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摘要：　 一体化热防护系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＴＰＳ）需要同时满足承载与隔热的需求．以波纹夹芯

方案的 ＩＴＰＳ 为例，这需要其连接结构具有较高的力学性能与较低的热导率．而再入环境的工况恶劣，如何合理地设

计连接结构是 ＩＴＰＳ 性能提升的关键．为解决这一问题，综合考虑了再入过程中气动热载荷最大时刻和气动压力载

荷最大时刻对应的两种极端工况，以应变能和净传热速率的最小化作为目标函数，将质量作为约束条件，对 ＩＴＰＳ
的连接结构进行了拓扑优化．随后对拓扑优化得到的构型重新建模并进行了热力耦合分析．结果表明，拓扑优化得

到的连接结构与文献中的初始波纹夹芯构型和单一工况下拓扑优化得到的构型相比，上面板的最大位移、下面板

的温度和质量均有效降低．由于材料用量的减少和结构复杂度的增加，连接结构在应力水平上有所增加，但仍满足

使用需求．这表明了考虑多再入工况的拓扑优化策略可以有效提升 ＩＴＰＳ 的刚度与隔热能力，缓解结构的热短路效

应．随着增材制造等相关技术的发展，拓扑优化在 ＩＴＰＳ 的连接结构以及其他的热结构设计中具有广阔的前景．
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０　 引　 　 言

热防护系统是可重复使用的运载火箭和高超声速飞行器成功的关键［１⁃２］ ．近年来，由 Ｂａｐａｎａｐａｌｌｉ 等［３］ 提

出的一体化热防护系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＴＰＳ），由于具有较高的结构效率和较低的维护

成本，成为了学者研究的热点［４⁃５］ ．ＩＴＰＳ 的典型结构如图 １ 所示，由上面板、连接结构、下面板和填充的隔热

材料组成［６⁃７］ ．

图 １　 典型的 ＩＴＰＳ 结构

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＩＴＰＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

连接结构需要具有较高的刚度来维持整体结构的构型，同时要完成载荷在面板间的传递．由于刚度较高

的材料往往热导率也较高，这使得连接结构被动地成为了面板间主要的传热路径，进而在结构的使用中引发

热短路的问题［８］ ．即在飞行器再入和高速巡航的过程中，温度由连接结构从上面板快速传递到下面板［９］ ．缓
解热短路问题的有效手段是减薄面板间的连接结构从而降低传热速率，但这会不可避免地造成整体结构刚

度的下降［８］ ．
缓解结构整体刚度和隔热性能间的矛盾可以通过优化方法有效地实现．王琪等［１０］ 和 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 研究了
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波纹夹心结构的传热机理和隔热性能．Ｓｈｉ 等［１２］和 Ｘｉｅ 等［１３］ 通过尺寸优化的手段，以质量为目标函数，在约

束条件中引入了温度和热应力的限制，使得在缓解该矛盾的情况下结构最终的质量得到降低．尽管尺寸优化

在一定程度上可以满足我们对连接结构设计的需求，但尺寸优化易受结构初始构型特征的影响，难以给出连

接结构材料的最优分布形式．Ｙａｎｇ 等［１４］指出，尺寸优化无法同时满足在不增长应力水平的情况下降低 ＩＴＰＳ
背板的温度．Ｊｉａｎｇ 等［１５］的研究表明，不同的连接构型对 ＩＴＰＳ 结构的承载能力具有显著的影响．打破结构初

始构型对后续优化的影响，给出结构材料的最优分布形式正是拓扑优化所擅长的．Ｄｅａｔｏｎ 等［１６⁃１７］通过拓扑优

化手段有效地解决了带有约束的结构的热应力问题．Ｔａｋｅｚａｗａ 等［１８］ 提出了一种考虑结构强度和热导率综合

约束的拓扑优化方法，并通过引入 ＱＰ 松弛算法避免了应力约束下拓扑优化计算过程中的奇异性． Ｚｈａｎｇ
等［１９］系统地研究了热弹性拓扑优化问题中目标函数为最小结构柔度和最小应变能的区别，结论为应变能作

