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摘　　　要 : 针对多学科优化分析中面面耦合学科网格间载荷传递的问题 ,提出了在参数空间中的三次函数

插值传递方法.该方法将三维空间的源学科载荷点投影到二维参数空间平面上 ,用三次插值函数对目标点载

荷进行计算 .此方法解决了叶片表面弯曲对载荷传递精度的影响.某涡轮叶片温度传递的结果表明本文的方

法具有很高的精度.
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discipl ines in parametric space

L I Li2zhou1 , WAN G Jing2chao2 , L Β Zhen2zhou1 , YU E Zhu2feng2

(1. School of Aviation ,Nort hwestern Polytechnincal University ,Xi’an 710072 ,China ;

2. School of Mechanics Civil Engineering and Architect ure ,Northwestern

Polytechnincal University ,Xi’an 710072 ,China)

Abstract : The multidisciplinary analysis ( MDA ) and optimization ( MDO) of t urbine

blades int roduce t he needs of load t ransfer between comp utation fluid dynamics (CFD) mod2
els and comp utation st ruct ural mechanics (CSM) models , as meshes are mostly different on

t he disciplinary coupling interfaces. The direct interpolation met hod is t he first and easiest

met hod considered for t his p urpose. But t his met hod requires fine meshes to reduce t he influ2
ence of geomet ric curvat ure on t ransfer p recision , which in t urn will block t he whole MDO

process. In this paper an interpolation met hod in paramet ric space was propo sed to t ransfer

t he loads. The coupled nodes of t he dissimilarly meshed , t he disciplinary interfaces were

mapped into a flat paramet ric space in the met hod. There , t he loads were t ransferred. Dur2
ing calculating load of a target node parameterized , several source nodes were selected in a

small area around the target point . The load dist ribution in the area was fit ted by a cubic

f unction. Then , the load of t he target point was calculated by t he f unction. For t he load are

t ransferred in the flat paramet ric space in t he met hod , t he influence of geomet ric curvat ure

on t he interpolation precision is minimized , and t he t ransfer accuracy is good enough even for

coarse interface meshes.

Key words : aerospace prop ulsion system ; multidisciplinary design optimization ; load

t ransfer ; paramet ric space
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　　多学科设计优化考虑学科之间的耦合关系 ,

因此 ,需要在各个学科之间进行数据传递.传递主

要包括两种类型 : a)载荷传递 ; b)变形传递[125 ] 1
载荷传递指温度和气压等不需要调整网格模型的

耦合量的传递.变形传递指会引起模型的几何变

形且需要调整网格模型的耦合信息的传递 ,通常

是指结构变形.近 30多年来 ,国外航空航天领域

在耦合信息传递方面做了大量的工作 ,文献[ 1 ,4 ]

针对飞机多学科优化问题将气压从流场传递到结

构模型 ,文献[ 2 ]给出了一个简单结构的温度传递

过程 ,文献[ 325 ]将结构变形传递到流场网格模型

中.通过这些研究 ,产生了诸多耦合信息的传递方

法 ,并成功地用于诸如 HSCT ( High2Speed Civil

Transport) [627 ] ,Business J et [5 ,8 ]等一系列优化设

计问题.然而 ,国内在这些方面研究较少 ,没有形

成系统有效的方法.

本文作者曾试图用面面直接插值方法将某涡

轮叶片气动温度传递到结构分析模型 ,然而结果

不是十分理想.分析认为 ,导致误差的原因有 :1)

各学科模型的匹配程度 ;2)学科分析模型中的网

格密度 ; 3)插值点几何面的弯曲程度 ;4)载荷沿

几何面变化剧烈程度.其中 ,3)和 4)是面面直接

插值方法难以克服的障碍.为克服面面直接插值

方法对几何面的弯曲程度敏感的缺陷 ,本文提出

了一种在参数空间进行载荷插值传递的方法.该

方法将载荷信息投影到参数空间 ,并在那里用高

次函数进行插值传递.该方法被应用到了涡轮叶

片温度传递中.

1　载荷参数空间插值传递方法

网格节点模型是数值分析方法计算和数据存

储的基础 ,因此 ,学科之间载荷传递只能通过耦合

学科网格节点之间的关系来实现.同面面直接插

值一样 ,本文的载荷参数空间传递插值方法也是

通过学科界面网格节点之间的关系实现的 ,不同

之处在于 ,本文方法将所有学科耦合界面的三维

空间节点投影到二维参数空间平面上 ,并在那进

行载荷数据传递.数据传递可以用插值法 ,也可以

用拟合法.由于耦合界面被投影到参数空间平面

上 ,该方法克服了几何面弯曲对插值精度的影响.

111　载荷参数空间插值传递方法具体步骤

(1)将各个学科耦合面上的节点 P ( x , y , z)

投影到参数空间[9211 ] ,即 ,建立影射关系 P( u , v) =

( x ( u , v) , y ( u , v) , z ( u , v) ) ,或 x = x ( u , v) , y = y

( u , v) , z = z ( u , v) .该参数空间平面是通过将耦

合界面投影到一个平面定义的 (见图 1) .适当的

选择投影方法 ,可以将载荷空间分布变的较为平

坦 ,从而提高载荷传递的精度.

图 1　三维空间点 ( x , y , z)到二维参数空间点

( u , v)的投影关系

Fig. 1　Projection of a 3D point ( x , y , z) to

2D parametric space

(2)在参数空间中 ,对目标学科节点 P ( up ,

v p ) ,从源学科节点中选出 n个距离最近的点 b i

( ui , v i ) , i = 1 ,2 , ⋯, n.

