
! 引言
薄壁管结构!如圆柱管"方管"波纹管以及泡沫铝填充结

构等#具有优良的吸能性能$被作为吸能元件广泛应用于航
天"航空"汽车以及轮船等领域的抗撞性设计中 !"#$%% 对于结构
的截面形状和薄壁表面添加的波纹对吸能性能的影响研究$

国内还比较少$通常采用实验和计算机仿真模拟相结合的方
法% 结构抗撞性分析属于非线性力学问题$传统实验方法要
消耗大量的人力财力$ 且碰撞过程在极短的时间内完成$进
行实验观察有较大难度% 随着计算机技术的迅速发展$数值
实验成为研究结构抗撞的重要手段% 本文提出带金字塔型波

为提高薄壁结构吸能元件的抗撞性能!在传统的光滑圆柱壳表面添加金字塔型波纹" 基于显式有限元技术" 应用 #$%&’()
软件对这种新型的金字塔型波纹薄壁管进行抗撞性分析" 采用 *+,-./00+搜索方法搜索该波纹管的正多边形截面的最佳边数!以波
纹的高度和倾角为设计变量!以结构的吸能为优化目标建立优化模型" 采用响应面法拟合目标函数!进行优化设计" 半径为 1!22
的波纹管算例的优化结果表明!金字塔型波纹管在截面为正十一边形#波纹高度为 3!22#金字塔形波纹的顶点到中心轴的距离为

4356722时吸能最大!吸能能力比光滑表面的圆截面结构提高 485339" 新提出的波纹结构可用于实际吸能元件的设计"并为进一
步研究奠定基础"
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纹的新型吸能管!并通过数值试验方法同普通圆截面薄壁管
进行了抗撞性的对比分析" 金字塔型波纹薄壁管的分析过程
复杂!拟优化的目标函数是设计变量的隐函数!欲进行优化
设计!敏度分析的难度非常大!本文采用响应面方法近似拟
合目标函数"

! 数值模拟
应用全世界范围内最知名的有限元显式求解程序

!"#$#%&#’($"!)*+对表面带有金字塔型波纹的新型薄壁管

受轴向冲击的过程进行数值模拟! 研究车辆的抗撞吸能元
件"应用 ,-./0122-搜索对薄壁管的多边形截面边数进行优化
搜索求解! 同时以波纹的高度和波纹面的倾斜角为设计变
量!以结构吸能为优化目标!进行优化设计!得到一种全新的
吸能效果有较大改善的汽车用吸能管元件模型"

!"! 薄壁圆管数值模拟
!"!"! 几何模型建立
圆截面薄壁管的半径 !3*455!高度 "3*4455!如图 6

所示"

!"!"# 网格划分!材料设置和接触定义
模型采用四边形单元!用映射的方法划分网格!单元边

长为 *55#图 7$% 单元采用显式壳单元 #89&&6:;!单元算法
使用能够容忍弯曲能力的 <=>?@A2BC/’D/0E’FB-010E算法"壳
单元的剪切因子为 G%:&壳单元的厚度为 755!为保证壳单元
非线性分析精度!厚度大于 6HG55 时!厚度方向的积分点数
设为 G" 薄壁管材料采用双线性同性材料!其弹性模量&屈服
应力 &线性剪切模量分别为 764&4I7;&64JK1!泊松比为 4I;"
在圆柱壳碰撞变形过程中!很难人工判断壳单元发生接触的
方向!而 !L@/51@-2接触方式主要是针对壳单元的方向问题!
接触在壳单元的两侧都发生!适合各种复杂的接触行为" 由
此在接触 设 置中 采 用 !"#$# 中 的 !0@/51@-2!#LMN12= @/
#LMN12= 接触类型!定义其接触面的静&动摩擦系数都为 4I6"

!"!"$ 边界条件!冲击载荷和求解设置
在边界条件设置中! 约束圆柱壳下端边界节点在 # 方向

的平动自由度和上端边界节点在 $&%&# 方向上的转动以及 $&
%方向上的平动自由度" 在圆柱壳上端边界节点施加一个在
75A 的时间内冲击压缩 74455的冲击载荷"
定义沙漏黏性属性为 G ’A@-NN0=AA N/M5 /N @?O= 7!即

,>101E10P<=>?@A2BC/$!壳单元在冲击大变形时!网格有较大的
畸变!使得简单连接区域变成多连接!以及网格重叠造成负
质量!将导致时间步长缩小!求解精度降低!甚至停止计算"
采用自适应划分网格方法解决这个问题 ! 当单元变形较大
时!将单元细分为更小的单元以改善精度"

!"!"% 模拟结果与分析
完成求解设置后提交 &#’($"! 进行计算!在 &#’($"!