为目标函数趋于产生更小的热应力．Ｗａｎｇ 等［２０］的研究表明， 以柔度和膨胀量为目标的拓扑优化模型与传统

的最小柔度目标的拓扑优化模型相比， 可以有效地减少结构在期望方向的膨胀量， 而不会显著降低结构刚

度．Ｙａｎｇ 等［２１］ 通过对夹芯板进行热力耦合拓扑优化，综合考虑了面内热膨胀系数、轻量化和力学性能．发现

通过拓扑技术可以改变现有的热变形控制机制，从而设计出定制的热膨胀系数和高力学性能的微结构．Ｋｉｍ
等［２２⁃２３］基于结构固有频率和热应力问题对热防护结构展开拓扑优化，在维持了结构最小固有频率的情况

下，降低了整体结构的热应力．Ｐｅｎｍｅｔｓａ 等［２４］针对热防护结构中的振动和热应力问题展开拓扑优化，并将结

果通过画图软件重建进一步开展尺寸优化，为 ＩＴＰＳ 的设计提供了新的思路．Ｘｕ 等［２５］ 通过对 ＩＴＰＳ 的连接结

构进行拓扑优化来降低结构的热短路效应，并对获得结构的屈曲模态进一步优化来降低屈曲失效风险．
另一方面，在航天器再入的过程中会面临多种极端工况［２６］，有的工况以气动压力载荷为主导，有的工况

以气动热为主导，综合考虑多个极端工况对结构进行拓扑优化设计，可以获得综合性能更为优异的结构．在
多工况的拓扑优化方面，主要有权值法［２７］、独立连续映射方法［２８］、折中规划法［２９］ 等．其中，Ｂｅｎｄｓøｅ 等［３０］ 对

各子工况的目标函数线性加权来表征多工况拓扑优化问题的目标函数，为本文的多工况拓扑优化目标函数

的设计提供了思路．
综上所述，本文的主要工作是：综合考虑航天器再入过程中的多种极端载荷工况，通过拓扑优化设计来

平衡 ＩＴＰＳ 连接结构承载与隔热的矛盾，即在缓解热短路的情况下尽可能提升结构的力学性能．

１　 热力耦合拓扑优化方法

１．１　 热力耦合分析模型

以文献［３］中的 ＩＴＰＳ 结构作为参考构型开展热力耦合分析，构型的几何特征如图 ２ 所示，具体尺寸参

数如表 １ 所示．其中上面板的材料为 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８，连接结构的材料为 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ（ＴＣ４），下面板的材料为 Ａｌ
２０２４，填充的隔热材料为 Ｓａｆｆｉｌ，具体材料参数如表 ２ 所示．

图 ２　 ＩＴＰＳ 的几何模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＰＳ
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为方便评估所建立分析模型的准确性，再入环境载荷同样使用参考构型对应的文献［３］中给出的气动

热和气动压力条件，如图 ３ 所示．结构的边界条件参考了文献［２６］，一方面考虑 ＩＴＰＳ 结构的对称特性，对模

型右侧采用对称约束，另一方面考虑到实际结构下面板可以沿面内滑动的连接特征，在模型左侧仅约束 ｙ 方

向位移，如图 ２ 所示．

图 ３　 典型的再入环境载荷

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｎｔｒｙ ｆｌｉｇｈｔ

表 １　 ＩＴＰＳ 的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ＩＴＰＳ ｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｔＴ ／ ｍｍ ２．１ ｈ ／ ｍｍ １２０．０
ｔＷ ／ ｍｍ ３．１ Ｌ ／ ｍｍ １１７．０
ｔＢ ／ ｍｍ ５．３ θ ／ （ °） ７１．０

表 ２　 材料性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ＴＣ４ Ａｌ ２０２４ Ｓａｆｆｉｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ８ １００ ４ ４４０ ２ ７７０ ５０

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ
１９９（３９３ Ｋ）
１５３（１ ０３３ Ｋ）

１１５ ７１ －

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ ０．２９４ ０．３ ０．３３ －

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ／ Ｋ－１
１．２６×１０－５（３７３ Ｋ）

１．６１×１０－５（１ ０３３ Ｋ）
９．６×１０－６ ２．０×１０－５ －

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））
１１．１（２９３ Ｋ）
２８（１ ２７３ Ｋ）

７．６
８１６（２５５ Ｋ）
９７５（４７７ Ｋ）

０．０１４（４７７ Ｋ）
０．１５４（１ １４４ Ｋ）

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃ ／ （ Ｊ ／ ｋｇ）
４３２（２９３ Ｋ）
６２０（１ ０７０ Ｋ）

