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摘 � � � 要: 在涡轮叶片多学科优化中需要在气动模型和结构模型之间进行耦合信息(气压、温度和变形等

数据)传递, 来考虑学科耦合的性质.采用修正几何外形和网格重生成的方法实现了叶片结构变形向气动模型

传递.传递时在叶片几何模型上增加若干外形控制线,叶片的外形由这些控制线的形状来决定. 根据叶片结构

变形,调整控制线节点位置坐标, 以修改叶片外形控制线的形状,可以实现变形向叶片几何模型的传递.进一

步,重新生成气动网格, 可以得到结构变形后叶片的气动网格模型.
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Abstract: In mult i�disciplinary design optim izat ion ( MDO) of turbine blades, the cou�
pling data betw een aerodynam ics and str uctural mechanics models must be t ransfer red to

consider the mult i�disciplinary coupling proper ty . A mesh�regenerat ion method w as proposed

to t ransfer displacement in this paper. A gr oup of lines w ere added on blade surface, and the

shape o f blades w as determ ined by the shape of these contr ol l ines. According to the dis�
placement of blade st ructure, the po sit io n coordinate o f the nodes o f the lines w as adjusted to

modify the shape of the blade� s contro l lines, thus achieving the displacement t ransfer to�
wards geometric model of blade. By r e�meshing , the CFD mesh o f the deformed blade w as

generated.
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� � 涡轮叶片多学科优化 [ 1�7] 问题涉及空气动力

学和结构力学两个相互耦合的学科, 是一个典型

的流固耦合问题.目前,流固耦合问题的求解方法

主要有两类:直接耦合方法和迭代耦合方法. 直接

耦合方法将流场方程和结构方程联立, 建立整个

流固耦合系统的方程,实现问题的求解.迭代耦合

方法则分别求解流场域和结构域, 并通过耦合迭

代求解耦合系统.

在迭代耦合方法求解流固耦合问题时, 气动
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和结构分析相对独立, 学科之间的耦合通过模型

之间数据(温度、气压和变形)传递来实现. 其中,

温度和气压传递是将气动分析得到的温度和气压

传递到结构分析模型作为载荷; 而变形传递是根

据叶片结构变形调整气动分析计算域中的叶片形

状. 近年来, 国外在这方面做了大量的工作[ 8�16] :

将气压传递到结构模型
[ 8�12]

; 将温度传递结构模

型
[ 13]

; 将结构变形传递到气动模型
[ 14�16]

. 这些研

究的成果被应用于 H SCT ( H igh�speed civil

tr ansport )、Business Jet[ 1�7] 等多学科优化问题.

本文研究了涡轮叶片结构变形向气动模型传

递的方法.着重讨论基于网格重生成技术的变形

传递方法,并通过与基于网格变形技术和基于自

由网格变形技术的变形传递方法的对比,说明了

本方法的特点和适用范围.

1 � 基于网格重生成的变形传递方法

用基于网格重生成的方法传递叶片变形时,

结构变形不是被直接传递到气动网格, 而是被传

递到叶片的几何模型.之后,按照变形后的几何模

型重新生成网格, 就可以得到叶片变形后的气动

网格.为实现结构变形向几何模型的传递,在几何

模型上增加若干条外形控制线. 叶片的几何形状

由这些外形控制线的形状和位置决定(见图 1) .

根据叶片结构变形, 通过变形插值来调整外形控

制线节点坐标, 可以实现变形向叶片几何模型的

传递.进一步, 重新生成气动网格,可以得到结构

变形后叶片的气动网格模型.

图 1� 叶片外形控制线

Fig. 1� Contr ol lines of blade geometr y

1. 1 � 生成叶片外形控制线

数据插值是在节点之间进行的,而叶片几何

模型通常是没有节点. 为了实现变形向几何模型

的插值传递,需要在叶片几何模型上建立若干条

带节点的外形控制线. 控制线节点的位置决定外

形控制线的形状,进而决定叶片的几何形状.这些

线和点的密度由位移传递的精度要求来决定, 如

果位移传递精度要求比较低, 线和点的数量可以

少一些,间距可以大一些;如果位移传递精度要求

较高,线和点的数量需要多一些,间距小一些.

1. 2 � 变形插值修正叶片几何模型

外形控制线的节点位置决定了叶片的形状,

改变节点坐标将使叶片形状改变. 通过插值方法

将叶片结构变形插值到叶片外形控制线的节点

上,可以实现变形向几何模型的传递.变形插值采

用参数空间插值传递方法,以提高传递精度[ 12�15] .