的后处理程序 >AOM=O/A@Q 读取结果文件" 图 ; 为圆形截面薄
壁管压缩过程中的能量关系曲线图!压缩过程中沙漏能接近
于 4!远小于冲击分析中沙漏能小于 GR的要求!说明模型的
精确度很高"

!"# 金字塔型波纹薄壁管数值模拟
波纹管的几何模型如图 G 所示! 其中 !&是与半径为 !

图 # 网格模型
&’(" # )*+,*- ./-*0

"1# 圆形截面

213 4’567015 +*68’/9

:;< 正视图
2;< &5/98 =’*>

图 ! 几何模型
&’(" ! ?*/.*85’6 ./-*

图 $ 圆形截面薄壁管的能量关系曲线
&’(" $ @9*5(A 675=* /B 8,* 8,’9C>100*- 87;*

>’8, 6’567015 +*68’/9

图 % 波纹管模型部分几何参数
&’(" % D/.* (*/.*85’6 E151.*8*5+ /B B/0-’9( E188*59 87;*
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的圆等周长的正多边形外接圆半径!波纹高度 !!"!三角形波
纹都为等腰三角形!波纹面与水平面的夹角为 !!三角形波纹
的顶点 " 到中心轴的距离为 #$"多边形的边长为 %!多边形中
心到边的距离为 #" 各个参数间的关系为!!&#’&’$%&’!!"’(#
##&’)*$+!!"’,#-.&!#!!/"+#$!#,0"
应用 12343 的 1567 语言建立参数化模型!截面为正五

边形$优化前边数随机取%!其外接圆半径为 &’!正五边形周
长与半径为 89:: 的圆等周长" 波纹管长度 (#899::!波纹
个数$波纹个数等于波纹管长度 ( 除以波纹高度 !!"%为 ;<
个时的折纹管!几何模型如图 =所示"

材料#边界载荷和求解设置均与圆截面薄壁管相同!图 <
为正五边形截面波纹管在压缩过程中的能量关系曲线图!压
缩过程中沙漏能接近于 9!说明模型的模拟精确度很高!能够
保证求解精度"

! 金字塔型波纹薄壁管的结构优化
!"# 优化方法
!"$%$ &’()*+,,’数列

>%?*&.))%数列是指具有式$;%关系的数列!即
)*@;#)*@)*!; +*!;, )9#);#; $;%

其中!)*@;!)*!)*!;分别表示第 *@;!*!*!; 个 >%?*&.))%数"
随着数字的增大!两 >%?*&.))% 数的比值越来越接近黄金

分割率!约为 ;A<;B!是一个与圆周率 !相类似的无限不循环
小数"由于相邻两个 >%?*&.))%数的比值随序号的增加而逐渐
趋于黄金分割比 ! 即 )’!;!)’"9A<;B&!)’!"!)’"9ACB"&" 在
>%?*&.))%搜索中! 可以把 )’!;!)’看作黄金分割法中 9A<;B 所
对应的点!把 )’!"!)’看作 9ACB" 所对应的点" 所以说 >%?*&.))%
搜索优化方法本质上是离散变量的’黄金分割(方法"

!"$"! 响应面法
响应面法是以试验设计为基础的用于实验模型建立和

模型分析的一套统计方法!主要用途包括)选择响应面逼近
函数模型$常采用多项式模型%*确定一组用于评估响应函数
的实验数据点*基于实验结果构造响应逼近函数!并对响应
逼近函数的预估性能进行评估D 最后将响应面法应用于优化
设计"

从概率方面讲!响应面方法的基本原理属于多元线性回
归分析" 对于 +#,’!可以构造二次响应面近似函数$当二次
项系数为零时为一次函数%

-$#!9@
’

.#;
%!. +.@

’

.#;
%

’