５６０ ９４４
９４２（３８９ Ｋ）

１ ３３９（１ １７０ Ｋ）

　 　 通过热传导分析获得结构的热响应，如图 １ 所示将热流施加到 ＩＴＰＳ 的上面板，控制方程如下所示：

　 　 ∂
∂ｘ

ｋ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ρｃ ∂Ｔ

∂ｔ
， （１）

式中， ｘ，ｙ 代表坐标，ｋ 代表热导率，ρ 代表密度，ｃ 代表比热容，ｔ 代表时间，Ｔ 代表温度．
尽管大量的气动热通过上面板辐射到外部环境中，但仍有部分热量通过连接结构和填充的绝热材料传

导到下面板．假定边界 Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 绝热，整体的边界条件如下所示：

　 　 － ｋ ∂Ｔ
∂ｙ

＝ ｑ － εｓσｓ（Ｔ４
ｏｕｔ － Ｔ４

Ａ），　 　 ｏｎ Ｓ１， （２）

　 　 － ｋ ∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０，　 　 ｏｎ Ｓ２， Ｓ３， （３）
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　 　 － ｋ ∂Ｔ
∂ｙ

＝ ０，　 　 ｏｎ Ｓ４， （４）

式中， Ｔｏｕｔ 和 ＴＡ 分别为上面板的温度和周围环境的温度， ｑ 是图 ３ 中的热流， σｓ 是 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， εｓ

是辐射系数，取值为 ０．８５［３１］ ．
在 ＩＴＰＳ 的热力耦合分析中，将热传导分析中得到的温度场视为力学分析中的体力，同时考虑图 ２ 中作

用在 Ｓ１ 上的气动压力载荷，整体的应力⁃应变关系如下所示：

　 　 εｘｘ ＝
∂Ｕｘ

∂ｘ
＝ １

Ｅ
（σｘｘ － μσｙｙ） ＋ αΔＴ， （５）

　 　 εｙｙ ＝
∂Ｕｙ

∂ｙ
＝ １

Ｅ
（σｙｙ － μσｘｘ） ＋ αΔＴ， （６）

　 　 γｘｙ ＝
∂Ｕｙ

∂ｘ
＋

∂Ｕｘ

∂ｙ
＝
τｘｙ

Ｇ
， （７）

式中， εｘｘ，εｙｙ，γｘｙ 代表应变， Ｕｘ 和 Ｕｙ 代表位移，α代表热膨胀系数，ΔＴ代表温度变化量，Ｅ，Ｇ， μ 分别代表拉

伸模量、剪切模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．将上述方程集成到商业有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 中完成求解，模型的网格划分采

用四边形网格，考虑计算成本与精度的平衡，本文使用的最小的网格尺寸为 ０．００４ ｍｍ ．
１．２　 承载能力与隔热性能表征方法

ＩＴＰＳ 连接结构的承载和维持整体结构构型的能力可以通过刚度体现，在拓扑优化设计方法中，体积约

束下的结构刚度最大化的设计方法具有较为广泛的应用［８，１９，２５，３２］ ．在拓扑优化的处理中，可将结构刚度问题

转化为最小结构柔度或最小应变能问题．其中以应变能作为目标函数更易优化出应力较小的结构［１９］，这与

ＩＴＰＳ 的设计需求相匹配，因此本文选用最小应变能作为承载能力部分的目标函数．热力耦合问题中的应变

能可以表述成如下形式：

　 　 Ｗ ＝ １
２ ∫（ε － ε ｔｈ） ＴＤ（ε － ε ｔｈ）ｄＶ， （８）

式中， ε ｔｈ 是热膨胀带来的应变， Ｄ 是材料的刚度矩阵，可表示为

　 　 Ｄ ＝ Ｅ
１ － μ ２

１ μ ０
μ １ ０

０ ０ １
２
（１ － μ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

． （９）

结构的隔热性能可以通过等效热导率来表征，利用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律，热流在流过 ｙ 方向时有

