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槽式太阳能聚光器支架结构的拓扑优化设计

 摘要

 聚光器组由反射镜、支架结构、跟踪驱动系统等部分组成，其中聚光器支架结构是整个太阳能热发电系统的主要承
载部件，它起到连接、支撑各部件的作用，同时也承受着传给它的各种力与力矩，必须有足够的强度和刚度以保证结
构的可靠性和寿命。此外，支架的重量要尽量减轻，以减轻整体的重量，从而降低成本。鉴于此，本文在聚光器的支
架结构设计过程中引入拓扑优化设计，以便设计出合理的支架结构，主要取得了如下研究成果和结论:

 首先，介绍了几种典型的聚光器支架结构，分析各自的结构特点，并选择其中一种作为本文研究的基础模型，然后
对这个结构进行了静态分析，其结果作为优化后的性能对比做准备。

 其次，利用HyperWorks的优化模块，以结构的柔度最小为目标，优化后的体积为约束，建立了基于变密度法的聚
光器支架拓扑优化的数学模型，经过多次拓扑优化计算，得到了一些重要的结论。在此基础上根据可制造化处理原则
结合制造工艺要求对优化结果进行了可制造化处理，并得到了一个新的支架结构。

 最后，对可制造化处理后的新结构进行了有限元分析，其强度和刚度都得到了提高，随后对支架的截面尺寸又进行
了优化，取得了较好的轻量化效果，从而进一步说明了拓扑优化设计的准确性、可靠性及现实意义。

 本文的研究成果不仅可以为企业的产品设计、优化和改造提供实际的参考和指导，解决企业的实际问题，更重要的
是说明了如何利用拓扑优化方法对典型的聚光器支架进行轻量化设计，同时对其他产品轻量化设计提供了有价值的参
考，具有良好的经济价值和社会效益。
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 一、结构优化设计的发展及现状

 现代设计方法是随着计算机的广泛使用而发展起来的一门新学科。在工程设计中，使设计效果达到最佳，或使设计
最优化是设计师一直追求的目标。目前优化方法在很多领域都得到了广泛的应用，例如航空、国防、机械、建筑、电
子、交通、冶金、石油、造船、化工及管理等设计领域，而且也取得了比较显著的经济、技术效果。从数学上将，所
谓优化常指函数的极大值或极小值，对于结构优化而言，是指在满足约束条件情况下，按一定的评价指标寻求最佳的
设计方案，评价指标可以是结构的重量、造价等。

 二、聚光器支架结构优化方案的确定

 以图3.2（c）为基础模型进行研究，反射镜的抛物线

方程为
开口距离为2.5m，焦距为0.85m，每个聚光器单元长度为4.3m，共6片聚光镜。每组镜子由6块镜子通过连接支架连接
到扭矩管上，连接到采用弧形板，其截面尺寸为30mm*30mm*3mm，扭矩管直径为133mm，实体模型如图3.3所示。

                                                  页面 1 / 4



槽式太阳能聚光器支架结构的拓扑优化设计
链接：www.china-nengyuan.com/tech/99165.html 

 1、总体优化方案的确定

 制定总体优化方案之前，首先要确定优化方法。优化方法有尺寸优化、形状优化和拓扑优化三大类。拓扑优化具有
尺寸优化和形状优化所不具有的特性，应用于轻量化方面的优化潜力远大于尺寸优化和形状优化，所以本文选定拓扑
优化方法来对聚光器结构进行轻量化设计。
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 在选定了优化方法之后，就要确定优化设计的研究对象，进而建立拓扑优化模型，但在建立拓扑优化模型前需要先
确定镜子和支架的连接位置，镜子支撑位置不同，结构的受力分布就不同，对优化结果会产生重要的影响，为了使优
化结果可靠，需要先优化镜子支点的位置。拓扑优化模型建立后，通过拓扑优化设计得到拓扑优化结果，然后需要根
据一定的原则对优化结果进行可制造化处理，随后再进行尺寸优化，从而得到新的支架结构，并分析优化前后结构的
刚度、强度，评价其优化结果的优劣。

 2、拓扑优化数学模型的建立

 本文选用变密度法进行拓扑优化设计，优化空间个单元的相对密度为设计变量，优化后的体积作为约束条件，且要
求体积分数小于0.3（体积分数=（当前迭代的总体积-非设计域体积）/初始设计体积）。为了使聚光器支架具有较大
的刚度（即反射镜变形较小），选择聚光器结构的柔度为目标函数，优化目标为支架的柔度最小，即支架的刚度最大
，则聚光器支架结构拓扑优化的数学模型为：  

 其中，Xi（i=1,2，...，n）为设计变量（这里为每个微单元的相对密度）；C为结构的柔度；F为载荷矢量；U为位
移矢量；K为剩余材料的百分比；V1为优化后剩余材料的总体积；V0为设计区域的体积；K为刚度矩阵。

 1、聚光器的风载荷分析及优化工况的选择

 3.1本文为了真实反映聚光器所受到的风载荷情况，通过计算流体力学理论建立计算模型，对太阳能聚光器在不同
角度、不同风速下的风载荷进行计算，这样得到的计算风载荷值可以精确到每一个所划分的小区域中，然后再将计算
出来的风载荷值通过有限元软件施加到聚光器的相应位置，从而可以模拟相对准确的计算模型。

 3.2首先要对基础模型图3.3进行有限元建模，本文中聚光器支架主要采用两种材料，反射镜的材料为LISG,其他的都
定义为钢材，主要是Q235钢，由于进行优化时材料基本为弹性变形，所以只需要在软件中定义材料的弹性模量、泊
松比和密度即可。

 2、聚光器支架结构三维拓扑优化

 4.1有限元网格的划分

 划分网格时如何确定单元的大小尺寸相当重要。一般的原则是：在满足网格质量和计算精度的情况下，尽量选用较
大尺寸的单元，从而减少单元数目，降低计算规模，提高计算速度。单元的形状对网格质量和计算精度也有较大的影
响，对板壳单元来说，矩形单元的计算精度较高但它的适应性不好，在一些细微的脚骨方面如果用矩形单元质量就很
难保证，而三角形单元虽然计算精度不如矩形单元，但三角形单元的适应性好，一般复杂的结构都是采用矩形单元和
三角形单元结合来进行网格划分。

 4.2载荷的处理及优化参数的设置

 在本文中，目标函数为一个单值目标函数，要求结构的柔顺度最小，约束条件为体积百分比小于0.3.还需要设置优
化迭代中止的条件，也就是设置目标容差，迭代过程中只要连续两次计算的优化目标值相差的绝对值不超过目标容差
时即可中止迭代。

 4.3拓扑优化计算机结果分析

 在HyperMesh中设置好拓扑优化参数之后，需要提交到Optistruct模块中才能进行拓扑优化计算。拓扑优化结束后，
首先要分析拓扑优化结果，如果拓扑优化结果是合理的，就要对拓扑优化结果进行可制造化处理。如果拓扑优化结果
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不合理，就需要重新确定优化区域改变优化参数进一步优化。

 三、结论

 首先建立了拓扑优化的数学模型，确定设计变量，约束条件和目标函数。然后对聚光器的优化空间进行了集合模型
，其中包括反射镜支点位置的优化和设计空间。接着又讨论了聚光器的载荷（风载荷），通过对基础模型的有限元分
析，确定了聚光器所处的最不利位置，并把此位置作为优化工况。最后重点对模型进行了三维拓扑优化，主要包括：
有限元网格的划分，载荷的处理及优化参数的设置，拓扑优化计算机结果的分析讨论。
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