/#;
%!./ +. +/ $"%

其中!!9为常数项待定系数!!. 为一次项待定系数!! ./ 为二次

项待定系数" 进一步简化式$"%得到线性函数形式

-$#"9@
0!;

.#;
%". +. $C%

其中!"9为常数项待定系数!".为一次项待定系数"

要确定 "9和 ".!需做 *!0 次独立试验!得到 * 组数据!
代入式$C%!得到响应面的近似函数值!假设响应面函数值与
试验值之间的误差为 !#+#;E #"E &E #*,F!有
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图 - 正五边形截面波纹管模型
&’.% - /)012 )3 3)20’*. 4+5516* 57(1 8’59 61.72+6

41*5+.)* :1,5’)*

!+" 几何模型

;+< =1)>156? >)012

!(" 网格模型

;(< /1:910 >)012

图 @ 正五边形截面波纹管冲击载荷下的能量曲线
&’.% @ A*16.? ,76B1 )3 3)20’*. 4+5516* 57(1 8’59

61.72+6 41*5+.)* :1,5’)* 7*016 ’>4+,5 2)+0
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利用最小二乘原理使误差的平方和最小!得
!!!"#!!""$!%!!""&!’() "*#

式"*$的极值条件为
"#!!!&""+#!!""&!#!!""&,"-#!!""&!"". %/$

得到

""%"!"&!0"!! "1$
当 !"" 时!%"!"&!0"!""20!则

"""20! "0.$
!"! 金字塔型波纹薄壁管优化模型的建立
以金字塔型波纹管在冲击载荷下吸能最大为优化目标!

波纹管的正多边形截面边数 #!波纹高度 $3- 以及波纹角度 !
为设计变量!建立如下优化模型

求 ##456 76 &6 089’$!!#%:

使 &##’ $’ !&!’;< "00$

=>?> !
5 $!$!

- !-.$$$/.

其中!&%#’ $’ !&为结构冲击过程中储存的势能(
优化模型中! 截面多边形的边数在正整数集中取值!属

于离散变量’薄壁结构表面的波纹尺寸取正实数值 !属于连
续变量!如果把两类变量在同一个问题中求解 !将使求解难
度增大( 考虑离散变量和连续变量的不同特点!予以分解!分
层进行优化! 把问题按截面边数和波纹尺寸 - 个层次处理(
截面边数是离散变量!只有一个变量!可以用一维搜索求解!
又因为是正整数变量 ! 可选用作为离散型黄金分割的

@(AB);CC(寻优法(截面层在比较 -个与离散变量值相应的目标
函数值时!也就很自然地各自对应一个波纹优化问题(于是!截
面层作为外循环进行一维 @(AB);CC(寻优! 波纹层作为内循环
进行实数非线性规划问题的求解( 具体求解策略如下(

0$ 按照 @(AB);CC( 寻优法在离散变量取值范围内选取 -
个数!形成不同截面的薄壁结构’

-$ 用响应面法和二次规划法求解这 - 个模型!得到对应
的最优值’

5$ 按照 @(AB);CC( 寻优法舍去 - 个模型中目标函数值小
的变量所在区间!重复 0$(
执行这 5 步迭代!直到搜索到最优点为止( 整体优化流

程如图 * 所示(
!"# 金字塔型波纹薄壁管优化求解
优化模型中含有 5个设计变量!截面多边形边数 # 为离

散变量! 波纹高度 $3- 和波纹夹角 ! 为连续变量( 为方便建
模!将 ! 转化为波纹顶点与波纹管轴心的距离 ()"$CB?%!&:((
把模型分层进行优化!应用 @(AB);CC(搜索对 # 进行最外层截
面层的优化 +D2*,!如图 / 所示(
以波纹高度 $3-)波纹角度 !的等效变量 ()为连续变量!

用一个非显式二次函数做目标函数!建立优化模型如下*
求 $!()%%:

使 &%$’ ()&"".:"0$:"-():"5$-:"7(-
)!’;< "0-$

=>?> (&()&(:$CB?"!38$!"#&$&/.