　 　 ｑｉｎ ＝ － ｋ ∂Ｔ
∂ｙ

＝ － λ ΔＴ
ｈ

， （１０）

式中， ｑｉｎ 是流入结构内部的热流， λ 是 ＩＴＰＳ 的等效热导率，结构的净传热速率可以进一步表示成

　 　 Ｑ ＝ λ
Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ

ｈ
Ａ， （１１）

式中， Ｔｏｕｔ 为上面板温度， Ｔｉｎ 为下面板温度， Ｑ 是净传热速率， Ａ 是 ＩＴＰＳ 的截面积． 如式（１１）所示， 结构净

传热速率 Ｑ与等效热导率 λ 成正比， 因此本文参考文献［８，２５］， 使用结构的净传热速率来表征结构的隔热

性能．
１．３　 拓扑优化模型

１．３．１　 设计变量与设计域

在拓扑优化中采用了固体各向同性材料惩罚模型（ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＳＩＭＰ），并引

入伪密度参数对性能指标进行表征．考虑到模型需要兼顾承载与隔热性能，对材料的弹性模量和热导率进行

插值，如下所示：
　 　 Ｅ ＝ Ｅ０ρ（ｘ） ｐ， （１２）
　 　 ｋ ＝ ｋ０ρ（ｘ） ｐ， （１３）
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式中， Ｅ０ 为材料的原始弹性模量， ｋ０ 为材料的原始热导率， ｐ 为惩罚因子，取值为 ５．
拓扑优化的设计域为上、下面板间的整个区域，即连接结构所在的区域，如图 ４ 所示．设计域的材料为

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ．

图 ４　 ＩＴＰＳ 的设计域和边界条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＰＳ

１．３．２　 载荷和边界条件

基于图 ３ 的再入历程，选取了气动热最大 （ ｔ ＝ １ ５７５ ｓ）和气动压力最大 （ ｔ ＝ ２ ５５０ ｓ）对应时刻的载荷工

况作为拓扑优化使用的载荷条件，边界条件同 １．１ 小节，如图 ４ 所示．拓扑优化的温度载荷条件是通过指定

上、下面板温度实现的．两个工况对应的上、下面板温度的边界条件是参考 １．１ 小节中初始构型在图 ３ 的再入

载荷下，对应这两个工况下上、下面板的最大温度．在气动热最大时上、下面板的给定温度分别为 ９４４ Ｋ 和

３３３ Ｋ，在气动压力最大时上、下面板给定的温度分别是 ５０４ Ｋ 和 ４０４ Ｋ ．
１．３．３　 目标函数和约束

为了同时满足 ＩＴＰＳ 结构承载和隔热的需求，在每种工况下，目标函数采用应变能和净传热速率归一化

后加权求和的形式．另一方面，为了获取多工况下的最优构型特征，本文将两种工况的目标函数进一步加权

得到最终的目标函数，拓扑优化的约束条件为优化后的连接结构的质量小于 １．１ 小节中的参考构型，具体表

现为优化后构型在整体设计域的面积占比小于参考结构在设计域的占比，最终优化模型如下：

　 　
ｍｉｎ Ｎ

Ｗ１，ｏｐｔ

Ｗ１，ｉｎｉ

＋ （１ － Ｎ）
Ｑ１，ｏｐｔ

Ｑ１，ｉｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍ ＋ Ｎ

Ｗ２，ｏｐｔ

Ｗ２，ｉｎｉ２

＋ （１ － Ｎ）
Ｑ２，ｏｐｔ

Ｑ２，ｉｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１ － Ｍ），

　 ｓ．ｔ．　
Ｖｆ，ｏｐｔ

Ｖｆ，ｉｎｉ
≤ １．０， ０ ＜ ρｍｉｎ ≤ ρ ≤ １，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中，Ｗ和Ｑ分别代表了应变能和净传热速率；下标 １ 和 ２ 分别代表了气动压力和气动热最大时刻对应的载

荷工况；下标 ｉｎｉ 和 ｏｐｔ 分别代表了初值和优化计算过程中的结果； Ｍ 代表气动压力最大时刻对应工况的权

重，Ｎ 代表应变能即承载能力的权重，Ｍ 和 Ｎ 取值范围在 ０ ～ １ 之间； Ｖｆ 代表了构型在设计域的面积占比，
Ｖｆ，ｉｎｉ 代表了 １．１ 小节中参考的 ＩＴＰＳ 构型在设计域内的面积占比； ρｍｉｎ 代表了最小密度的许用值，引入的目的

