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摘    要: 为实现学科耦合,需要在涡轮叶片多学科设计优化的气动模型和结构模型之间传递温度、气压

和变形等载荷.研究结构变形向气动网格传递的实现方法.参数空间插值方法解决耦合面网格不一致时的变

形插值问题;网格变形技术用来调整气动网格内部节点的位置,保证变形传递后的网格质量. 某涡轮叶片变形

传递实例的表明:该方法能够用于多学科设计优化问题中的变形传递.
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Abstr act: A mesh2deformat ion2based method was provided in t ransferring st ructural

displacements to aerodynamics meshes for mult idisciplinar y opt imizat ion of turbine blades.

The method focuses on disturbing interior nodes of aerodynamics meshes to keep mesh2quali2

ty for the deflected blades. T he nodes was disturbed as if they are in a deformed solid under

displacement loads. T his solid represented the inter relat ionship of nodes of the aer odynamics

meshes. A displacement t ransfer of a turbine blade was provided. T he results indicate that

the mesh2deformat ion2based method wor k well for the displacement t ransfer.
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  在涡轮叶片多学科优化[ 126]时,流固耦合分析

可采用紧耦合和松散耦合两类方法. 紧耦合方法

将流场模型和结构模型的方程联立, 建立整个系

统的耦合方程;而松散耦合方法则分离的建立流

场模型和结构模型, 并通过模型间数据传递和迭

代实现耦合问题的求解. 所以,在解决流固耦合问

题时,采用紧耦合方法需要重新编写程序;而采用

松散耦合方法仅仅需要开发一些接口程序
[ 7214]

.

为了充分利用现有流体和结构软件资源, 目

前多采用松散耦合方法解决流固耦合问题. 这样,
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信息传递和耦合迭代就成为主要研究内容.耦合

迭代方法发展时间长, 理论相对成熟, 因此,流固

耦合研究主要集中在耦合信息传递方面,包括:载

荷传递和变形传递. 这里,载荷传递是将流场计算

出的压力和温度传递到结构模型[ 7214] ;变形传递

是根据结构变形调整相应流场模型形状[ 15216] .

本文研究的是将叶片结构变形向气动网格传

递的方法.目前,变形传递有基于网格重生成和基

于网格变形的两类方法.重生成方法根据结构变形

修改结构几何模型,并全部或部分的重新生成模型

气动网格.基于网格变形方法是根据结构变形修改

初始气动网格节点位置,得到变形后的气动网格.

网格重生成方法适用于大变形问题, 但是,重新生

成模型网格的过程复杂,常常需要手动完成, 无法

在优化过程中实施.因此,对涡轮叶片这样的小变

形问题,通常采用基于网格变形方法进行变形传

递[ 16] .本文的研究内容就是如何运用网格变形技

术实现涡轮叶片多学科优化中的变形传递.

1  基于网格变形的传递方法

用网格变形技术传递变形包括三个方面: ( 1)

气动和结构耦合面网格之间变形数据插值.由于

气动分析和结构分析各自的特点, 气动和结构网

格在耦合面上通常不一致,在它们之间传递数据

需要进行插值. 这同温度和气压等载荷传递过程

相同[ 8215] . ( 2)根据变形插值的结果, 修正气动网

格耦合面上节点的坐标,借此修正气动网格的耦

合面形状. ( 3)气动网格耦合面节点的位置发生了

改变,会使气动网格变得畸形
[ 16]

(见图 1) . 为此,

需要调整内部节点位置来保证变形后气动网格的

质量.这里( 1)和( 3)是两个需要专门解决的问题,

分别采用参数空间插值传递方法和网格变形技术

来解决.

图 1  畸变网格

Fig. 1 Distorted mesh

1. 1  参数空间插值传递

参数空间插值传递方法可以克服几何面弯曲

对传递精度的影响, 有很高的传递精度[ 12216] , 因

此,本文用这种方法进行网格之间的变形插值,其

主要步骤如下:

( 1) 将结构网格和气动网格在耦合面节点 P

(x, y, z)都投影到参数空间,即,建立影射关系
[17218]

P( u, v) = [ x( u, v) , y( u, v) , z( u, v) ]

  ( 2) 在参数空间中, 对气动网格耦合界面上

任意一个节点 Aj ( ua
j , va

j ) , 从结构网格节点中,选

出 n个距离最近的点S i ( us
i , vs

i ) , i= 1, 2, , , n.

