘 ０􀆰 ２１６ ９ ０􀆰 ２２３ ５ ３􀆰 ０４ ２１􀆰 ３１８ ９􀆰 ５４１ ８ ５５􀆰 ２４
扇形盘 ０􀆰 ３１０ ７１ ０􀆰 ２７６ ３ １１􀆰 ０７ ６１􀆰 ５１６ ７􀆰 ３９４ ５ ８７􀆰 ９７

　 　 分析数据表明ꎬ优化后的基盘的变形量

较优化前变化不大ꎬ均满足设计要求ꎬ最大应

力减小 ５５􀆰 ２４％ ꎻ优化前扇形盘的最大变形

减小 １１􀆰 ０７％ ꎬ最大应力减小 ８７􀆰 ９７％ . 基盘

与扇形盘的优化效果显著ꎬ满足结构强度和

刚度的要求.
４. ２　 优化前后模态对比分析

模态分析法是凭借振动系统的模态参数

来对结构的动态性能进行分析、预测、评价和

优化的方法[１８] . 清淤装置的固有频率是其动

态特性的一个主要指标ꎬ提高清淤装置的固

有频率ꎬ可以提高清淤装置的抗振能力ꎬ避免

装置的振动导致机构连接松脱ꎬ所以对清淤

装置进行模态分析是对该装置设计和优化的

有效依据和手段[１９ － ２０] .
模态分析计算方程:
(Ｋ － ωｉＭ{φｉ}) ＝ ０. (７)

式中:Ｋ 为刚度矩阵ꎻＭ 为质量矩阵ꎻωｉ 为振

动频率ꎻφｉ 为模态固有振型ꎬ结构要求是线

弹性的ꎬ无阻尼.
在空载状态下ꎬ对清淤盘整体进行有限

元模态分析ꎬ有限元设置同静力学分析ꎬ求
解. 得到前四阶模态频率见表 ５.

表 ５　 顺序优化前后模态频率对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

阶数
频率 / Ｈｚ

优化前 优化后
改变量 / ％

１ １７０􀆰 ８３ ２３８􀆰 ７１ ３９􀆰 ７３
２ １７１􀆰 ２１ ２４２􀆰 ６９ ４１􀆰 ７５
３ １８４􀆰 ２２ ２４３􀆰 ３８ ３２􀆰 １１
４ ２６０􀆰 ９９ ２６６􀆰 ４４ ２􀆰 ０９
５ ２６５􀆰 ４９ ３２８􀆰 ３４ ２３􀆰 ６７
６ ３２７􀆰 ２１ ３６５􀆰 ２８ １１􀆰 ６３

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ优化后ꎬ前 ６ 阶固有频

率均有显著提高(平均提高 ２５􀆰 １６％ ) . 设计

清淤 作 业 为 低 速 重 载ꎬ 转 速 为 １００ ~
６００ ｒ / ｍｉｎ(１􀆰 ６７ ~ １０ Ｈｚ)ꎬ远远小于其固有

频率ꎬ满足振动稳定性要求.

５　 结　 论

(１)在刚度基本不变且满足要求的情况

下ꎬ清淤盘大大降低了质量和应力ꎬ减小了迎

水面积.
(２)固有振动频率增加ꎬ振型趋于规则ꎬ

可根据模态频率设计转速ꎬ达到避免共振的

目的.
(３)从低层次的参数化优化到高层次的

拓扑优化ꎬ提出了一种新的结构优化思路ꎬ对
于具有特定功能要求的结构的优化设计ꎬ具
有一定的参考价值.
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