是为了增加求解的数值稳定性，取值为 ０．００１．
１．３．４　 求解算法

在拓扑优化的整个求解过程中， 首先计算传热部分得到的结构净传热速率， 随后计算热应力与气动压

力载荷作用下的结构应变能， 进而根据权重因子Ｍ，Ｎ对目标函数进行计算． 本文采用的求解算法为全局收

敛的移动渐近线法（ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ａｓｙｍｐｔｏｔｅｓ， ＧＣＭＭＡ）， 该算法内嵌于

ＣＯＭＳＯＬ 中， 收敛准则为在优化过程中两次迭代的最大单元密度变化量小于 ０．０１，算法的具体推导详见文

献［３３］．
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２　 结果与讨论

２．１　 拓扑优化结果

不同工况、不同承载与隔热的权重占比下的拓扑优化得到的构型特征如图 ５ 所示．在保持 Ｍ（气动压力

最大时的载荷工况） 不变的情况下，当 Ｎ（承载权重） 较低时，结构中出现了较为明显的畸形构型（如图 ５ 中

的 Ｍ ＝ ０．２， Ｎ ＝ ０．２），而随着 Ｎ的增加，结构的构型趋于稳定，中间密度与畸形结构减少，并最终形成趋于树

杈型的承载结构（如图 ５中的Ｍ ＝ ０．８，Ｎ ＝ ０．８） ．这是由于隔热需要较多的传热路径，为增加传热路径在承载

能力要求降低的情况下会产生较多的中间密度和畸形的构型，而随着承载比重增加，结构与上面板间需要较

高的刚度即较强的约束连接，其连接特征更为清晰，与面板间的连接点增加．
在保持 Ｎ不变的情况下，观察Ｍ的改变对承载能力的影响，构型特征与Ｍ不变Ｎ增加的结论具有一定的相

似性，即随着Ｍ的增加，结构形式趋于稳定，畸形与中间密度的结构减少（如图 ５中的Ｍ ＝ ０．８， Ｎ ＝ ０．５） ．这是

由于气动压力最大时刻对应的载荷工况中的气动热水平较低，结构对传热路径的需求相对较小，主要是承载方

面的需求，故而与增加承载能力拓扑优化特征相似；同时可以发现随着 Ｍ 的增加，结构与顶部的稳定连接点的

个数整体呈现增加趋势（如Ｎ ＝ ０．２时），这表明随着Ｍ的增加，结构需要更多稳定的连接以提供更强的刚度．
且随着Ｍ的增加可以明显发现连接结构“树干” 和“树杈” 的连接位点和连接结构与顶部的连接点逐渐从设

计域左半区向设计域中间移动，这是因为连接结构的下端与下面板的左边界相连，结构整体的连接位点以及

“树杈” 分枝点从设计域左半区向设计域中间移动，会使得整体构型在 Ｍ 增加下的结构承载更为稳定．另一

方面，随着 Ｍ 值的降低，优化目标以气动热工况为主导，上面板具有较高的温度，对结构的传热路径提出了

较高的要求，而承载能力要求降低，使结构构型趋于复杂，中间密度较多（如图 ５中的Ｍ ＝ ０．２，Ｎ ＝ ０．５） ．同时

可以发现连接结构产生了更多枝杈，且枝杈间更加分散来增加传热路径（如图 ５ 中的 Ｎ ＝ ０．５） ．
多个优化结果的连接结构均连接于下面板的左侧端部，且与下面板间形成较小的角度，这种构型具有更

长的传热路径，可改善结构的热短路效应，表明了拓扑优化在寻找最优构型上的可行性．整体来看，随着 Ｍ和

Ｎ 的增加，结构的构型趋于简洁，中间密度与畸形结构减少，与上面板间连接点增多，本质上这是由于低隔热

和高承载的需求所导致的．

图 ５　 不同权重组合下的拓扑优化构型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

２．２　 模型重构与对比分析

综合考虑热力耦合下的性能需求与结构的清晰规则程度，选择图 ５ 中的 Ｍ ＝ ０．５，Ｎ ＝ ０．５与Ｍ ＝ ０．５，Ｎ ＝
０．８ 两种权重下对应的结构构型进行重建．为减少重建模型的复杂度，当拓扑优化结果形成的杆件宽度不断