(3)将结点 bi 的参数坐标 ( ui , v i )和载荷 T i , i

= 1 ,2 , ⋯, n带入二元三次插值函数 ,并以最小二

乘法求得函数的系数 aj , ( j = 1 ,2 , ⋯,10) .插值函

数的形式为

T ( u , v) =

a1 + a2 u + a3 v + a4 u2 + a5 uv + a6 v2 +

a7 u3 + a8 u2 v + a9 v2 u + a10 v3

　　(4)将目标节点 P ( up , v p )的参数坐标 ( up ,

v p )和求得系数 aj 值代入插值函数 T ( u , v) ,就可

求得目标点的载荷 T p .

(5)逐一求得目标学科的耦合界面所有节点

的载荷值.

根据以上的步骤编写用于载荷传递的程序.

112　载荷传递误差估计方法

采用插值函数拟合误差来估计目标节点载荷

传递误差.将距目标节点 P( up , v p )最近 n个节点

b i ( ui , vi )的参数坐标值 ( ui , vi )和求解后的系数值

aj 带入温度拟合函数 T ( u , v) ,求得节点 bi ( ui ,

vi )的拟合温度 T′i .目标节点 P( up , v p )载荷传递

的绝对误差 ER Rabs
P 可由下式估计

ER R abs
P = max{abs ( T′1 - T1 ) ,

abs ( T′2 - T2 ) , ⋯,abs ( T′n - Tn) } .

　　目标节点 P ( up , v p ) 载荷传递的相对误差

ER Rpre
P 可由下式估计

ER Rpre
P = max{abs ( ( T′1 - T1 ) / T1 ) ,

abs ( ( T′2 - T2 ) / T2 ) , ⋯,abs ( ( T′n - Tn) / Tn) } .

1501



航　空　动　力　学　报 第 22卷

2　某涡轮叶片温度载荷传递与
结果分析　

　　某叶片进行多学科设计优化 ,需要将温度从

气动分析的结果传递到结构模型中.叶片表面的

气动网格和结构网格如图 2 和图 3 所示.叶片气

动温度如图 4和图 5 所示.将叶片表面吸力面和

图 2　叶片气动网格

Fig. 2　Aerodynamics mesh

图 3　叶片结构网格

Fig. 3　Structural mesh

图 4　吸力面气动温度 ( K)

Fig. 4　Aerodynamics temperature of

suction surface( K)

图 5　压力面气动温度 ( K)

Fig. 5　Aerodynamics temperature of

pressure surface ( K)

图 6　投影到参数空间中的节点温度分布

Fig. 6　Blade nodes and their temperature

projected into parametric space

图 7　吸力面结构温度 ( K)

Fig. 7　Structural temperature of

suction surface ( K)

压力面的所有节点及气动温度投影到一个参数空

间 (见图 6) ,当然也可以对吸力面和压力面分别

投影 ,但在温度传递时就需要分片传递.传递到结
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图 8　压力面结构温度 ( K)

Fig. 8　Structural temperature of pressure surface ( K)

构场中的温度如图 7 和图 8 所示.比较图 4 和图

5以及图 7 和图 8 可以发现 ,结构模型中的温度

同气动计算出的结果图形分布一致.

图 9　叶根节点温度传递绝对误差统计结果

Fig. 9　Temperature t ransfer absolute errors

at the root of the blade

图 10　叶根节点温度传递相对误差统计结果

Fig. 10　Temperature t ransfer relative errors

at the root of the blade

图 11　叶根 1/ 3处节点温度传递绝对误差统计结果

Fig. 11　Temperature t ransfer absolute errors

at 1/ 3 of the blade

图 12　叶根 1/ 3处节点温度传递相对误差统计结果

Fig. 12　Temperature t ransfer relative errors

at 1/ 3 of the blade

图 13　叶片所有节点温度传递绝对误差统计结果

Fig. 13　Temperature t ransfer absolute errors

of the blade

为确定叶片温度传递精度 ,本文估计了结构

模型耦合界面所有节点的温度传递误差.表 1 简

要给出了整个叶片所有节点温度传递误差统计结

3501



航　空　动　力　学　报 第 22卷

图 14　叶片所有节点温度传递相对误差统计结果

Fig. 14　Temperature t ransfer relative errors

of the blade

果 ,最大绝对误差为 9119 K ,最大相对误差为

01762 5 %.图 9～图 14分别给出了影响整个叶身

及强度重要部位的传递误差统计.图 9和图 10给

出了叶根的误差分布 ,绝对误差在 0～215 K内 ,

相对误差在 0～0122 %内.图 11 和图 12 给出了

叶根 1/ 3处传递误差分布 ,传递误差在 0～112

K ,相对误差在 0～011 %内.图 13和图 14给出了

叶片所有点传递误差分布 ,传递误差在 0～912

K ,相对误差在 0～018 %内 ,但大多数点的绝对误

差在 0～210 K ,相对误差在 0～0115 %内.据此可

知 ,本文的方法是可以用来传递温度载荷.

表 1　叶片温度传递误差统计

Table 1　Temperature transfer errors of the whole blade

气动计算

温度

Ti / K

拟合

温度

T′i / K

绝对

误差

/ K

相对

误差

/ %

绝对误差最大点 1 2051137 1 1951947 91190 01762 5

相对误差最大点 1 2051137 1 1951947 91190 01762 5

平均误差 - - - - 01591 0 01049 9

3　结　论

为克服面面直接插值方法对几何面的弯曲程

度敏感的缺陷 ,本文提出了一种在参数空间插值

的载荷传递的方法. 该方法将载荷信息投影到参

数空间平面上 ,并在那里进行插值传递.投影过程

将空间的学科耦合界面扯平为一个平面 ,解决了

插值点附近几何弯曲对插值精度的影响.涡轮叶

片温度传递算例的结果表明本文的方法具有很高

的精度.
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