( 3) 用这n个点 Si 的参数坐标( u
s
i , v

s
i )和结构

位移(dx, dy, dz) s
i 值构造插值函数,计算气动网格点

Aj ( ua
j , va

j )的位移.需要注意的是,位移(dx, dy, dz) s
i

是向量,需要分别对每个分量进行插值.

( 4) 逐一求得气动网格耦合界面上所有节点

的位移值.

1. 2  网格变形技术

网格变形技术是一种根据部分节点移动调整

气动网格内部节点位置的方法. 它将气动网格模

拟成弹性固体,并将其部分节点位移作为拟弹性

固体相应节点的位移载荷.根据固体弹性变形的

规律,在位移载荷作用下,弹性体内部的点会相应

移动.由于弹性变形的特点,在弹性体内部节点移

动过程中, 点之间空间拓扑结构变化不大,因此,

用这种方法来调整网格内部节点可以保证网格良

好的质量.本文将气动网格模拟成弹性体,耦合面

上的变形作为位移载荷,来实现气动网格内部节

点的调整,步骤如下:

( 1) 将叶片气动网格转换成拟弹性固体有限

元模型,这时, 可以将节点之间的网格线模拟为弹

簧单元或杆单元, 也可以将网格面所包围的空间

模拟为固体单元.

( 2) 将插值计算出的气动网格耦合面节点位

移作为载荷,施加到拟弹性体单元模型相应节点

上.补充适当的变形约束条件,使拟弹性体不发生

刚体位移, 如:定义涡轮叶片气动网格的周期边

界、进气口和排气口为固定边界.

( 3) 计算拟弹性体在耦合面节点位移载荷下

的变形.拟弹性体的内部节点位置也按照固体弹

性性质发生改变.

( 4) 按照拟弹性体各个节点的变形, 修改气

动网格中节点的坐标, 就可以得到变形传递后的

气动网格模型.
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2  算例及结果

某涡轮叶片进行多学科优化, 需要将结构变

形(见图 2)传递到气动网格(见图 3) . 在 ANSYS

中用六面体 Solide45单元,将气动网格模拟成弹

性固体(见图 4) . 将叶片结构变形传递到拟弹性

体叶片表面作为位移载荷,气动模型进气口、排气

口和周期性边界为固定边界条件, 其它面自由.

图 2  涡轮叶片结构变形

Fig. 2 Deflect ion of the turbine blade

图 3  气动网格

Fig. 3  Aerodynamics mesh

  在位移载荷下, 拟弹性体发生变形, 见图 5

(为了显示清楚,图 5给出的是拟弹性体沿涡轮叶

片中弧面截开的部分) . 这时, 拟弹性体内部节点

也移到了新的位置. 根据拟弹性体各个节点的位

移,调整涡轮叶片气动网格各个节点的坐标, 就可

以得到变形传递后的气动网格.

图 6和图 7给出了变形传递前和后叶尖气动

图 4 气动网格拟弹性体有限元模型

Fig. 4  Pseudo2elastic FEM model of the

aerodynamics mesh

图 5  拟弹性体变形结果

Fig. 5  Deflection of the pseudo2elastic FEM model

网格的比较.从图 6和图 7可以看出,变形相对于

网格尺寸来说很大, 如果不采用网格变形技术调

整气动网格节点的位置,则变形传递后网格会发

图 6  变形前后叶尖前缘气动网格比较

F ig. 6  Un2deformed and deformed meshes around

the leading edge of blade casing
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图 7  变形前后叶尖后缘气动网格比较

F ig. 7  Un2deformed and deformed meshes around

the tr ailing edge of blade casing

生畸形. 另外, 可以看出采用网格变形技术后,变

形传递后气动网格质量很好. 检查变形传递后气

动网格质量,满足气动数值仿真的要求.

3  结  论

本文用网格变形技术实现了涡轮叶片结构和

气动网格模型之间的变形传递. 参数空间插值方

法用于计算叶片耦合面气动网格节点变形增量.

网格变形技术用于调整气动网格内部节点的位

置,以保证变形传递后的网格质量.某涡轮叶片变

形传递的表明:

( 1) 叶片变形相对于叶片耦合面范围内气动

网格的尺寸来说是很大的, 在变形传递时需要调

整气动网格内部节点的位置, 以防止网格畸形;

( 2) 本文中基于网格变形技术的变形传递方

法,可以实现结构变形向气动网格的传递,变形传

递后的网格质量良好.
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