变化且变化较小时，忽略杆件的宽度变化特征，采用粗细均匀的杆件进行替代，保守起见所选杆件的宽度为

整个杆件的最大宽度，重建后的构型如图 ６ 所示．
对重建后的构型， １．１ 小节中介绍的初始构型以及文献［８］中针对单一工况拓扑优化得到的 ＩＴＰＳ 构型
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进行同样的热力耦合分析，分析过程中的边界条件、载荷、网格尺寸等与 １．１ 小节一致．文献［８］单工况拓扑

优化的构型特征如图 ７ 所示，可以看出与本文获取的构型相比，其拓扑优化构型更为复杂．

（ａ） 构型 １（Ｍ ＝ ０．５，Ｎ ＝ ０．５） （ｂ） 构型 ２（Ｍ ＝ ０．５，Ｎ ＝ ０．８）
（ａ） Ｏｐｔ ＃１（Ｍ ＝ ０．５， Ｎ ＝ ０．５） （ｂ） Ｏｐｔ ＃２（Ｍ ＝ ０．５， Ｎ ＝ ０．８）

图 ６　 模型重建后的构型特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ７　 文献［８］中的拓扑优化构型特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｆ． ［８］

图 ８ 和表 ３ 展示了不同构型的对比分析结果， ＤＴ，ｍａｘ，ＴＢ，ｍａｘ 分别代表了上面板的最大位移和下面板的最

高温度，ＳＴ，ｍａｘ，ＳＷ，ｍａｘ，ＳＢ，ｍａｘ 分别代表了上面板、连接结构和下面板的最大应力， Ｖｆ 代表了连接结构在设计域

的面积占比（反映了质量）．参考构型 １ 为 １．１ 小节中介绍的初始构型，参考构型 ２ 为文献［８］中单工况拓扑

优化得到的构型．图中展示的结果分布云图为构型 ２ 相关响应达到极值时刻对应的云图分布．
从图 ８ 和表 ３ 中可以发现多工况下重建的两种拓扑优化构型的结构极值响应在量级上较为相似，为方

便表述，后续对比中仅采用构型 ２ 与两种参考构型进行对比说明．

（ａ） 上面板的最大位移

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｎｅｌ
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（ｂ） 下面板的最高温度 （ｃ） 上面板的最大应力

（ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐａｎｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｎｅｌ

（ｄ） 连接结构的最大应力 （ｅ） 下面板的最大应力

（ｄ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｅ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐａｎｅｌ
图 ８　 拓扑优化构型与参考构型的热力响应对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

表 ３　 优化构型与参考构型的结构响应对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

　 ｒｅｆ ＃１ ｒｅｆ ＃２ ｏｐｔ ＃１ ｏｐｔ ＃２
ＤＴ，ｍａｘ ／ ｍｍ ５．１６ ２．９７ １．９０ １．８７
ＴＢ，ｍａｘ ／ Ｋ ３９３．２０ ３４６．３８ ３３３．５７ ３２８．３３

ＳＴ，ｍａｘ ／ ＭＰａ ５７９．６１ ２８９．３６ ３２７．８０ ３１２．９９
ＳＷ，ｍａｘ ／ ＭＰａ ２９１．９０ ３５３．０２ ３８４．１１ ３８３．５１
ＳＢ，ｍａｘ ／ ＭＰａ １９９．３０ ５２．４３ ９９．６７ ８８．３８

Ｖｆ ０．０４５ ２ ０．０４５ １ ０．０３２ ０ ０．０２９ ０

　 　 从图 ８（ａ）、（ｂ）与表 ３ 可以发现，采用多工况热力耦合的拓扑优化构型可以显著降低再入过程上面板的

最大位移（与两种参考构型相比分别降低了 ６３．７６％和 ３７．０４％）和下面板的最高温度（与两种参考构型相比

分别降低了 １６．５０％和 ５．２１％），即在提高结构刚度的同时解决了连接结构热短路的效应．可以看到结构的最

大位移在上面板的中部与连接结构相连的两个连接点之间，下面板的最高温度在约束边界处．同时，构型 ２
连接结构的面积占比分别降低了 ３５．８４％和 ３５．７０％，这说明多工况的拓扑优化在减重方面具有一定的优势．