将设计变量多边形边数截面 #从优化模型中分离出来!
应用 @(AB);CC( 搜索进行求解!对波纹高度和波纹夹角采用响
应面方法进行函数拟合+/21,( 目标函数转化为无交叉项的二次
函数!如式"0-$所示!"*"*".!0!-!&!7$为未知系数(采用中心
对称法设计试验点 +0.,!用响应面法拟合目标函数!将其转化为
一个近似显式二次函数!采用 E;?F;A 编制的二次规划程序对
以上优化模型进行优化求解(

设计变量 #"#"5!7!&!08$为截面正多边形边数( 根据
@(AB);CC(搜索方法! 要先求解 #"/ 和 #"00 时截面波纹管的
最大吸能( - 个模型的设计变量)目标值最大吸能的迭代过程
如图 1所示(
通过对正八边形截面与正十一边形截面波纹管模型的

图 $ 优化流程图
%&’" $ %()*+,-./ )0 )1/&2&3-/&)4

图 5 %&6)4-++& 搜索过程
%&’" 5 7.)+899 )0 %&6)4-++& 98-.+,
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图 ! 正八边形和正十一边形截面波纹管设计变量与目标值迭代过程
"#$% ! &’()*’#+,- .)+/(-- 0+) 1*)#*23(- *,4 +25(/’#1( +0 0+34#,$ .*’’(), ’62( 7#’8 )($63*) +/’*$+, *,4 8(,4(/*$+, -(/’#+,

优化!得到 !!""# "# !$大于 !%&’ "# !$" 根据 ()*+,-..) 搜索!再
从正八边形到正十六边形截面波纹管中寻优" 需比较 $/""

和 $/"0 的最大吸能" 当 $/"0 时!即正十三边形截面波纹管
优化迭代过程如图 "1所示"

!*" !9: 时设计变量迭代过程
;*< &’()*’#+,- +0 1*)#*23(- 78(, !9:

!2" !9== 时设计变量迭代过程

;2< &’()*’#+,- +0 1*)#*23(- 78(, !9==

!/" !9: 时目标值迭代过程
;/< &’()*’#+,- +0 +25(/’#1( 78(, !9:

!4" !9== 时目标值迭代过程

;4< &’()*’#+,- +0 +25(/’#1( 78(, !9==

通过对正十三边形截面与正十一边形截面波纹管模型

的优化!得到 !%""’ "# !$大于 !%"0’ "# !$" 根据 ()*+,-..)搜索!
舍去边数大于 "0的正多边形截面波纹管! 从正八边形到正十

三边形截面波纹管中寻优" 比较 $/""和 $/"1的吸能性能!即
正十一和正十边形截面波纹管的最大吸能!!%""’ "# !$已经在上
一次搜索中求得" 当 $/"1时!优化迭代过程如图 ""所示"

图 => 正十三边形截面波纹管设计变量与目标值迭代过程
"#$% => &’()*’#+,- .)+/(-- 0+) 1*)#*23(- *,4 +25(/’#1( +0 0+34#,$ .*’’(), ’62( 7#’8 )($63*) ’)#4(/*$+, -(/’#+,

!*" !9=? 时设计变量迭代过程
;*< &’()*’#+,- +0 1*)#*23(- 78(, !9=?

!2" !9=?时目标值迭代过程
;2< &’()*’#+,- +0 +25(/’#1( 78(, !9=?
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图 !" 正十一边形截面薄壁管的压缩过程
#$%& !" ’()*+,--$(. (/ 01$.23455,6 078, 3$01

+,%754+ 1,.6,94%(. -,90$(.

通过对正十边形截面与正十一边形截面波纹管模型的

优化!得出 !!""# "# !$大于 !%"&’ "# !$" 根据 ()*+,-..) 搜索!
舍去边数小于 "& 的区间! 在正十边形到正十三边形截面波

纹管中寻优"此时需要求解 $/"" 和 $/"0!即正十一边形和正
十二边形截面波纹管的最大吸能" $/"0 时!优化迭代过程如
图 "0 所示"

图 !! 正十边形截面波纹管设计变量与目标值迭代过程
#$%& !! :0,+40$(.- *+(9,-- /(+ ;4+$485,- 4.6 (8<,90$;, (/ /(56$.% *400,+. 078, 3$01 +,%754+ 6,94%(. -,90$(.