通过变形插值修正叶片几何模型的步骤如下:

1) 将结构模型节点 P( x , y , z )和叶片外形控

制线的节点 A( x , y , z )都投影到参数空间, 得到

节点在参数空间的投影 P( u, v)和 A( u, v ) ;

2) 在参数空间中,对任意一个控制线节点 A j

( u
a
j , v

a
j ) ,从结构网格节点 P( u, v )中选出 n个距离

A j ( u
a
j , v

a
j )最近的点 S i ( u

s
i , v

s
i ) , i= 1, 2,  , n;

3) 用这 n个点S i 的参数坐标( u
s
i , v

s
i )和点的

位移值构造插值函数, 用以计算节点 A j ( u
a
j , v

a
j )

的位移.需要注意的是,节点位移是向量,包含 x ,

y 和 z 三个分量, 在插值时需要分别对每个分量

进行插值;

4) 逐一求得外形控制线所有节点 A( u, v )的

位移值;

5) 根据外形控制线节点的位移值,修正节点

的位移的坐标以修改叶片外形.

1. 3 � 生成叶片变形后的气动网格

将变形后的叶片模型导入网格前处理软件,

就可以重新划分网格模型,得到变形后叶片的气

动网格模型.

2 � 算例与结果分析

某涡轮叶片进行多学科设计优化,需要将结

构变形传递到气动模型. 叶片结构变形见图 2a.

通过变形插值过程修改气动模型的叶片形状, 将

变形传递到气动模型(见图 2b) . 图 3和 4给出了

叶片变形前、后气动网格的情况, 可以看出,变形

后的网格良好.
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3 � 与其它变形传递方法的比较

本文着重讨论基于网格重生的变形传递方

法.在近几年发表的论文中,还有基于网格变形技

术和基于自由网格变形技术的变形传递方法等.

它们有各自的特点, 因此在应用上有着自己的优

点和适用范围.

网格变形技术 ( M esh deformat ion method)
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是一种根据部分节点移动调整网格内部节点的方

法.它将需要变形的气动网格模拟成弹性固体,并

将其部分节点的位移作为拟弹性固体的位移载

荷.根据弹性固体变形的规律,在位移载荷作用下

拟弹性体内部的点会相应移动, 以此来保证变形

传递后网格不发生畸形. 然而,这种方法解决小变

形问题时效果好,当结构变形很大时,拟弹性体壁

面的细密网格往往会由于受到挤压而严重变形,

使得变形后网格质量变得很差. 网格变形技术另

外一个缺点是计算量大.用网格变形技术进行变

形网格需要计算拟弹性体的变形, 所以气动网格

的数量越大,那么变形传递时的计算量就越大,尤

其对于大规模的多学科优化问题这是非常耗时

的.总的来说,网格变形技术应用的范围是网格重

生成困难的小变形问题.
[ 15]

自由网格变形( F ree form defo rmat ion)这一

概念源于计算机图形学,它是将已生成的网格模

型或模型欲变形部分镶嵌于一个可变形的外轮廓

弹性体中,通过改变外轮廓弹性体的形状,控制镶

嵌于其中的网格模型节点的移动, 从而产生网格

模型的变形.

自由网格技术是通过变形外轮廓弹性体实现

叶片变形传递的. 由于外轮廓弹性体可以任意选

择,弹性体的网格尺寸可以均匀, 这样, 拟弹性体

的变形会很光滑, 变形后的气动网格不容易出现

畸形.这个方法应用的难点在于:如何建立叶片结

构和气动网格模型与外轮廓弹性体之间的影射关

系.只有建立这一映射关系,才能根据叶片结构变

形计算出包围它的外轮廓弹性体单元节点的位

移,进而通过外轮廓弹性体的变形来修正气动网

格. [ 18]

网格重生成方法在小变形和大变形传递问题

中都能够保证网格的质量,但是,当几何对象复杂

时, 重新生成网格的过程复杂, 常常需要手动完

成,这时很难用网格重生成技术实现变形的传递.

然而,基于现有的 CFD网格前处理软件, 重新生

成叶片和机翼这类简单结构的网格是十分高效

的.

在实际工程问题中, 往往并不局限与某一种

变形传递方法. 在一个复杂流固耦合多学科优化

问题中,通常采用自由网格变形技术进行网格模

型的参数化,用网格变形技术进行变形传递, 对于

变形后质量不好的网格可以采用网格重生成的方

法加以修正.在一些拓扑结构比较简单的问题中,

如本文中的涡轮叶片, 采用基于网格重生变形传

递方法有着最高的效率.

4 � 结 � 论

流固耦合问题是常见的多学科优化问题, 需

要将流场分析得到的温度和气压等向结构模型传

递,也需要将结构变形向流场模型传递.本文通过

基于网格重生成的变形传递方法实现了结构变形

向气动网格的传递. 相较于其它变形传递方法,该

方法对于拓扑结构简单的问题有着很高的计算效

率.
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