进一步从图 ８（ｃ）—８（ｅ）分析应力情况，可以看到构型 ２ 与两个参考构型相比在上面板的应力水平上分

别降低了 ４６．００％和增加了 ８．１７％．应力危险点为连接结构与上面板最右侧的连接点处．构型 ２ 在下面板的应

力水平与参考构型 １ 相比下降了 ５５．６５％，比参考构型 ２ 升高了 ６８．５７％，但下面板的整体应力水平较低（不
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超过 ９０ ＭＰａ），下面板应力的危险点在左侧约束边界处．在连接结构方面，采用多工况拓扑优化的结果相对

参考构型 １ 和参考构型 ２ 分别增加了 ３１．３８％和 ８．６４％，最大应力为 ３８３．５１ ＭＰａ ．应力危险点与上面板的应

力危险点相同，为连接结构与上面板间最右侧的连接处．进一步分析连接结构的温升情况如图 ９ 所示．在整

个加载过程中连接结构的最高温度为 ９３９．９４ Ｋ，满足文献［３］指出的该材料作为 ＩＴＰＳ 连接结构材料时适宜

的服役温度为 ９５０ Ｋ ．查阅规范要求该材料的极限拉伸强度在 ６７３．１４ Ｋ 时不小于 ６２０ ＭＰａ［３４］，高于连接结构

最大应力．从应力水平上看，多工况拓扑优化下连接结构等部件的应力水平增加的原因是结构构型的复杂和

增加材料用量的减少，且在优化模型中没有针对连接结构部分的应力水平设计特定的约束．但对于航天器来

说在满足性能的条件下，减重无疑是至关重要的，且多工况优化后的拓扑构型结构形式较为规整（与参考构

型 ２ 相比），在制造业逐步发展的今天会有很好的应用前景．

图 ９　 ＩＴＰＳ 连接结构温度响应

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＰＳ

另一方面，通过应力分布的观察发现关键危险点为连接结构与上面板间的连接处，后续的优化策略可以

集中于连接结构与上面板间的连接点处的设计，从而进一步减小应力水平．

３　 结　 　 论

为缓解 ＩＴＰＳ 中存在的热短路效应，同时提高结构的刚度，本文以应变能和净传热速率的最小化为目标

函数，质量为约束，完成了对 ＩＴＰＳ 连接结构的拓扑优化．考虑到载入环境的工况复杂，在目标函数中加权考

虑了气动热和气动压力最大的两种极端工况的影响．得到如下结论：
１） 拓扑优化得到的构型具有树杈状的特征，即与上面板具有多点连接，这代表着连接结构与上面板间

具有较强的约束，符合提升刚度的需求；另一方面，优化后的连接结构的构型趋于复杂，连接结构与下面板间

的夹角明显减小，即连接结构的长度明显增加，这表明优化后的连接结构具有更多、更长的传热路径，符合隔

热即降低热短路效应的需求．
２） 通过对比拓扑优化后的构型、初始波纹夹芯构型和单工况拓扑优化得到的构型在热力耦合下的响应

极值可以发现：以拓扑优化后的构型 ２ 为例，在结构刚度方面分别提升了 ６３．７６％和 ３７．０４％，下面板的温度

分别降低了 １６．５０％和 ５．２１％，分别减重了 ３５．８４％和 ３５．７０％．在应力方面由于连接结构材料用量的大幅减

少，连接结构的应力水平分别增加了 ３１．３８％和 ８．６４％，上面板分别降低了 ４６．００％和增加了 ８．１７％，下面板与

两种构型相比分别下降了 ５５．６５％和增加了 ６８．５７％，但整体应力水平较小，不超过 ９０ ＭＰａ ．尽管与单工况拓

扑优化构型相比，因为材料用量减少使得应力水平有一定增加，但拓扑优化构型更为规整，热短路效应缓解

和减重更为明显．另一方面，研究发现，连接结构与上面板间的连接位点是应力危险点，后续的优化和设计可

针对连接处展开来进一步降低应力水平．
因此，尽管多工况的拓扑优化构型较为复杂，但随着 ３Ｄ 打印等技术的发展，在 ＩＴＰＳ 的连接结构中考虑

拓扑优化设计具有很好的应用前景．
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