!4" !=!>时设计变量迭代过程
?4@ :0,+40$(.- (/ ;4+$485,- 31,. !=!>

!8" !=!> 时目标值迭代过程
?8A :0,+40$(.- (/ (8<,90$;, 31,. !=!>

比较正十二边形截面与正十一边形截面波纹管的冲击

过程!前者的最大吸能 !%""’ "# !$大于后者 !%"&’ "# !$的" 根
据斐波那契搜索! 应该舍去边数大于 "0 的正多边形截面波
纹管!这样就只剩正十#正十一和正十二边形截面的波纹管!
这 1 种截面的波纹管的最大吸能都已计算得到!通过比较可
知$ 当金字塔型波纹管截面为正十一边形! 在 "/2&33!%&/
1245033时吸能最大"
B&C 优化后的金字塔型波纹管冲击模拟结果
优化结果表明! 正十一边形截面薄壁管在 "/2&33!%&/

1245033 时吸能最大! 对优化所得模型进行 0&&33 冲击压
缩!其最大吸能为 "4"01!"&67!变形过程如图 "1 所示"

" 结论
应用有限元软件 89:;:<=:>?;98对带有金字塔型波纹

图 !B 正十二边形截面波纹管设计变量与目标值迭代过程
#$%& !B :0,+40$(.- *+(9,-- /(+ 6,-$%. ;4+$485,- 4.6 (8<,90$;, (/ /(56$.% *400,+. 078, 3$01 +,%754+ 6(6,94%(. -,90$(.

?4A !=!B时设计变量迭代过程
?4A :0,+40$(.- (/ ;4+$485,- 31,. !=!B

?8A !=!B 时目标值迭代过程
?8A :0,+40$(.- (/ (8<,90$;, 31,. !=!B
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的薄壁管进行抗撞性数值模拟!并对金字塔型波纹管的截面
多边形的边数"波纹高度以及波纹夹角应用 !"#$%&’’" 搜索和
响应面法相结合进行优化# ("#$%&’’"搜索通过 ) 次搜索 * 次
冲击的计算机模拟即可从 +, 个变量值中得到最优边数!极
大地提高了效率$在确定边数后!应用响应面法和二次规划
求解得到波纹尺寸的最优值# 结果表明!金字塔型波纹薄壁
管在截面为正十一边形! !-./00!"#-,.12300 时吸能最大!
这种新型的波纹管在优化后吸能性能比普通的光滑圆柱薄

壁管提高了 ,+1..4!效果显著!为实际工程应用提供了一种
新型的高性能吸能元件#
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!学术动态!

中国病理生理学会将于 !"#" 年 $$ 月 $!% 日在南
京市召开"中国病理生理学会第九届全国代表大会暨学术
会议#$ 征文内容包括%心血管疾病的基础与临床&干细胞
生物学及应用&肿瘤发病学及其干预&炎症与免疫&神经生
物学与疾病$
详见会议网站 %&’’()**+++,-./(,.-,-0*12.302+4’5,

.4(673899:;<75-=.440.>28?@2&@7;4>.==-=.440.>28
活动*会议 ;A(2-7.=BC8:’征文截止时间%!:$: 年 D 月 E:
日$
联系方式% 南京市汉中路 $%: 号南京医科大学基础

医学院病理生理学系 (!$::!F) 李跃华 & 电话 %:!GH
IDID!IID&传真 %:!GJIDID!9EG&电子信箱 %(.’&/(&K!
0.0L705MK.&//,-/>,-0$

研究论文!($)*&+"’"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

7"-89):+-;
<=’2>?(1
):+"@A<=
’2>?(456

!学术动态!

中国作物学会将于 !"$" 年 $$ 月在江苏省徐州市召
开"中国徐州第四届国际甘薯学术研讨会暨第四届中日韩
甘薯学术研讨会#$ 会议主题是% 甘薯!!!粮食与能源安
全$
征文内容包括%甘薯遗传育种*种质资源与育种技术&

甘薯生理生化*耕作栽培与施肥技术&甘薯病虫害与综合
防治技术&甘薯营养保健功能*食品开发及能源化利用技
术&其他相关领域$
征文截止时间%!"$" 年 D 月 E"日$
联系方式%江苏省徐州市城东大道徐州市农业科学院

内 (!!$$!$)&电话 %"G$DJIE!G9IE9&I!$IF!$"&电子信
箱%-N&9GMK.&//,-0&OL4LKPM$DE,-/>$
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